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МУКДДДИМА

Буюк келажак сари дадил кадамлар билан одимлаётган 
диёримиз Уз келажагини ёш авлод тимсолида кУриб, бу 
мак,садни амалга ошириш учун а с ос и й вазифалар к,аторида 
таълим тизимини тубдан ислох килиш, миллий кадрларни 
тайёрлаш масаласига эътиборни каратди.

Келажак авлод хар томонлама риоожланган, жисмонан 
бакувват, юксак даражада маданиятли булиши билан бир 
к;аторда билим савияси ж а\он  андозаси даражасида були
ши, уз билим ва куникмалари асосида хозирги замон тех- 
нологияси ёрдамида замонавий асбоб-ускуналар билан 
ишлай олиши, фан ютуцдарини халк, хужалигининг турли 
со.\ларида кУллай олиши керак.

Ана шу ма^садни амалга ошириш борасида мустак,ил 
республикамизнинг \ам м а  вилоятларида, туманларида, 
ша^арларида академик лицейлар, хунар-техника коллеж- 
лари замон талаби асосида курилмокда.

Миллий дастурни амалга ошириш учун эски дастурлар 
асосида ёзилган дарсликлар Урнига давр талабига жавоб 
берувчи дастурлар яратилиб, уларга биноан янги дарслик- 
ларни яратиш керак булади. Ана шу максадни амалга оши- 
ришга Уз ^иссаларини кУшиш учун муаллифлар гурухи ушбу 
к^лланмани ёзишга жазм килдилар.

КУлланма тург крсмдан иборат булиб, I кисми физика кур- 
сининг «Механика», И крсми «Молекуляр физика», III к^сми 
«Электродинамика асослари» ва IV цисми «Оптика, атом, ядро 
ва элементар заррачалар физикаси» булимларидан иборатдир.

Кулингиздаги кулланманинг биринчи к^сми физика кур- 
сининг «Механика» булимига оид мавзулардан иборат булиб, 
унда асосий эътибор табиат хдцисаларини механика ну^таи 
назаридан тавсифловчи конунлар ва тушунчаларнинг м о\и- 
ятини ва мазмунини содда тилда баён этишга к,аратилган. 
Бундан ташкрри, хозирги пайтда фойдаланилаётган дарслик- 
ларда табиат ходисаларини тавсифловчи мавзулар тулик бе-
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рилмаганлиги хам эътиборга олинган. Физика фани кун сай- 
ин янги билимлар билан бойиб бораётганлигини инобатга 
олиб, коллеж талабаларининг мавзуларни мустак;ил узлаш- 
тиришлари хисобга олинди.

К^лланмада «Оддий механизмлар» ва «Гидроаэростати
ка ва гидроаэродинамика» булимлари тулдирилган. Тебра- 
нишлар механик харакатнинг бир кУриниши булганлиги 
сабабли мавзуни баён этишда механик энергия сакданиш 
ва айланиш цонунларининг намоён булиши эътиборга олин
ган. КУлланмада механикага оид физик катгаликлар Халца- 
ро бирликлар тизимида келтирилган. Талабалар билимини 
ошириш ма^садида хар бир бобга тегишли мавзуларга оид 
масалалардан ечиш намуналари келтирилган.

Мазкур давргача узбек халк,ининг буюк алломалари 
туррисида деярли маълумот берилмаган эди. Муаллифлар 
гурухи буюк боболаримиз крмусий алломалар Абу Райхон 
Беруний, А^мад ал-Фарроний, Абу Али ибн Сино ва бош- 
цаларнинг хаёти ва илмий фаолияти туррисидаги маълу- 
мотларни талабаларга етказишни лозим топди. Бундан таш- 
кари, физиканинг механика кисмига муносиб хисса кушган 
буюк олимлар Аристотел, Архимед, Галилей ва Ньютон- 
нинг хаёти ва илмий фаолияти ^исцача баён этилган.

КУлланманинг кириш к^сми, 1-1Х бобларни доцент 3. А. 
Розиев, XI бобни профессор Б. О. Отакулов, X бобни Ю. П. 
Пулатов ва 3. А. Розиев хамкорликда, XIII бобни Б. О. Отаку- 
лов ва 3. А. Розиев хамкорликда, ХП-Х1У бобларни Н. А. 
Халилов, алломалар хаёти ва илмий фаолиятини Б. О. 
Огакулов, 3. А. Розиев ёзган.

Кулланма олий укув юртлари талабалари, академик ли
цей, коллеж ва мактаб Укувчилари хамда укитувчилари 
фойдаланишлари учун тавсия этилади.

Ушбу кУлланмани яратишда Фаргона давлат универ- 
ситетининг умумий ф изика Укитиш услубиёти кафедра- 
син и н г профессор-Укитувчилари хамда профессор Р. Я. 
Расуловга фойдали маслахатлари учун муаллифлар мин- 
натдорчилик билдирадилар.

Кулланма баъзи бир камчиликлардан холи булмаслиги 
мумкин, шунинг учун кулланма хацидаги фикр-мулохаза- 
ларингизни муаллифлар жамоаси миннатдорчилик билан 
Кабул килади.

www.ziyouz.com kutubxonasi



I боб

КИРИШ

1-§. МЕХАНИКАНИНГ АСОСИЙ 
ТУШУНЧАЛАРИ

Биз кузимиз билан куриб турган ва сезги аъзоларимиз би- 
лан идрок этадиган барча жисмпар: \аво, сув, ер, усимликлар 
дунёси, хайвонлар, Куёш, Ой, планеталар, Коинот, бино- 
лар, умуман бизни ураб турган моддий олам табиат дейилади.

Табиатда \аракат доим мавжуд булган ва мавжуд булади. 
У доимо харакатда булиб, узлуксиз узгариб туради.

Инсон Уз ак,ли ва заковати туфайли табиатга маълум 
микдорда узгартириш киритади. Инсон мехнати туфайли 
шахар ва к,ишлокдар яратилди, фабрика ва заводлар курил- 
ди, турли хил механизмлар ва электрон хисоблаш маши- 
налари яратилди ва х-к.

Олимлар табиатда буладиган хэракатларнинг узгаришини 
урганиб, бу Узгаришнинг сабаблари ва конуниятларини аник;- 
лашади. Масалан, Ерда кун ва туннинг алмашинишига сабаб 
Ернинг Уз Уци атрофида айланиши бУлса, шамолнинг пайдо 
булишига сабаб — хавонинг ноте кис исиши ва бошкдлар. Та
биатда содир булаётган х,одисаларнинг сабаблирини урга- 
нувчи фанлардан бири физика фанидир. «Физика» юнонча 
«рЬияэ» сузидан келиб чик^ан булиб, табиат демакдир.

Табиат хакидаги фанларнинг максади — табиат конун- 
ларини очиш, Урганиш ва улардан инсон эхтиёжи учун 
фойдаланишдир.

Физика сузини фанга биринчи марта эрамиздан аввал- 
ги 384 — 322 йилларда яшаган буюк грек алломаси Аристо
тель киритган. У узининг «Физика» асарида биринчи марта 
фанга «Механика» атамасини хам киритди. Буюк грек оли- 
ми Архимед эса биринчи булиб механик ходисаларни тах- 
лил килиб, математик тавсифини кУллади.
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«Механика» сузи юнонча «тесЬатке» сузидан олинган 
булиб, машиналар \ак;идаги, машиналар куриш хакндаги 
таълимотдир. Бутаълимотни чукуррок урганиш учунтаби- 
атда содир булаётган узгаришларни, яъни табиат ходиса- 
ларини билиш керак.

Музнинг эриши, сувнинг кайнаши, лампочка толаси- 
нинг ёруглик чикариши, црр кучиши, самолётнинг учиши 
ва бошк,алар ходисадир.

Ф изик ходиса деб, модда заррачалари, атом ва молеку- 
лалари узгармас холда содир буладиган жараёнга айтилади. 
Ф изик ходиасаларга мисол сувнинг музлаши ва цайнаши, 
автомобиль харакати ва бошкдлар.

Кимёвий ходисаларда модда молекулалари узгаради.
Кимёвий ходисаларга мисол, ёкилж ёниши, руда тар- 

кибидан металл олиш ва бошк;алар.
Ходисаларни урганишнинг асоси кузатиш ва тажрибадир.
Ходисаларни бошца ходисалар билан Узаро борланиш- 

лари тулалигича саьуганиб црладиган шароитларда урганишга 
кузатиш деб аталади. Масалан, юкррига отилган жисмнинг 
цайтиб тушишида Ернинг тортишиш кучи намоён булади.

Сунъий шароитларда ф изик ходисалар уртасидаги асо- 
сий булмаган богланишларни назорат килишга тажриба деб 
аталади. Мисол учун, Ернинг тортишиш кучи натижасида 
жисмларнинг эркин тушиши.

Ф изик ходисаларни кузатиш ва тажриба утказиш учун:
1. Физик жисмлар булиши керак. Физик жисмлар деб, 

табиатда учрайдиган турли моддалардан ташкил топган 
барча жисмларга айтилади.

2. Жисмлар системаси танлаб олиниши керак. Физик 
ходисаларнинг табиати худди битга жисмда намоён булади- 
ган жисмлар тупламига жисмлар системаси деб айтилади.

3. Физик мухитни билиш керак. Физик мухит деб, фи
зик ходиса ва жараёнлар содир буладиган моддий фазога 
айтилади.

Ф изик ходисаларни микдорий жихатдан аним аш да 
ф изик катгаликлардан фойдаланилади. Жисмларни улчаш 
натижасида микдорий жихатдан аникданадиган хоссалар 
ва жараёнлар тавсифи ф изик катталик деб аталади.

Ф изик катталикларни турри ва аник улчаш учун улчов 
асбобларидан фойдаланилади. Масалан, харорат термометр
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билан, узунлик улчов метр билан, ток кучи ампер билан 
улчанади.

Физик тажрибалар ва кузатишлар ёрдамида турли \оди- 
салар орасидаги богланишлар натижаларини тушинтириш 
учун гипотеза (илмий фараз) илгари сурилади. \ а р  кандай 
гипотеза тажрибалар асосида текширилган ва тасдиклан- 
ган булиши керак. Гипотеза тажриба асосида тасдикланса 
ва тУгри талкин килинса, конунга айланади. К,онун — та- 
биат ходисаларининг характери \акддаги энг умумий крида 
хисобланади. Масалан, сакуганиш конунлари, Кулон конун- 
лари ва бошкалар.

Муайян ходисаларни тушинтириш учун ф изик модел 
яратилади. Модел деб Урганиладиган ходисанинг маълум 
тушунчалар ёрдамида яратилган манзарасига айтилади. 
Масалан, атомнинг планетар модели, ёругликнинг тулк^ин 
ва корпускуляр модели ва бошцалар. Куп микдордаги 
ходисалар асосида Утказилган тажрибалар натижаларига 
мос келган модел назарияга айланади. Назария деб, 
тажриба натижаларини умумлаштирувчи ва табиатнинг 
объектив конунларини акс эттирувчи гоялар системасига 
айтилади. Ф аннинг ривож ида буюк ал лом ал арн и н г 
мехнати жуда каттадир. Бу алломалардан Урта Осиёда 
яшаб ижод этган Абу Райхов Беруний, Абу Али ибн Сино, 
Ал-Хоразмий, Ахмад ал-Ф аргоний, М ирзо Улугбек, шу- 
нингдек, алломалар Аристотель, Архимед, Д ем окрит, 
Эпикур, Лукреций, Галилей, Ньютон, А. Эйнш тейн, Д. 
Менделеев, Э. Резерфорд, Н. Бор, М. П ланк ва бошка 
куп олимларнинг номини келитириш мумкин.

2-§. МЕХАНИКАНИНГ БОШ МАСАЛАСИ. 
МОДДИЙ НУЩ'А. САНОК, СИСТЕМАЛАРИ

Табиатда барча нарсалар узлуксиз харакатда булади. 
Одамлар шахар кучаларида, балик/тр сув хавзаларида, ав- 
томобиллар кенг кучаларда, самолётлар фазода, электрон- 
лар барча жисмларда, к,он томирларда харакатланади. Биз- 
нинг назаримизда тинч турган хонадаги стол, бинолар ва 
бошкалар ер сиртига нисбаган тинч турган булса-да, Ер
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нинг Уз уки атрофида айланма харакатида иштирок этади. 
Демак, табиатдаги барча нарсалар табиатнинг бирор жойи- 
да (фазода) ва бирор вакт ичида бошкд жисмларга нисба- 
тан маълум бир вазиятни эгаллайди. Жисмнинг вазияти 
бощца жисмларга нисбатан узгармас булса, жисм тинч тур- 
ган булади, узгарса механик х,аракат цилган булади.

Табиатдаги барча нарсаларни инсон уз сезгиси оркали 
бевосита сезади ёки махсус асбоблар оркали аникпайди. Бу 
холат фанда материя деб аталади. Материянинг асосий хос- 
саси \аракатчанлигидир. Харакатнинг энг содда тури меха
ник \аракат \исобланади. Вацт утиши билан жисмнинг фа- 
зодаги вазиятининг бошка жисмларга нисбатан Узгариши 
механик \аракат деб аталади. Масалан, автомобилнинг бино 
ва дарахтларга нисбатан, самолётнинг тайёраго^га нисба
тан, футбол коптогининг уйинго^га нисбатан \аракати.

Механик \аракатда жисмнинг \аракати вазиятнинг вакт 
Утиши билан кандай Узгаришини билиш ва жисм вазиятини 
исталган вакг моментида аник/тш  му^им масаладир. Шунинг 
учун механиканинг асосий ва бош масаласи деб жисмнинг 
исталаган пайтдаги вазиятини аникпашга айтилади. Масалан, 
астрономлар осмон жисмларининг бир-бирига нисбатан жой- 
лашган вазиятини механика конунлари асосида \исоблаб, 
К у ёт  ва Ой тугилишини олдиндан аник айтиб беришади.

Ривоятларга Караганда, бир донишманд улими олдидан 
фарзандаларга васият колдириб, унда х,овлининг турида жой- 
лашган урик дарахти ёнига бориб, 12 кадам чапга, сунгра
10 кадам Унгга юриб Уша ерни 2 газ кавлаб чукурдан \ар  
бирларингга аталган меросларни топасизлар, деб айтган экан. 
Ота улимидан сУнг фарзандалар васиятга амал килиб, бел- 
гиланган жойдан \ар  бирига тегишли меросни топишган.

Ж исмлар \аракати турлича булганлиги сабабли меха
никанинг бош масаласини хал этишда \аракатни матема
тик жи\атдан тавсифлаш ва механик \аракатни ифодалов- 
чи катталиклар уртасидаги богланишларни билиш керак. 
Бу масалани механиканинг кинематика кисми \ал  этади.

Ф изика фанининг механикабулими уч кисмдан иборат 
булиб, улар:

1. Кинематика жисм \аракатини урганади, аммо шу 
\аракатни юзага келтирувчи сабабларни урганмайди.

2. Динамика жисм \аракати ва унга таъсир этувчи куч- 
лар орасидаги муносабатларни аникпайди.
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3. Статика жисмларнинг мувозанатлик шартини текши- 
ради.

Демак, механика конунлари асосида жисмнинг истал- 
ган пайтдаги вазияти аникданади. Бу вазифани хал этишда: 
I) жисм \аракати давомида Уз вазиятини кандай Узгарти- 
ришини; 2) жисмнинг улчами ва шаклини; 3) жисмни таш - 
кил этган барча нукгаларнинг фазодаги жойлашувини би- 
лиш керак. Купчилик холларда харакатланаётган жисм хдмма 
нукгларнинг фазодаги вазиятини аницдашга имкон булма- 
ганлиги сабабли физикада \а р  хил соддалаштирилган мо- 
деллардан фойдаланилади. Шундай моделлардан бири мод- 
дий нуктадир. Моддий нукта деб, урганилаётган шароитда 
геометрик улчамлари ва шакли хисобга олинмайдиган ва 
массаси бир нуктагатупланган жисмга айтилади.

\ а р  бир жисмни муайян шароитда моддий нукга деб, 
караш мумкин. Бошка шароитда эса бу жисм моддий нукта 
булмаслиги мумкин.

Масалан, фазода харакат килаётган самолёт фазога нис- 
батан улчами жуда кичик булганлиги сабабли моддий нук,- 
та хисобланса, тайёрагохга нисбатан моддий нукга деб 
булмайди. Ёки булмаса, узок, масофага югурувчи спортчи 
масофага нисбатан моддий нукта булса, дам олиш хонаси- 
га нисбатан моддий нукта булмайди. Демак, моддий нукта 
тушунчаси абстракт тушунчадир.

Жисмнинг ёки моддий нуктанинг вазиятини аникпаш 
учун жисмнинг вазиятини бошка жисмга нисбатан аник- 
лаб, санок, жисмини танлаб олиш лозим. Санок жисми мут- 
лако ихтиёрий равишда танлаб олинади. Мисол учун бино, 
Харакатдаги автомобиль, Ер, Куёш, юлдузлар санок жис
ми сифатида олиниши мумкин.

Санок жисми танлаб олингандан сУнг унинг бирор нук- 
таси оркали координата Укдари утказилади ва жисмнинг 
ихтиёрий нуктасининг фазодаги вазияти координаталар 
оркали аникпанади. Мисол учун, йулдаги автомобиллар- 
нинг вазиятини аниклайлик (1.1 -раем). Йул буйлаб ОХ ко
ордината Укини Угказиб, санок боши 0 нукта танлаб оли
нади. О нуктадан унг томондаги координата нукталарини 
мусбат, чап томондаги нуктларни манфий деб хисоблай- 
миз. ОВ йуналишдаги автомобиль вазияти Х=0в=500 м ко 
ордината билан, АО йуналишдаги автомобиль вазияти
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А 0 В
100 500

1.1-расм.

-^А(х*Ю

санок; бошидан чап томонга 
к ар аб  хисоблангани  учун 
Х=0А= -200 м булдаи. Демак, 
турри чизикдаги нуктанинг 
вазияти бигга координата ор- 
кали аникланади.

Агар жисм текисликда \аракат килаётган булса, у \олда 
текисликда танлаб олинган санок; бошига нисбатан узаро 
перпендикуляр булган иккита координата уклари, яъни ОХ 
ва ОУ укпар утказилади. Нуктанинг вазияти иккита коор
дината оркали аникланади (1.2-расм).

Жисм харакати фазога нисбатан 
аник^анаётган булса, санок бошига 
нисбатан (санок жисм оркали) Узаро 
перпендикуляр булган учта координа
та ОХ, ОУ, №  утказилади (1.3-расм) 
ва жисмнинг фазодаги вазияти учта ко- { 
ордината Х ,У Д  билан аникпанади.

Жисм \аракатини ураганишда са- 0 
нокжисмига богланган координаталар 
системаси билан бир каторда вакгни улчаш учун соат \ам 
зарур булади.

Санок жисм билан богланган координаталар системаси 
ва соатдан иборат булган туплам санок 
системаси деб аталади. Санок сисите- 
маси: 1) санок жисм; 2) координата
лар сиситемаси; 3) улчов масштаби; 4) 
координаталар боши (хисоб олиш 
учун); 5) вакгни Улчаш усули (соат);
6) вакгни Улчов боши каби элемент- 
лар тупламидан иборат булади.

I 2 з * 
1.2-расм.

5 х

м(х,п)

/  X/

----------
1.3-расм.

3-§. ФАЗО ВА ВА1£Г

Механик \аркатни Урганиш давомида кУпинча «фазо» 
ва «вакт» тушунчасидан фойдаланамиз. Аммо бу икки му- 
\им  тушунча физика фанини Урганишдаги Урнини билмай- 
миз. Шу сабабли бу тушунчалар мо^иятини аникпашга эъти- 
борингизни тортамиз.
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Табиатда мавжуд булган нарсалар — 
уй, дарахт, китоб, одам, сув, дарё, ма
шина ва бош^а жисмлар фазода мавжуд.
Фазо ташкарисида булган бирорта хам 
мавжудот булмайди, булиши хам мумкин 
эмас. Ф азо материя билан узлуксиз 6 of- « 
ланган, у чексиз ва чегарасиздир. Maca- А 
лан, осмон жисмларидан келаётган epyF- 
лик текшириш ва хисобларга асосан Ер- 
гача юз йиллардан сунг етиб келиши маълум, демак, бу 
жисмлар оркасида янада узокрокда бошк,а жисмлар мавжуд- 
лигини исботлайди.

Фазонинг асосий хоссалари: объектив мажудлиги, ма- 
териядан ажралмаслиги, чексизлиги, кулами ва улчами.

Жисм хараркат килиши давомида фак,ат уз вазиятини 
фазода Узгартириб к;олмай, вацт буйича хам Узгартиради. 
Кундалик хаётимизда вак;т бир текисда утгани каби айнан 
бир хил физик ходисалар хам айнан Уша шароитда доимо 
бир хил вакхда утади. Масалан, хонанинг шипига осилган 
шарча ва ипдан иборат система хонанинг шароити узгар- 
маса, А вазиятдан В вазиятга кундузими ёки кечасими, 
бахордами ёки куздами, бари- бир бир хил вацт давомида 
Утади. Вак;т узига хос хоссага эга булиб, объектив мавжуд. 
Узлуксиз, бир текис утади, бир улчамли ва факат олдинга 
харакат килади. Вак̂ г фазо, \аракат ва материя билан уз
луксиз богланган. Табиатда харакатланувчи материядан бош- 
к;а хеч нарса йУк ва булиши мумкин эмас. Материя факат 
макон (фазо) ва замонда (вактда) харакат килади. Вакт 
махсус асбоблар — соат ёрдамида Улчанади.

4-§. ЖИСМНИНГ ИЛГАРИЛАНМА ХДРАКАТИ 
КУЧИШИ

Жисмнинг харакатини аникдаш учун энг аввало, жисм- 
нинг фазодаги вазияти узгаришини аниклаш зарур. Маъ- 
лумки, хэр бир жисмнинг Уз шакли ва Улчамлари булиб, 
уни ташкил эган \ар хил нук^алар фазонинг турли жойла- 
рида булади. Демак, жисмнинг хамма нукгалари вазиятини 
аниклаш осон эмас. Бу масалани хал этиш учун жисмнинг 
Хамма нукталари бир хил харакат к,илишини кУз олдимиз-
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га келтирсак етарлидир. Масалан, челакдаги сувни бир жойдан 
иккинчи жойга оиб кУй ил ганда ёки чархпалакнинг айланма 
харакатида ундаги челакчапарнинг харакатида, Маргилон шах- 
ридан Фаргона шахрига кетаётган автобус харакатида харакат- 
даги жисмларнинг барча нукгалари бир хил масофага силжи- 
ган булади. Яъни жисмнинг ихтиёрий икки ну^гасини тугаш- 
тирувчи т^три чизик уз-узига параллеллигича цолади.

Жисмнинг хамма нукл'алари бир хил харакат к^ладиган 
Холдаги харакати илгарнланма харакат деб аталади.

Жисмнинг улчамлари шу жисм босиб утадиган масофа
га нисбатан жуда кичик булган холларда жисмнинг хар бир 
нукл'асининг харакатини тавсифномаси хам булади.

Масалан, футбол майдонидаги футбол коптогининг 
харакатини кузатсак, майдон улчамига Караганда копток- 
нинг улчами жуда кичик, шунинг учун коптокни нукта деб 
хисоблаш мумкин.

Жисмнинг (моддий нуктанинг) вазияти бирор жисмга 
нисбатан ани^ланади (одатда санок, жисмига нисбатан).

Санок, жисм сифатида Ер сиртидаги бино, дарахт, поезд 
вагонининг уриндикутри ёки деворлари ва бошцалар оли- 
нади. Бу жисмларда танланган ихтиёрий 0 нуктадан коор- 
динаталар боши сифатда фойдаланиб, узаро перпендикуляр 
ОХ, ОУ, ОЪ координата Ук,пари угказилади (1.5-расм), яъни 
Декарт координаталар системаси.

www.ziyouz.com kutubxonasi



Ихтиёрий М нукга айни вактдаги вазиятини аник^аш 
учун унинг координаталарини аниклаш керак. Мисол учун,
х=оа, у=ов, г= о с .

Моддий нукга эдэакатланиб А хсшатдан В х;олатга утсин. 
Модаий нукганинг санок, системасидаги харакатини аник,- 
лайлик.

Моддий нукта АКБ эгри чизик буйлаб харакат килсин. 
Бу эгри чизик моддий нукганингтраекторияси булади. Эгри 
чизикнинг узунлиги эса моддий нукганинг босиб утган 
йулидир.

Харакатланаётган жисм

кучиши деб аталади. Кучиш
вектор кат-талик, чунки унинг
йуналиши доимо берилади ва 1.6-расм.
йуналиш турри чизик; учига стрелка кУйиб курсатилади. Стрел-
канинг кУрсатиши моддий нуктанинг янги вазиятини бел-
гилаб беради (1.6-расмда В нукга).

Йул ва кучиш тушунчалари бир-биридан ф арк килади. 
Йул — скаляр катгалик, кУчиш эса вектор катталик.

Йул кучиш модулига эгри чизикли харакатда тенг 
булмайди, факат тугри чизикли \аракатда кучиш модулига 
тенг булади. Масалан, М аргилон ш а\ридан  Ф аргона 
ш а\рига: 1. М аргилон-Ф аррона йуналиши буйича; 2. 
Маргилон-Янги Маргилон-Фаррона йуналиши буйича; 3. 
Маргилон-Кдогули-Фаррона йуналиши буйича; 4. Маргилон 
темир йул бекати-К^иргули-Фаргона йуналиши буйича 
бориш мумкин. Бу йулларда босиб утилган масофа турлича 
булсада, кучиш киймати бир хил булади.

(моддий нукта) харакат тра- 
екторияси буйлаб босиб Утган 
масофага йул дейилади (1.6- 
расм).

Моддий нукганинг бошла- 
нгич вазияти А билан охирги 
вазияти В ни туташтирувчи 
йуналишли турри чизик кес- 
маси АВ моддий нукганинг
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5-§. ВЕКТОРЛАР. ВЕКТОРЛАР УСТИДА 
АМАЛЛАР

Сон к,иймати ва йуналиши билан харакатланиб, парал
лелограмм кридаси буйича кУшиладиган катгаликларга век- 
торлар деб аталади. Векторлар устига стрелка кУйилган харф- 
лар ёки кора \арфлар билан белгиланади. Масалан: А  (А) 
ва В  (В).

Векторнинг сон киймати унинг модули булиб, иккита 
параллел вертикал чизик, булган вектор белгили ёки бел- 
гисиз харф билан белгиланади ва С =] С 1 Хамма вакт мус- 
бат скаляр катгалик булади. Векторлар чизмада учида курсат- 
кич (стрелка) белгиси булган тугри чизик кесмаси оркдли 
тасвирланади. Курсаткич векторнинг йуналишини курсата- 
ди, кесмаузунлиги сон к,иймати жихатидан векторнинг мо- 
дулига тенг булади. Векторларни характерловчи куйидаги 
к,оидаларни эсда сакпаш керак: а) модули нолга тенг булган 
векторга ноль вектор дейилади. Ноль векторнинг боши охи- 
ри билан устма-уст тушади ва Узи нуктага айланади; б) 
агар икки вектор параллел ва бир томонга йуналган, мо- 
дуллари тенг булса, бу-векторлар геометрик жи\атдан тенг 
булади; в) векторларни Уз- 
узига параллел равишда ис- 
талган нуктага кучириш мум- 
кин (шу вектордан ташк,ари).

Узаро параллел тугри чи- 
зиклар ёки бир бурчак тугри 
чизик  буйлаб бир хил ёки 
карама-карши йуналган век
торлар коллинеар векторлар 
деб аталади (1.7-расм).

У заро параллел теки с- 
ликларда ёки бир текислик- 
да ётган векторга компланар 1.7-расм.
векторлар дейилади. А  век
торнинг координата укидаги проекцияси деганда мос ко
ордината укдаридаги (X ва У) мусбат ва манфий ишора 
билан олинган А векторнинг боши ва охири билан чега- 
раланган А* ва кесма узунлиги тушунилади (1.8-1.9-расм- 
лар). Вектор проекцияси скаляр катталикдир.
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1.8-расм.
(А вектор йуналиш X  щ и  

буйича йуналган урлда 
проекция мусбат)

1.9-расм.
(А вектор йуналиш X  уци  

буйича царама-царши йунал- 
гам %олда проекция манфий)

Сизга математикадан маълумки, вектор катталиклар 
геометрик равишда к^шилади. Иккита А  ва в  векторлар- 
ни к^шиш учун В вектор уз-узига параллел \олда кУчири- 
либ, В  векторнинг боши А векторнинг учи билан устма- 
уст кУйилади (1.10-расм).

тА в

В
1.10-расм. 1.11-расм.

Йигинди вектор С  — А  + В  гатенгбулади (1.11-расм). Бир 
неча векторларни кушишда ^ар бир навбатдаги векторнинг 
боши узидан аввалги векторнинг учи билан устма-уст куйила- 
ди. Биринчи векторнинг бошидан охирги вектор учига угка- 
зилган кесма натижавий йиганди вектор булади (1.11-расм).

Натижавий йигинди вектор В = А + В + С + К  (1-13-расм) 
булади. Иккита М ва N  векторларнинг айирмаси шундай
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К  векторга тенгки, унинг N вектор билан йигиндиси М 
векторга тенг булади (1.12-расм). Бунда М векторга N  век-

тори куш ил ад и, К  =  М  — N .

Бирор Д  векторни у скалярга купайтириб, Д  векторнинг 
модули билан у скалярнинг модулига купайтмасига тенг булган

янги К  вектор косил килинади, К - у  Д  (1.13-расм).
Шундай килиб, вектор каттапикдеб, сон киймати, йуна

лиши ва геометрик кушилиши билан характерланадиган фи
зик катталикка айтилади.

САВОЛЛАР

1. Вектор катгалик деб кдндай катгалик тушунилади?
2. Векторлар кандай кушилади?
3. Векторнинг проекцияси нима?
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II боб

6-§. ГУКРИ ЧИЗИКЛИ ТЕКИС ХДРАКАТДА 
КУЧИШ

Механик харакатнинг энг содда кУриниши т ^ р и  чизик 
буйлаб содир буладиган \аракатдир. Тугри чизикли харакат 
текис ёки нотекис булади. Текис х^аракатда жисм (моддий 
нукта) тенг вак^глар оралигида тенг масофаларни босиб 
Утади. Турри чизикли текис \аракатда эса жисм тенг вакглар 
оралигида тенг масофаларга кучиши билан траекторияси 
турри чизикдан иборат булиши керак. Жисм \аракатини урга- 
нишда кулайлик учун координата укларидан бири X ёки У 
ни кабул килиш мумкин. Бу 
Холда X ёки У координата у
Харакат давомида узгаради- ¿¡г
ган ягона координата була- ^  --------- -
ди. Бунда кучиш вектори ко- ------ -
ордината Уки буйлаб ёки ко-
ордината Укига тескари  ------------— ^ ------------------- £-
йуналган булади (2.1-расм).

Жисмнинг бирор I вакт ^  ^
ичидаги кучишини аникяаш  ““
учун, шу жисм I вакт ичида 
£  микдорга кучишини би- 2 .1-расм.

5
лиш билан — нисбатини

Хам аникпаш керак булади. у  нисбат жисмнинг вакг бирлиги

ичида канча масофага кучганлигини билдиради, яъни жисм 
Харакатининг узгариш жадаллигини билдириб, жисм хэрака- 
тининг тезлиги деб аталади ва V харфи билан белгиланади:

www.ziyouz.com kutubxonasi



к Л .
/

( 1)

5  — кучиш вектор катталик, I — вацт оралиги скаляр 
катталик, \аракат жадаллиги, у  — тезлик эса вектор кат- 
талик булади, чунки вектор катгаликнинг скаляр катталикка 
нисбати вектор булади. Жисм хдракаттезлигини билган \олда 
ихтиёрий I ва^г ичидаги кучишни топамиз:

§ =  У - 1  (2)
Бу формула кучиш формуласи булиб, т$три чизик^ш те- 

кис \аракаттенгламаси деб аталади.
К^чиш бирлиги сифатида метр к,абул кдлинади.
Тезлик векторининг йуналиши жисм \аракати йунали- 

шини билдирганлиги сабабли тезлик вектори кучиш век- 
тори билан бир хил йуналган булади.

Жисмнинг кучиши ва тезлигини хисоблашда вектор катга- 
ликлар эмас, балки улар- 
нинг координата укдарида- 
ги проекциялари к«атнаша- 
диган математик ифодала- 
ридан фойдаланилади.

Векторларнинг коор
дината у^аридаги проек
циялари скаляр катталик 
булиб, алгебраик амаллар- 
ни бажариш имконини 
беради.

у

■>

X, *

X
2.2-расм.

8  =  V I булганлиги 
сабабли, бу катталиклар- 
ни X ук^даги проекция
лари \ам  тенг булади:

3 1.
Сизга маълумки, 8 векторнинг X ва У координата ук,ла- 

ридаги проекциялари жисмнинг X ва У координаталарининг 
Узгаришига тенг эди (2.2-расм), яъни

5.=Х-Х„
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!^Учиш векгорининг X ва У координаталари:
Х=Х0+5х,
У=Уо+5у.

(2а)

( 3)

(3) формулага (2а) формулани татбик этсак, X ва У 
координаталари куйидагича аникпанади:

Х=Х0+УЛ
У=У0+Уу1. (За)

Жисм тезлиги проекцияларини аниклаш учун кучиш 
проекиияси маълум булиши керак, у холда тезлик проек- 
циясини (4) ифода орцали топиш мумкин бупади:

Х - Х ъ
I (4)

Тезлик бирлиги 1м/сбулиб, 
у 1 секунд вац? бирлигида жис- 
мнинг 1 метр масофага кучиш 
жадаллигини ифодаловчи катга- 
ликдир. Техникада тезликнинг 
бирлиги км/соат булиб, уни 
Улчайдиган асбоб соат спидомет- 
ри дейилади.

(4) ифодага асосан тезлик 
маъносини аницлайлик. Ф ор- 
муладан тезликнинг координата 
укидаги проекиияси коор- 
динатанинг вакт бирлиги 
ичидаги Узгаришини билди- 
рар экан.

Жисмнинг исталган вак;- 
тдаги вазиятини санок сис- 
темасига асосланиб, уч усулда 
аниклаш мумкин:

1. Табиий (траекторияли) 
усул. Бу усулда траекгорияда 
Харакатланаётган жисмнинг 
(моддий нуцта) берилган

141

0
*

а)

1

А г
и В(*,У,7)

/
И

X
У у /  *

/

б)
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ваклдаги урни бошланрич санок системасида олинади. Жисм 
бошланрич вазияти А нуктада, А1 вакгдан сУнг вазияти В 
нуктага Утса, жисм вазияти траектория буйича аникланади 
(2.3-расм, а). Расмдан 5 ёйнинг узунлиги 8=АВ булади.

2. Координата усули. Бу 
усулда харакатланаётган жис- 
мнингтанланган санок систе- 
масига нисбатан вазиятининг 
учта X, У ва 2  координатала- 
ри топил ади (2.3-расм, б), яъни

Х=Х0+У1,
у = у „+у ,(, (5)

формулада \ х, \ у ва Уг м о с ^
Увдардаги х^ракат тезликлари- 
нинг проекциялари Х0, У0 ва

в)

жисмнинг бошланрич пай- 
тдаги координаталари.

2.3-расм.

3. Веетор усули. Бу усулда жисм (моддий нукга)нинг ис- 
талган пайтдаги фазодаги урни координата бошидан жисм

турган нукгагача угказилган г  радиус-вектор ёрдамида аник- 
ланади (2.3-расм, в). М0 нуктанинг бошланрич пайтдаги вази

яти 70 радиус-вектор билан аникланса, АХ ва^г оралирида 
нукта М0 вазиятдан М вазиятга кучса, нуктанинг янги М

вазияти г  радиус-вектор оркали аникланади. Нуктанинг бош
ланрич вазиятидан охирги вазияти га утказилган йуналишлик 
8 кесма узунлигига нуктанинг кучиши деб аталади.

7-§. ХАРАКАТНИНГ НИСБИЙЛИГИ. 
КУЧИШ ВА ТЕЗЛИКЛАРНИ К^ШИШ

Табиатда содир булаётган барча \одисаларни аниклашда 
\одисанинг кандай содир булганлиги, каерда содир булган- 
лиги ва урганиш учун содир булган жой атрофида нималар
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борлиги, вакл'и нисбатан аникланади. Демак, \одисани тав- 
сифлаш учун биринчи навбатда \одисанинг юзага келишида 
иштирок этган жисм (моддий нукга)нинг вазиятини \одиса 
содир булган жойда тинч турган жисм (санок жисми)га нис
батан аниклаш ва координаталар системаси оркали ифода-

в

/«

2.4-раем.

лаш керак булади. Координаталар системаси, санок жиемни 
Кандай танлаб олганимизга кдраб жисм вазиятини турлича 
тушунтириш мумкин. Мисол учун а^оли яшайдиган А ша- 
\арга нисбатан де\кон бозори вазияти гарб-дан 1, масофада 
жойлашган десак, шаркда иккинчи а\оли яшайдиган В ша- 
харга нисбатан 12 масофада жойлашганлигини курамиз (2.4- 
расм). Уз-узидан куриниб турибдики, жиемнинг вазияти кан
дай жиемга нисбатан аникланишига б о т и к  экан, яъни тур- 
ли координаталар системасига нисбатан турлича экан.

Жиемнинг вазияти нисбий булади. Масалан, инсон яша- 
майдиган сахродаги икки темир йулда битга поезд вагони ва 
унинг ичидаги йуловчилар ^аракат килмай тинч турган булса, 
иккинчи йулдаги поезд вагони ва унинг ичидаги йуловчи
лар харакат килиб, биринчи поезддан угиб кетаётиб, уни 
тинч турганлигини таъкидласалар, шу пайтнинг Узида би
ринчи поезд вагонидаги йуловчилар биз \аракат килаяпмиз, 
иккинчи поезд вагонлари тинч турибди, дейишлари мумкин. 
Бу \олда иккала поезд вагонидаги йуловчилар х,ак буладилар, 
чунки харакат ва тинчлик нисбийдир.

Энди жисм харакати бир-бирига нисбатан турри чизик/ш 
текис \аракат килаётган санок системаларида кандай були- 
шини кУриб чикамиз. Мисол учун, биринчи \олатда одам 
дарё окими буйичасузиб кетаётган булсин (2.5-расм). Сузув- 
чининг хэракати ХОУ координата системасига асосланган ва
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киргокда тинч турган кузатувчи текшираётган булса, 
Х 'О 'У ' харакатдаги ко- у iyi (
ординаталар системасига 
асосланган к,айикдаги ку
затувчи текш ираётган  
булсин. К^айикдарё окими 
буйича эшкаксиз харакат 
Килади деб олинсин. Дарё 
окими буйича \а р а к а т  
Килаётган сузувчининг 
ХОУ ва Х 'О 'У ' коорди- 
наталар системасига нис- 
батан кучишини топай- 
лик. К,айикдаги кузатув- 2.5-расм.
чи \ар акат  бош ланган

вактдан t вак,т утганда сузувчининг узига нисбатан S  ма_ 

софага кучиб утган деб, сузувчи тезлиги у ,  ни аниклайди:

*4 о )
бу ерда сузувчининг V i тезлиги кайи^ка нисбатан олинган, 
яъни \аракатдаги (сувнинг окимига боглик) Х' О' У '  коор- 
динатадаги тезлиги. К^иргокдаги кузатувчи t накидан cÿHr ХОУ 
координаталар системасига нисбатан (кУзгалмас координата-

лар системаси) «.айик, дарё окими буйича масофага, су- 
зувчи эса S  масофага кУчган деб, умумий кучишни

S =  +  (2)
\олида ^исоблаб топади ва сузувчининг умумий кучиши S  
ни t вактга булиб, сузувчининг киРР°ККа нисбатан тезлиги

У ни аниклайди:

т* S S, + Si S. S2
y =  — = ~!------ 1 =  _L + _ I < (3)

/ t t í
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5,
(3) ифодада —  — сузувчининг \аракатдаги Х 'О 'У ' 

координаталар системасига нисбатан У \  тезлиги;

------- кайикнинг ХОУ кУзгалмас координаталар систе-
/  _

масига нисбатан У2 тезлиги, у х,олда умумий тезлик куйи- 
дагича топилади:

?  = 7 1+ У 2 . (4)
(2) ифода кучишларнинг кушиш ифодаси булиб, \apa- 

катнинг мустациллик к,онуни деб \ам  айтилади.
(4) ифода эса тезликларнинг кушиш формуласидир.
Жисмнинг кузгалмас координата системасига нисбатан

тезлиги жисмнинг кузгалувчи координата системасига нис
батан тезлиги билан кузгалувчи системанинг кузгалмас сис- 
темага нисбатан тезлигининг геометрик йигиндисига тенг экан.

Биз келтирган мисолда сузувчи, кдйик, ва даре окими 
йуналиши X Уки буйича булганлиги сабабли (сузувчи \apa- 
кат йуналиши даре окими йуналишига к,арши булганда \ам ) 
(4) ифодани вектор куринишда эмас, проекция курини- 
шида ёзиш мумкин:

У=У,+УГ (5)

(5) ифодадаги V, V,, У2 тезликлар X Укига нисбатан 
йуналиши буйича мусбатёки манфий булиши мумкин.

Юкорида келтирилган мисолда сузувчи едэакати дарё окими 
йуналишида (ёки унга карши) булган \ал  учун куриб чикил- 
ди, олинган натижа факдт шу \олат учунгина уринли булмай, 
балки сузувчи дарё окими йуналишига нисбатан тик (перпен
дикуляр) йуналишда ^аракат кил ганда \ам уринли булади.

САВОЛЛАР
1. Нисбий \аракат кандай аникланади?
2. Шамол булаётган йуналишда ^аракат килаётган вело- 

сипедчи тезлиги кандай булади?
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3. Харакатдаги координаталар системаси кдндай танлаб 
олинади?

4. Абсолют харакатсиз (тинч турган) жисм буладими?

8-§. ХДРАКАТНИ ГРАФИК ШАКЛДА 
ТАСВИРЛАШ

Жисм (моддий нукта) т$три чизик^и текис харакат кил- 
ганда, бу харакат координаталарининг узгариши Х=Х0+Ух1 
ифода оркали аникланар эди. Жисм босиб ^гган йулнинг 
шу йулни босиб ^гиш учун сарфланган вактга богликлиги 
харакат конунини аналитик (формула) усулда тавсифлаш 
билан бир каторда график усулда тавсифлаш к^ргазмали- 
рок булади. Жисм тутри чизицли текис харакат килганда 
жисмнинг босиб утган йулини Б ва шу йулни босиб угиш 
учун кетган вактни I билан белгилаб, координаталар систе- 
масининг абсцисса укига I вакт (горизонтал X Уки) ва орди- 
наталар укига босиб ^тилган Б й^л (вертикал У Уки) танлаб 
олинган масштабда куйилади. Масалан, келтирилган 1-жад- 
валда вакт ва босиб утилган масофалар уртасидаги богланиш 
берилган булиб, жадвал асосида 2.6-расмда курсатилганидек 
ф аф ик чизилган.

1-жадвал
1. секунд 0 1 2 3 4 5
Б. метр 0 2 4 6 8 10

График жисм (моддий 
нукга) босиб утган йул ва 
йулни босиб Утиш учун 
кетган вакгбогланиши пер
пендикуляр чизик,лар ке- 
сишган нукгатардан иборат- 
дир. Демак, туфи чизикли 
текис харакатда й^л графи- 
ги координата бошидан 
утувчи т$три чизик экан.

Масалан, т$три чизик- 
ли текис хдракатда тезлик 
графигини чизиш керак 
б^лса, туфи бурчакли ко-
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ординаталар системаси олиниб, горизонтал Ук йуналиши 
буйича маълум масштабда вакт I, вертикал Ук буйлаб тезлик
V модули кУйилади.

Текис харакатда тезлик узгармас катгалик булгани учун 
тезлик графиги чизикдан иборат булиб, ва^г Укига парал- 
лел булади. 2-жадвалда 3 та \аракатнинг тезлиги билан 
вакти орасидаги богланиш келтирилган ва 2.7-расм-да гра
фиги курсатилган.

2-жадвал
1, секунд 0 1 2 3 4
V ,. м/с 2 2 2 2 2
V?, м/с 5 5 5 5 5
VI, м/с -2 -2 -2 -2 -2

ХГ,М/С

V* = £  * г /с

Т г г  ^ 5  
У Г у е -г  * / е

2,7--р*ем.

и ,  тезлик билан 
\а р а к а т  килаётган 
жисм \аракати коорди- 
ната Укининг йунали- €  
шига карама-царши ~ 
томонга йуналганлиги Ч 
сабабли тезлик графи- ^  
ги вак^ увидан пастга у 
жойлашади. ^

Т езл и к  графиги 
асосида жисм босиб 
утган йулни аник^аш 
мумкин. Текис эдэакат- 
да босиб утилган йул тезликнинг вак^га купайтмасига тенг: 
5=VI. Бу купайтманинг микдори 2.8-расмда курсатилган тугри 
тУргбурчакнинг штрихланган юзига тенг, унинг томонлари 
координата у^и, \аракатланиши вак^ига турри келувчи тез
лик ва координата фафигидан иборат.

9-§. БИРЛИКЛАР СИСТЕМАСИ

Физика фанини Урганишда жуда куп физик катгаликлар 
билан иш кУрилади. Бу катталиклар эса уз бирлигига эга 
булиши керак, яъни бирликларни ифодаловчи система за- 
рур. Физик катгаликлар бирликлари туплами бирликлар сис-
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темаси деб ата- 
л ад и . Ф изик  
катталик бир-
лигини аник- 
лаш д еб  уни /
Улчов бирлиги О  
сифатида шар- 
тли равиш да —2

т£

Кабул килин- 
ган ва у билан 
б и р  ж инсли 2.8-расм.
булган катта-
ликка бирор усул оркдли таккослаш тушунилади. «Механика» 
булимида асосан учта катталик: узунлик—метр, ва кг—секунд, 
масса—килограммларда Улчанади. Бу учала катгаликнинг бир- 
ликлари асосий бирлик кисобланади.

Узунлик бирлиги сифатида кддимдан одамлар Узлари би
лан богликбирликлардан фойдаланишган: кдаам, кррич, бушн 
ва к-к- Ягона ва тургун масштаб танлаб олиш зарурати пайдо 
булгандан сУнг 1 метр кабул килинган. Метр—Ернинг Париж- 
дан угадиган меридиани узунлигининг 1/40000000 кисмига 
такрибан тенг, яъни Ер меридианал айланаси чорагининг 10*7 
кисми кабул килиниб, платинадан эталон тайерланган. Вакг 
Утиши билан эталоннинг Улчамлари узгариши сезиб крлинди. 
Натижада 1 метр сифатида ясси электромагнит тулкиннинг 
вакуумда 1/299792458 секундда босиб угган йупи кэбул килинди. 
Вакг бирлиги сифатидд узок вакг мобайнида юлдузларнинг 
куринма ^аракатидан фойдаланиб келинган, кейинчалик улчов 
аниклигини орггириш максадида 1 секунд кабул келинган. 1967 
йили вакг бирлигининг янги эталони сифатида 1 секунд атом 
массаси 133 булган цезий атом и асосий ^олатининг уга ингич- 
ка икки сат\и орасидаги Угишга мос келган нурланишнинг 
9192631770давригатенг вакг оралиги кдбул килинган.

Масса бирлиги килиб 1 килограмм сифатида 15°С ̂ эроратли
1 литртозасувнинг массаси олинган. Масса эталони сифатида 
Париж ша>ри ёнида жойлашган Севрда Халкэро улчамлар ва 
тарозилар бюросида сакпанаётган, диаметри ва баландлиги 39 
мм.дан булган цилиндр щаклида 90% платина ва 10% иридий 
Кртишмасидан тайёрланган эталон кдбул килинган.
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Хозирги кунгача механик катгаликларни улчашда куйи- 
даги бирликлар системаси кабул килинган:

1. СГС системаси—абсолют система. Асосий бирликпари: 
узунлик бирлиги—сантиметр (см), масса бирлиги—фамм (г), 
ва^г бирлиги—секунд (с). 1832 йили немис олими К. Гаусс 
таклифи билан кабул килинган.

2. МК.ГС системаси. Асосий бирликпари: узунлик бирли- 
ги-метр (м), масса бирлиги—килофамм-куч (Кгк), вакт бир
лиги—секунд (с).

3. МКГсистемаси. Асосий бирликпари: метр(м), кило
грамм (кг), секунд (с).

4. МТС системаси. Асосий бирликпари: метр (м), тонна 
(т), секунд (с). 1927 йилда Францияда кабул килинган.

5. Халкэро бирликлар системаси—СИ 1960 йилнинг ок- 
тябрида кабул килинган. Бу системага асосан етги асосий 
бирлик мавжуд. Шундан узунлик бирлиги—метр (м), масса 
бирлиги—килофамм (кг), вакт бирлиги—секунд физика фа- 
нинингтегишли булимларида куриб чикилади.
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III боб

10-§. ТУБТИ ЧИЗИВДИ НОТЕКИС ^АРАКАТ

Табиатда т$три чизикуш текис харакат жуда кам учрайди. 
Бундай \аракатда тезлик модули ва йуналиши узгармас б$?ла- 
ди, яъни

V  =  С О № 1 -  О )
Амалда *ар кдндай жисм ^аракат кдл ганда унинг \аракат 

тезлиги вакг ̂ тиши билан Узгаради, демак, \аракат ноте кис 
б^лади.

Т>три чизикди нотекис \аракат деб, жисм ^аракати да- 
вомида колдирилган траекторияси т>три чизик, булиб, вак,- 
тлар оралигида \а р  хил масофалар бос и б угиладиган \apa- 
катга айтилади.

Т}три чизикди текис ̂ дракатда теалик исталган вак^дд узгар
мас булиб, у хдоакат давомида жисм кучишининг шу кучишга 
сарфланган вакг оралигага нисбати оркрли аникданади:

у Л З  = 5 а  = ...=5п
К  К  í ' 1 '1 2  3 п

Нотекис хдракатда тезлик модули \аракатнинг жуда 
кичик кисмларида \ам  узгариб турганлиги сабабли \ар  бир 
Кисмдаги тезлик модуллари бир-биридан фарк; килади:

_  § :  _ _  § :  _  § :  §
V  = — =- ^- -  -V  = —2-
М ц ’ 2 * ’ 3 ц Ь  I ■ <3)

1 2  3 п

Нотекис харакатда тезлик узгарувчан булганлиги сабаб
ли тезлик тушунчаси бирмунча кенгайтирилиб, «уртача тез
лик* ва «нукгадаги тезлик-оний тезлик* тушунчаларидан
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фойдаланилади. Автомобиль 3 соат давомида 180 км масофа- 
ни босиб угган булса, у \а р  соатда урта \исобда 60 км.дан 
босиб Угган булади. Бирок, автомобиль бирданига тезлигини 
соатига 60 км.га чик,ара олмайди, бундан ташк;ари йулнинг 
бурилиш жойларида тезлигини камайтиради* светофорнинг 
к,изил чироги ёнган вак^да тухтаб туради. Демак, автомо
биль харакат давомида соатига 60 км масофани босиб утмас 
экан. Уртача тезликни аницдашда юкррида курсатилган са- 
бабларни хисобга олмасдан автомобиль \ар  соатда 60 км ма
софани Утади, деб \исоблаймиз ва уртача тезликни аник- 
лашда автомобиль узгармас тезлик билан хэракат кдлади дей- 
миз, бунда Уртача тезлик

формула орцали аник,панади.
Бу формулалар \аракатнинг 3 ва ундан ортиц соат даво

мида тезлиги ва кУчиши учун тугри булиб, 1 ёки 2 соат 
ичидаги уртачатезликлари учун тугри булмаслиги мумкин. 
Умуман ол ганда, уртача тезлик х_аракатланаётган жисмнинг 
исталган вакулаги кучишини ва координаталарини аник^аш 
имконини бермайди.

Узгарувчан хдракатнинг уртача тезлиги деб, маълум ва^г- 
да жисм кучишининг шу вак^ ичида текис х,аракат билан 
кучиш учун сарфланган вац^га нисбатига айтилади.

Жисм хдракати давомидаги хисобларнинг аникдик дара- 
жасини ошириш учун оний тушунчасидан фойдаланилади.

Жисм харакати давомида траекториясининг маълум ^ис- 
мидаги тезлигини Уртача тезлик характерласа, траектория- 
нинг бирор А нукгасидаги тезлигини вакг моментида оний 
тезлик белгилайди.

Оний тезлик деб, муайян бир пайтдаги ёки траектория- 
нинг маълум бир нукхасидаги тезликка айтилади.

Жисм тугри чизик буйлаб нотекис \аракат килаётган 
булса, жисмнинг уз траекториясидаги бир А нук^адаги оний

(4)

формула орцали, кУчиш эса

(5)
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тезлиги ни >^исоблабтопай- 
лик (3.1-расм). Бу жисм 
траекториясининг А нук;- 
тани уз ичига сшган була- 
гини кичик кисмларга 
булиб чикрмиз. Жисмнинг

А,В2 кучишини Ё 1 би-
лан, кучиш учун кетган 
вакгни I, билан белгилаб,

Вг Ьз А  А) Аг А 1

3.1-расм.

уртача тезликни У.урт = — формула оркали топамиз, бу к^с- 
1 'I

мда тезлик узлуксиз Узгаради ва А,В, кисмда турлича булади. 
Навбатдаги к^см узунлигини киск^ртириб, А2В2орали1дчи ола- 
миз, бу оралик Уз ичига А нуктани олади ва кучишни

З г { л 2В 2 =  5 2), кучиш вакгини х2 деб, 5, >  5 2 шарт учун 

-  **2Уртача тезлик V. урт = — ифода оркали аник/тнади. Бу ора-

ликда_&исм тезлиги к^сман Узгаради. Учинчи ораликда 
А3В3= 5 ,3 холатда жисм тезлиги кам Узгаради ва жисмнинг

Урт
булади.

Жисм кучишини янада камайтириб (вацт хдм мос ра- 
вишда камайиб боради) бориб, жисмнинг кучиши учун 
кетган вак^ камайиб бориши \исобига жисм тезлигининг 
узгариши *исобга олмаса \ам  буладиган даражада булади. 
Жисм кучиши А нуктага тегиб туради ва бориб кучиш к;ий- 
мати траекториясидаги А нукгага тенг булиб крлади. Бу \олда 
уртача тезлик киймати оний тезликка тенг булади.

—  Д 5  .. Д 5
= ----- =  ек и  У0 = — .

О Д /  0 Дг
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Оний тезлик—вектор катгалик. Оний тезлик йуналиши 
мазкур нукгадаги ^аракат йуналишига мос келади. Биз оний 
тезликни аниклашда жисм траекториясини кискартириб 
бордик, яъни 51>82>53... ва жисм кучиши учун кетган вакт 
\ам  кискартириб борилди, яъни . Ушбу усул текис
\аракат учун \ам , нотекис х,аракат учун \ам  кулланилади.

11-§. ТЕКИС ^ЗГАРУВЧАН ХАРАКАТ. 
ТЕЗЛАНИШ

Жисм нотекис хрракат кил ганда жисмнинг оний тезлиги 
вакг Утиши билан бир нукгадан иккинчи бир нукгага Угганда 
узлуксиз равишдд узгаради. Жисмнинг исталган вакгдаги коор- 
динатасини аникпаш учун координатанинг вакг утиши билан 
Узгаришини билиш керак. Координатанинг узгариш жадаллиги 
тезликнинг теги шли координата Укидаги проекциясига тенг. 
Бундан ташкари, исталган вакг моментидаги тезликнинг узга
ришини >̂ ам аникпаш зарур булади. Бу масалани хдл этиш учун 
маълум кияликдан пасгга 5 м/с тезлик билан тушаётган вело- 
сипедчининг едэакатини куриб чикрйлик. Велосипедчи критик- 
дан тушишда \аракат тезлиги ортиб боради ва 5 секунд давом 
этиб, тушиш охирида тезлигини 15 м/с деб \исоблайлик. Вело- 
сипедчининг \аракат тезлиги бир хил вакт оралитда бир хил 
катгаликка ортган булсин. Курилган мисолни аксинча йуна- 
лишда, яъни 13 м/с тезлик билан кжррига кутарилаётган вело- 
сипедчининг 5 секунд давомида кугарилишини кузатсак, куга- 
рилишнинг охирида унинг тезлиги 3 м/с булади. Бу хрлда тез
лик бир хил вакг оралигида бир хилда камайиб боради (жад- 
вал).

Пастга Ю корига
У0=5м/с У0=13м/с
У ,=7м/с V ,«11м /с
У2=9м/с У 2=9м/с
У3-1 1 м /с У 3=7м/с
У4“ 13м/с У4=5м/с
У 5=15м/с У ,=3м /с

Худди шундай тажрибани кия тахтадан тушаётган (чика- 
ётган) аравача мисолида \ам  кузатиш мумкин. Тахтага мил
лиметр масштабли когозни ёпиштириб, унинг устида енгил 
\аракат килувчи аравачага рангли суюкдик куйилган жумракли
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идиш урнатилади. К^я тахтадан аравачани енгил ^аракатлан- 
тириб жумракни очиб куйсак, миллиметрли кргозга томган 
рангли сукиушк томчилари орасидаги масофалар нотекис жой- 
лашганлигини курамиз. Харакат бошланишида томчилар ора
сидаги масофалар нотекис жойлашганлигини курамиз. Хара- 
кат бошланишида томчилар бир-бирига якин, кейингилари 
орасидаги масофа ортиб борганини курамиз. Тенг вакглар ора- 
л и гида томчилар орасидаги масофалар турлича булиб, бу ара- 
вачанинг \аракати нотекис эканини билдиради.

Харакат бошланишигача томган томчи билан харакат да- 
вомида томган томчилар орасидаги масофани шартли узун- 
лик бирлиги t  деб, томчилар орасидаги масофалар орасидаги 
t, 3£, 5(, 7 t, 9 i , ... борланишни аник^аб ва тенг Baiçr ора- 
лигида босиб утилган масофалар бир хил 21 га ортишини

21
курамиз. Бунда аравача тезлиги —  ортади. t икки томчи

тушиш оралигидаги вакт. Аравача аксинча юкррига \apa- 
катлантирилганда, харакат бошида томчилар сийрак, охи- 
рида зич булади. Демак, тенг вак^лар оралигида аравачанинг 
босиб утган масофалари камайиб боради (3.2-расм). Улчаш 
натижасида куйидаги 9С, 7С, 5£, t  богланиш топилади. 
Бундай харакат текис тезланувчан (велосипедчи ва аравача
нинг пастга харакати) ва текис секинланувчи (кжррига хара- 
кати) харакат деб аталади.

Аравачанинг к^яликдан пастга томон харакатида тезлик 
текис ортиб борса, юкорига харакатида тезлик текис ка
майиб боради.
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Харакатнинг тезлиги ихтиёрий бир хил вак;тларда, бир 
хил катталикка узгариб борса, бундай \аракатга текис узга
рувчан харакатдейилади

Юкорида курилган мисолларда к^ялик бурчагининг Узга- 
риши билан ^аракатлантирувчи жисмларнингтезликлари мос 
равишда ортиши (камайиши) кузатилади, аммо ^аракат те
кис Узгарувчан булади.

Текис узгарувчан \аракатнинг характерли хусусияти \ар  
бир ^аракат учун тезлик узгаришининг жадаллигини ани^- 
лашдан иборатдир. Бу сифатни ани^паш учун махсус катга- 
лик—тезланиш киритилади ва сс \арфи билан белгиланади.

Агар жисмнинг бошлангич 10 пайтдаги тезлиги У0 га тенг 
булиб, I вакт утгандан сУнг тезлиги V булса, у \олда жисм

нинг а  тезланиши куйидаги формула ёрдамида аникданади:

А У  — вектор катталик булгани учун, а  тезланиш \ам  
вектор катталикдир. Тезланиш векторининг йуналиши, у  
тезликлар айирмаси вектор йуналишига мос тушади.

Вектор куринишида (1) формула катталигининг модули 
куйидагича

ёзилади.
У>У0 булганда, \аракат текис тезланувчан (а>0),
У<У0 булса, ^аракат текис секинланувчан (а<0) булади.
Тезланиш деб, ва^т бирлиги ичида тезликнинг узга- 

ришига микдор ж и\атдан тенг булган вектор катталик
ка айтилади.

Т>три Чизиком текис Узгарувчан х^ракатда тезланиш узгар- 
мас булади. Бошлангич вакт 10=0 булса, тезланиш формула- 
си куйидагича ифодаланади:

А V
( 1)

V — Кф =  Д У ва  Д1—Мд белгилаш киритдик.
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а - V - V »  

t
(3)

Агар тезлик узгариши модули V-V0= l га тенг ва вак,т

оралиги t-t0= l  га тенг булса, тезланиш модули я  

формулага асосан 1 га тенг булади:

Ы

У - У о
í

ы =
1

[1с]

М

Халкаро бирликлар системасига асосан тезланиш бирлиги 
сифатида жисм харакатининг тезлиги *ар бир секундда бир 
метр так,сим секунд кийматга узгариши кабул килинган.

Агар жисмнинг бошлангич тезлиги V0 ва тезланиши а 
маълум булса, жисмнинг ихтиёрий пайтдаги тезлиги (3) 
формулага асосан:

текис тезланувчан \аракат учун: V^N^+at (4)
текис секинланувчан \аракат учун: V=V0-at (5)

формулалар ёрдамида аникпанади.

12-§. ТЕКИС УЗГАРУВЧАН ХДРАКАТ ТЕЗЛИГИ 
ВА ХДРАКАТ ТЕНГЛАМАЛАРИ

Жисм текис Узгарувчан \аракат килаётган булса, жисм
нинг уртача тезлиги формула ёрдамида \исобланиши мум- 
кин. Бундай х,аракатда жисм тезлигининг бир текисда ор- 
тиши ёки бир текисда камайиши \исобга олиниб, бошлан- 
FH4 V0 ва охирги V( тезликлар кушилади ва йигинди иккига 
булиниб, уртача тезлик топилади, яъни текис узгарувчан 
\аракатнинг \а р  иккала (ортувчи ва камаювчи) холатлари 
учун уртача тезлик куйидагича аникпанади:

V + Vу  _  '  I ~  '  О
урт 2 ( 1)
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Текис узгарувчан \аракат килаётган жисмнинг оний тез-

лиги я  — — —-  формуладан осон аникланади, яъни

V=V0+ at. (2)
(2) формуладан текис узгарувчан \аракатнинг оний тез- 

лиги \аракат вактига чизикли богликэкани куриниб туриб- 
ди. Мисол учун бошлангич тезлиги V ва тезланиши а=1м /сп 
булган жисмнинг тезлик графигини чизайлик. Математик 
^исоблар натижаси жадвалда келтирилган:

с 0 1 2 3 4 5 6 7
V, м/с 2 3 4 5 6 7 8 9

Графикда горизонтал укка I вактни, вертикал Укка V 
тезликни белгиланган масштаб асосида кУйиб чикилади 
(3.3-расм). Графикдан кУринибтурибдики, текис Узгарув
чан \аракатда тезлик графиги тезлик Укини 2 нуктада ке- 
садиган 22 тугри чизикдан иборат экан. Энди тезлик гра- 
ф игидан ф ойдаланиб, текис 
тезланувчан хдракат килаётган ^  
моддий нуктанинг йул форму- 
ласини келтириб чицарайлик е 
(3.4-расм). Расмдан босиб Утил- 
ган йулнинг катталиги ОАВС 
трапеция юзи оркали аникпа- 
нади. Трапеция юзи бошлангич 
ва охирги тезлик кийматлари 
йигиндисининг ярмини шу тез
лик узгариши учун кетган вак- 
тга купайтирибтопилади. Мод
дий нуктанинг босиб утган йУли

4  е  8 
3.3-расм.

ах2
2 2 °1 +  ~2~

формула билан аникланади.
Агар моддий нуктанинг бошлангич тезлиги \ = 0  булса, 

йул узунлиги куйидаги кУринишда аникланади:
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s = a t

Энди йул ва тезлик 
орасидаги богланишни то-

памиз: о  =
V - V n

t
фор-

муладан t вак^гни аншдгаб,
(3) формулага цуйсак,

s = v 0( ^  )+§
а  2

формула \осил булади. 
Тезлик учун

3.4-расм.

Гу - У 2 У2- У 20о —
а 2а

V =V 02+2aS

(4)

(5)
ифодани ёзамиз.

Агар бошлангич тезлик Vo=0 га тенг булса, (6) ни сод- 
далаштириб,

V2=2aS (6)
куринишда ёзилади. ____ __

Ю корида келтирилган (3), (7) формулаларда S, V,, а  ва 
векторларнинг ОХ у^идаги проекциялари S, V0 ва а  катта- 
ликлар мусбат \ам , манфий \ам  булиши мумкин.

Текис узгарувчан \аракат кдлаётган моддий нукганинг 
исталган ва^тдаги координатасини аниедаш учун унинг 
бошлангич координатаси Х  ̂га кучиш векторининг X укдааги 
проекииясини кушиш керак:

X  = Х 0 + S =  Х 0 +  V0t +
at2

(7)

Ж исмнинг (моддий нукганинг) исталган паитдаги X ко
ординатасини аникдаш учун бошлангич Х„ координата, 
бошлангич VQ тезлик ва а тезланишни билиш керак.
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Юкорида исбот этилган (I), (3), (5) формулалар текис 
узгарувчан ^аракат тенгламалари дейилади.

ку

13-§. ЖИСМЛАРНИНГ ЭРКИН ТУШИШИ. 
ЭРКИН ТУШИШ ТЕЗЛАНИШИ

Табиатдаги барча жисмларга хос булган ажойиб хусуси- 
ятлардан бири жисмларнинг Ерга тушишидир. Жисмларнинг 
Ерга тушиши хусусиятини биринчи марта италиялик олим 
Галилей текширган. Галилей жисмларнинг тушиш крнунла- 
рини тажриба асосида текшириб, бу крнунлар хдвосиз фа- 
зодатушувчи жисмларга огирлик кучи таъсири натижасида 
амалга ошади деган хулосага келди.

Тинч ^олатда турган жисмнинг 
факат огирлик кучи таъсирида \аво- 
нинг кдршилигини х^собга олмаган 
\олда Ерга тушиши эркин тушиш 
дебаталади.

Жисмларнинг эркин тушиши 
турли усудца ва турли курилмалар- 
датекширилган. Шундай одрилма- 
лардан бири 3.5-расмда тасвирлан- 
ган. Тажриба яхшилаб коронгилаштирилган хонада милли- 
метрли короз фон и да кузатилади. Тажрибада электромагнит 
(ЭМ) пулат шарчани ушлаб ту ради. ЭМ  махсус таъминлаш 
блоки (ТБ) га уланган. Ш унингдек, бу блокка >;ар 0,1 се- 
кундда ёниб-учиб турувчи чацновчи лам па (ЧЛ) уланади. 
ЭМ ТБ га уланганда ЧЛ ёнмай туради. Курилмани ёриткич 
ёрдамида ёритиб, фотоаппарат (ФА) объективи очилади ва 
Курилма калит К. билан уланади (3.6-расм). Фотоаппарат 
объективи тажриба давомида очик булиб, шарча узлукли 
ёрурлик билан ёритилади ва шарчанинг \аракат давомидаги 
вазияти \ар  0,1 секундда к,айд этилади.

Фотосуратдаги шарча тасвирининг марказлари орасидаги 
масофаларни улчаб, кетма-кет ва^г ораликдарида шарчанинг 
босиб Угган масофалари жадвалга ёзилади:

В ак го р али га , с 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
В а^г  оралигида 
угилган масофа. см 4,9 14,7 24,5 34,3 44,1 53,9 63,7
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Агарбиринчи вакг оралигидаги масофа 1 гатенгдеболин- 
са, у \олда  кейинги масофалар 3, 5,7, 9, 11, 13 га тенг булади. 
Бу натижа текис тезланувчан харакатдаги аравачацинг \арака- 
тига мос тушади. Демак, шарчанинг тушиши хам текис тезла
нувчан харакатга мисол булар экан. Тажриба асосида эркин 
туш иш нинг биринчи цонуни 
куйидагича ифодаланади:

Биринчи цонун. Жисмларнинг 
эркин тушиши бошлангич тез- 
ликсиз узгарувчан \аракатдан 
иборат булиб, жисмнинг тезла- 
ниши узгармас сакданади.

Энди нима учун барча жисм- 
лар Ерга бир хил тезланиш билан 
тушади, деган саволга тухталай- 
лик. Металл парчаси, кргоз була- 
гини бир хил баландликдан таш- 
ласак, Ерга аввал металл парча
си, сунгра когоз булаги тушга- 
нини кузатамиз. Кузатиш натижасига асосланиб, жисм-лар- 
нинг эркин тушиш тезланиши жисм огирлигига ботик; экан, 
деган хулосага келинади, лекин к°р03 булагини гижимлаб 
ташлаганда, у ерга тезрок,тушади, гижимланган кргоз орир- 
лиги узгаргани йу*;, балки хдвога тегувчи юза узгаряпти. Де
мак, хаво жисмнинг эркин тушишига халакрт беряпти.

Ж исмнинг эркин тушиш тезланишига жисмнинг огир- 
лиги таъсир этмаслигини текшириш учун узунлиги 1 м ча- 
масида булган шиша най олиб, тажриба ёрдамида ишонч 
Хосил к,илиш мумкин. Шиша найнинг бир учи кавшарлаб 
беркитилади, иккинчи учига хавони суриб олиш учун 
жумрак урнатилади. Най ичига танга, пукак, куш пати со- 
либ, шиша най тез ардарилса, учала жисм най тубига турли 
вак,тда тушади. Биринчи танга, сунгра пукак, охирида куш 
пати тушади. Найдаги ха во сУриб олиниб, жумракни берки- 
тиб, тажриба такрорланса, учала жисм най тубига бир вакг- 
да тушишини кУрамиз. Найдан хэво суриб олинганда барча 
жисмларнинг эркин тушиш тезликлари бир хил булар экан. 
Кузатилган тажриба асосида эркин тушишнинг иккинчи 
к,онунини куйидагича ифодалаш мумкин:

3.6-расн.
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Иккинчи цонуп. Ернинг муайян жойида ^авонинг кар- 
ши .н 'и  булмаганда барча жисмлар бир хил тезланиш би 
ла .1 N ушади.

/Кисмларнинг бундай тезланишига эркин тушиш тезла- 
ншш деб аталади ва§ \арфи билан белгиланади. Жисмлар- 
ни 1г эркин тушиш тезлиги ва тезланиши векторлари бир 
хил йуналишга эга ва Ерга томон йуналган булади.

Жисмларнинг эркин тушиш тезланиши Ернинг геогра
фик кенглигига ботик;. Ер шарининг турли нукталарида ций- 
мати турлича: Ер шарининг кугбида 9,83м/с2, экваторда 9,78 
м/с2, Франциянинг Севр ша^фига мос географик кенгликда 
9,80665 м /с2, Москвада 9,15 м /с2, Тошкентда 9,8008 м /с2.

Эркин тушиш тезланишининг географик кенгликка бог- 
лик^тиги куйидаги сабаблар асосида тушунтирилади: бирин- 
чидан, Ер шари шар шаклида булмай, эллипс шаклида, 
Ернинг экватордаги радиуси кугбларга мос келган радиуси- 
дан кагга, демак, огирлик куч таъсирида олинган тезланиш 
^=9,78 м /с2, §^=9,832 м/с2, иккинчидан, Ер Уз Ук,и атрофи- 
да айланиши ^исобига эркин тушиш тезланишига таъсир 
этади ва географик кенгликка боглиц булишга сабаб булади.

Купчилик масалаларни \ал  этишда жуда катта аник;- 
ликка зарурият булмаганлиги сабабли жисмларнинг эркин 
тушиш тезланиши учун Ернинг барча нукталарида бир хил 
к;иймат ^ б у л  кдлинган, яъни

8=9,78 м /с2.

14-§. ЖИСМНИНГ ЮЦОРИГА ТИК 
ОТИ ЛГА Н ДА ГИ  ХАРАКАТИ

Жисм тик равишда юкорига \аракатланиши учун жисм- 
га шу йуналишда туртки бериш керак. Туртки бериш нати- 
жасида жисм бошлангич тезлик билан юкорига \аракат 
к,илади. Бирор жисм юкррига тик равишда отилса, жисм 
юкорига чиккан сари \аракатини секинлата бориб, сунгра 
Ернинг тортишиши натижасида к,айтиб тушади. Жисм эр
кин тушиш тезланишига тенг тезланиш билан тушаётган булса, 
тезланувчан \аракат к,илали. Бу вактда жисмнинг охирги тезли
ги нолга тенг булгунча х^ракат давом этади ва сунгра жисм
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Ерга уз йули буйича эркин тушади. Юкррида келтирилган фор- 
мулаларда Б йулни Ь баландпик билан, а тезланишни эркин 
тушиш тезланиши билан апмаштириб юкррига тик сггилган жисм 
учун харакаттенгламалари келтириб чицарилади:

V +  У V - V~ — I 0 „  г I г0а ------ -—  ни £ --------—  га алмаштирдик, охирги тез-

лик учун оний тезликдан фойдалансак, У =У 0+а1 Урнига 
ни ёзиш мумкин булади.

^2 2 
5  = У0( + ни Л =  У0* + —̂ ~ куринишида ёзамиз.

Текис секинланувчан хэракатда охирги тезлик У1=0 булга- 
ни учун оний тезликни 0=У0- #  куринищда ёзиб, бошлангич 
тезликни У0= #  кУринишда ифодалаб, сунгра бу ифодани Ь

баландлик формуласига кУйсак, Л = хосил

булади. У21=У20+2а$ формулага асосан секинланувчан харакат 
учун 0=У20-2§Ь ни ёзиш мумкин, чунки У1=0 да У20-2§Н ёки

У о -  ->/2^ формула келиб чицади.
Юк;орига тик отилган жисмнинг \аракат тенгламалари 

куйидагилардан иборат эканг

У
1. Эркин тушиш тезланиши: £  = ~ — .

2. Юкорига кутарилиш баландпиги: к  = У01 — —

3. Оний тезлик: У0 =  .

У
4. Урта тезлик: V

к Урт 2

, УЛ
5. Баландпик, буйича: п -  — .
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V 2
6. Баландлик, тезланиш буйича: И =  —2- .

Ч
Хавосиз бушликда юкррига тик отилган жисмнинг 

юцорига кутарилиш вак;ти билан шу баландликдан тушиш 
вакти тенг булади, яъни 1К=1.

Бундан ташкрри, юкррига отилган жисмнинг бошлангич 
тезлиги жисмнинг кайтиб тушиш тезлигигатенг булади, яъни 
У0К=У(Т, аммо йуналишлар кзрама-к,арши йуналган булади.

Эркин тушаётган жисм координатаси Н = Ь0 + V,, 1+—  

формула ёрдамида аникданади.

15-§. МАСАЛА ЕЧИШДА НИМАЛАРГА 
АХАМИЯТ БЕРИШ КЕРАК?

Хар бир фанни чукур Урганиш учун албатга, масалалар 
ечиш му^имдир. Масала ечиш кУникмаси бирданига узи- 
дан-узи \осил булмайди. Бунинг учун аввал содда масала- 
ларни, сунгра мураккаб масалаларни ечиш керак. М асала 
ечиш малакаси ортгани сари масала ечиш кУникмаси \ам  
ортиб боради. Куйидаги масла^тларга амал кдпсангиз, ма
сала ечишда катта ёрдам беради:

1. Масала шартини диктат билан Укиб чик,иб, масалада 
к,андай физик \одиса, катталик ва кандай катталикни то- 
пиш кераклигини ажратиб олиш.

2. Масала шартига асосланиб, имкони борича чизма, раем 
ёки схема чизиш.

3. Масала шартига асосланиб, мантикий муло^азалар юри- 
тиш.

4. Мулохдзаларга асосланиб, масала ечиш тартибини аник;- 
лаш.

5. Масала ечиш учун зарур формулаларни келтириб чи- 
Кариш ва кУллаш.

6. Олинган натижалар устида фикр юритиш, математик 
хатоларга йул куймаслик.

7. Масалага ижодий ёндашиш.
Биз масала ечишни энг содда масалалардан бошлаймиз 

(3.7-расм).
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1-масала. Автомобиль й^лнинг биринчи ярмини У,=50 
км/соат тезлик билан, иккинчи ярмини эса 70 км/соат тез- 
лик билан босиб утган б^лса, автомобилнинг т^лик йул 
буйича уртача тезлиги топилсин.

Берилган:
Ечиш: Масала шартига асосан ав

томобиль тезланувчан ^аракат 
Кил ганда

У,=50 км/соат 

У2=70 км/соат 

Топиш керак:

V =??рт

V + V V -  1 2
Урт 2 ( 1)

Формула ёрдамида Уурт=60 км/соат 
натижани олар эдик.

Ушбу масала шартига асосан тулик йулни 25 деб оламиз. 
Автомобиль й^лнинг би

ринчи ярмини *1
, = £  А*■ ва - &

= _5
иккинчи ярмини *2 “  V

2

вакгда босиб Угади. У щцда 
уртача тезлик:

> ..................... Г"— ..—• ....

Б 5 '
3.7-расм.

К
у р т

2 52 5

у, у,

2У,У, 
У1 + ¥г

( 2)

(2) формулага сон кийматини кУйиб хисоблаймиз:

2 x 5 0 x 7 0  К М  с о ^ К М  К М
= ------------------------------- =  0 0 ,3 ----------- « о о -------------

УРт 50 + 70 соат соат соат

Автомобиль тулик й^лни соатига 68 км уртача тезлик 
билан босиб утган.

2-масала. Соатига 800 км масофага учиб борувчи ТУ- 
154 самолёти Фаргонадан Москвагача б^лган 3600 км ма- 
софани канча вакгда учиб Утади?
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Берилган: 
5=3600 км 
У=800 км/с

Топиш керак: 

Т-?

Ечиш: Самолёт т$три чизик^и гекис 
х,аракат к,илади деб Б=У1 (1)

(1) формуладан I = — 

вакт формуласини аницлаймиз.

(2)

(2) формулага асосан вактни топамиз: 

3600
800

= 4,5соат .

Самолёт Фаргонадан М осквагача булган масофани 4,5 
соат давомида учиб угар экан.

3-масала. У=30 км/с тезлик билан Куёш атрофида \apa- 
кат к^лаётган Ер бир сугкада канча масофани босиб утади? 

Берилган:
Ечиш: Ер текис хрракат кддиб хдр бир 
секундда 30 км масофани босиб Ута 
ди. Вак^гни секундларда ифодалайлик: 

1=24'60'60с=1440'60с=86400с.

У=30 км/с 
1=1 сутка=24соат 
Топиш керак:

5-?

Босиб угилган йул формуласини Б=У1 га асосан э^соб- 
лаймиз:

5=30 км/с-86400с=2592000 км.
Ер бир сугкада Куёш атрофида 2592000 км масофани 

босиб угар экан.

4-масала. Узунлиги 1300 м, тезлиги У,= 18 м /с  булган 
юк поезди ва узунлиги 250 м, тезлиги У2=  36 м /с  булган 
электропоезд узаро параллел йулдан кетаётган булса, элек
тропоезд юк поездини кднча вактда цувиб утади? 

Берилган:
=1300 м Ечиш: Электропоезд юк поездига 

У,=18 м/с нисбатан и  тезлик билан ^¿аракат кдлиши 
керак, яъни

}2=250 м 
V =36 м/с 
Топиш керак:

У=У2-УГ ( 1)

Электропоезд V нисбий тезлик билан
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1-? \аракат килиб, икки поезднинг
узуняигига тент = 1|'Н2 масофани угиши

керак. Бу масофани электропоезд * вак^да босиб утади.

II 1.+1, 13ШЬи+250м 1550м Д еиак, ------------------= _ _ = 8бс .д а б о -

сиб Утди. Электропоезд 86 с.да кж поездини кувиб утар экан.

5-масала. 1,5 м /с тсзпик билан \аракат килаётган пиёда- 
ни ундан 30 мзтувдан суыг йулга чвдкаы вслосипедчи 10 
мннувдан сунг едвнб уш пш  учун ̂ янияй тезлик билан хэра- 
кат кидинш керше?

Берилгак:
Ечидг Ниспала велясипедчининг тез- 
иикжнрмни У в да~Уад еб  белгилаймиз 
Пагдп да дяосяпедчи масофани 
«воофаии .босибутганлиги учун йул 
фцрмэшасини куйидагича ёзамиз:

У = и м / / с

дг=20мша=13(30с 
Тшиш УДря»-
V-? ( 1)

1в— вслосипедчи ва^дц — вслвсипедчи ва пиёда 
сарфлаган ввдгфцяди <1| лвш

Вг — 17Щ' л  ▼ Я (2)

\исоблаЙмиз:
, <60&с+ЮВВг , ____ , ,  , ,  ,Ув ------- =  1^5ж / г - ^ -  -1 $м !сх.Ъ  «  А*>м!с

!Велосипсдчи 4*5 щ/с ташве Вилш уридгг фишши керак 
булади.
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IV боб

1 6 -§ . АЙЛА11А Б ?Й Л А Б  ТЕКИС ХАРАКАТ

Табиат ва техникада *аракат траекторияси т^гри чизик. 
б^лмай, эгри чизикдан иборат болтан заракатлар эдем жула 
Kÿn учрайди- Бундай эдаракатта эгри ч п ц в  ̂ жракат деб ата- 
лади. Эгри чизи^дн даракат мураккаб здракаг булиб, здракат 
лавомида жисининг координаталари (X ва У) ̂ згарадл. Т^рри 
чизик^и *эракатда факат битта координата ^згарадн. Эгри 
чизи(дм фракатаа тезлик ва теапш-пяп векгарларининг й^на- 
лиши ̂ згариши бнлан упарнинг мсхцкшврм ?рм Узгаради. Теэ- 
лик вектори й^налишинмнг ̂ згарниш траекториянинг эгри- 
лигига боошцб^лади.

Моддий Hyiçra MN эгрм ч о т п р  траектория б^йнча 
хдракат криисттан б$лсин И- 1-расм).

MN эгри чизиц буйича траекториянинг эгрилигига мос 
равищда айлана ёйлари чизиб, адякат айлана буйича к$рнб 
чикилади. 0,K=Ri,0 2P=R2 ваО^Р^ЕзЮпталиклартраеюо- 
риянинг мос нук^аларидаги эгрилик радиуслари щ обиана- 
ди, О,; 0 2 ва О, нукталар траекториянинг э ц ш к  ир р ш я - 
рл деб аталалн. Эгрилик раднусига тесхари болтан калталик- 
ка (C =l/R ) траекториянинг беридган нукгадаги эгршмга 
деб аталади. Демак, ихтиёрий шаклдагн траекториянинг ало- 
\ида кисмларини R радиусига мос келувчн айлананинг ёйи 
буйлаб булаётган хэракат деб караш мумкин.

Эгри чизиеди хэракат энг дг^па моодий нукганинг айла
на буйлаб текис одякатнднр.
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Айлана буйлаб текис \аракатга мисол сифатида Ернинг 
бир суткалик \аракатида Ер юзи нукталарининг, айланаёт- 
ган жисм бирор нук^асининг \аракати, Ер атрофида доира- 
вий орбита буйлаб учаётган сунъий йУддош \аракати ва бо- 
шк,аларни келтириш мумкин.

Моддий нуктанинг айлана буйлаб текис \аракати деб, 
тенг вактларда тенг ёйларни босиб Утадиган ^аракатга ай- 
тилади.

Моддий нук^анинг айлана буйича текис ^аракати билан 
танишайлик (4.2-расм).
Айлана буйича \аракат 
килаётган моддий нук^а 
I пайтда А вазиятда, 12 
пайтда эса В вазиятда 
булсин, у \олда Д1= 12-1, 
вакл’ оралигида АВ айла
на ёйига тенг булган Б 
масофани босиб утади.
Моддий нук^анинг \apa-

4.2-расм.
к ат  тезл и ги  У ~~т~

Д/
формула билан аницланади. Бу тезлик моддий нук^анинг чи- 
зикли тезлигидир. Айлана буйлаб текис ̂ ракатда моддий нук,- 
танинг истаган вазиятдаги ч и зи ^ и  тезлигининг модули узгар- 
майди, йуналиши эса айлана нук^асига Утказилган уринма 
буйича узлуксиз узгаради.

Айланма \ара катни тушунтиришда чизикуш тезликдан 
ташк,ари бурчак тезлик тушунчасидан х,ам фойдаланилади. 
Бу катгаликни аник^аш учун моддий ну^ганинг I пайтдаги 
А вазиятини айлана маркази билан туташтириб, ОА=Я ра- 
диус-векторга тенг деб, АХ вактдан сунг моддий нутдганинг 
айлана буйлаб кучган янги вазияти В ни айлана маркази 
билан туташтириб, ОВ=11 радиус-вектор оркали ифодалаб, 
Д<р бурилиш бурчаги аницданади.

Дф—(грекча Д-дельта, ф -ф и)—моддий нуцтанинг бури
лиш бурчаги, Дф бурилиш бурчагининг бирлиги радиандир 
(рад); 1 рад 57,3° га тенг.

Радиан—айлананинг икки радиуси орасидаги марказий 
бурчак булиб, улар орасидаги ёй узунлиги радиус узунлиги-

www.ziyouz.com kutubxonasi



га тенг булади (4.3-расм), яъни АВ=Я. Жисмнинг айлана 
буйлаб ^аракатини тавсифлаш учун бурчак тезлик тушунча- 
си киритилади. Бурчак тезлик деб вак? бирлиги ичида бури- 
лиш бурчагига микдор жи^атидан тенг булган катталикка 
айтилади. Бурчак тезлик со (грекча омега) \арфи билан бел- 
гиланади:

Моддий нукганинг айлана 
буйлаб узгармас бурчак тезлик 
билан кдпаётган \аракати ай
лана буйлаб текис \аракат деб 
аталдпи.

Бурчак тезликнинг бирли
ги барча бирликлар системаси- ^ 
да бир хил булиб, секундига 
радиан крбул «.илинган ва куй- 
идагича белгиланади:

рад/с=1/с. 4.3-расм.
Бурчак тезлик вектор кат- * 

талик булиб, унинг йуналиши айланиш Ук;и буйича булади 
ва парма кридаси асосида аникланади (4.3-расм).

Агар парма дастасининг ай
ланиш йуналиши айланма *ара- 
кат йуналишига мос келса, пар- 
манинг илгариланма харакати 
бурчак тезлик йуналиш ини 
кУрсатади.

Текис- айланма \аракатда 
бурчак тезлик векторининг мик,- 
дори (модули) ва йуналиши 
узгармаслигидан ш= сопе1 деб 
ёзиш мумкин.

Бурчак тезликнинг ифодаси- 
ни бошкр кУринишда ёзиш учун 4.4-расм.
айланиш даври ва бирлик вак,т
ичида айланишлар сони, яъни айланиш частотасидан фойда- 
ланилади (4.4-расм).
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Моддий нук^анинг бир марта тулик айланиш учун сарф- 
ланган вак^и, айланиш даври деб аталади ва Т ,\арфи билан 
белгиланади.

Моддий нукханинг бир секунд ичида айланишлар со- 
нига айланиш частотаси деб аталади ва V (грекча ню) \арфи 
билан белгиланади. Давр ва частота узаро тескари катталик 
булганлиги учун куиидагиларни ёзиш мумкин:

Моддий нук^а 1=Т вакт давомида 2л  радиан бурчакка 
(360°) бурилишини \исобга олсак, бурчак тезлик куйида- 
гича аникланади:

Ф 2тс _
со =  — = —  =  2 тш

I Т

Июсинчи томондан моддий нукта 1= Т  вак^г ичида айла- 
нувчи бир марта айланади ва айлана узунлиги 5=2я Я га 
тенг масофани босиб утади. Моддий нук^анинг текис ай- 
ланма харакатда чизик^и тезлик модули Узгармас (£=сопб1)

£
булгани учун бу тезликни V = — формула буйича аницлаш

/
мумкин, у .\олда чизикуш тезлик формуласи

т, 5  2 лЯ . _ 
V = — =  = 2 лЯи

Г (

куринишда ёзилади. Бурчак тезлик со =271 V экани \исобга 
олинса, бурчак тезлик билан чизиеди тезлик уртасида куйи- 
дагича муносабатни ёзиш мумкин булади: У=о)Я.

Айлана буйлаб текис \аракат кдпаётган жисм чизик^и тез- 
лигининг бурчак тезликка нисбати айлана радиусига тенг экан:

V 2 п К у _
—  = ---------- =  К .
со 2пу
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17-§. ЖИСМНИНГ АЙЛАНА БУЙЛАБ ТЕКИС 
ХДРАКАТИДАГИ ТЕЗЛАНИШИ

Ж исм (моддий нук^а) айлана буйлаб нотекис *ара- 
кат к;илганда жисмнинг чизик^ли тезлиги билан бурчак 
тезлиги \ам  узгаради. Ш унинг учун чизик^ли тезланиш а 
каби бурчак тезланиш е (грекча эпсилон) тушунчасидан 
фойдаланилади.

Бурчак тезланиши е  деб, бурчак тезлиги Узгариши ДW 
нинг шу узгариш учун кетган ва^т оралиги ЬХ га нисба- 
тига айтилади:

Дю ,п
8 = -------  (О

АХ
Агар айлананинг радиуси узгармас (К—сопбО булса, 

бурчак тезликнинг узгариши факат ДУ чизик,пи тезликнинг

ДУ
узгариши \исобига булади, яъни ДУ=ЯДШ дан Дсо = -----ни

ани^паб, (1) формулага кЗ^йсак:

ДW Д У /Я  1 ДУ а
8 = ------= ----------- ------------- =  — . (2)

Аг м я м я к }

(2) формулага асосан чизикди тезланиш билан бурчак 
тезланиш орасида куйидагича муносабатни ёзиш мумкин:

а=е Я. (3)

Бурчак тезлик ва бурчак тезланиш—вектор кахгаликлардир. 
(1) формулага асосан бурчак тезланиши е  нинг йуналиши айла- 
ниш Уки буйича булиб, бурчак тезлик вектори <о нинг узгариш 
йуналиши билан бир хил булади. Агар хдракат тезланувчан булса, 
е вектор ю га параллел (4.5-расм), ?даракат секинланувчан булса, е  

вектор со га антипараллел булади (4.5-расм, б).
Айлана буйлаб текис Узгарувчан \аракатда моддий нукга Д1 

вакт бурчакка давомида бурилишини *исобга олиб, текис узга
рувчан *аракат учун оний тезлик У,=У0 ± ¡Л ва йул формуласи
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5 = Г0/± аГ га асосланиб, бурчактезлик ва бурилиш бурча-

ги ифодалари куйидаги куринишда аникланади:

<р = УУ^± ег (4)

у

(4) формулада W0— моддий нук^анинг бошлангич бур- 
чак тезлиги.

Бурчак тез- 
ланишнинг бир- 
л и ги  секун д  
квадратига ради- 
ан (р а д /с 2) г 
цдбул кдлинган. V 

Энди жисм ^  
айлана б^йлаб Ф  ^  1£
теки с  \а р а к а т* 1 Т« ̂  puvщ.
килган \олдаги
тезланишни ани^айлик. Бундай )^ракатда жисмнинг чизи^- 
ли тезлиги модули буйича узгармас булиб, яъни [У[=соп51, 
чизик^и тезлик вектори V, йуналиши Узгарувчан булади ва 
траекториянинг *ар бир нукгасида айланага угказилган урин- 
ма б^йлаб йуналади. Демак, V гезлик йуналиши вак^ угиши 
билан узлуксиз Узгариб, тезланишни \осил килади. Бу ^олда

-  У . - К  А  V

со*
¿>1

£ ^ { (\  \

а) 5)

тезланиш я  -  — -—  -  - у  формула ёрдамида аник^анади.

а  тезланиш чектори ДУ тезлик вектори билан бир хил 
йуналади, чунки I вакт скаляр катгалик.

Айлана буйлаб текис х,аракат к,илаётган жисм бошлан- 
рич I вакт моментида А нуктада, жуда кичик вакг утгандан 
сунг вазиятни В нукгага узгартирсин. Жисмнинг А нукгада- 
ги тезлигини УА> В нукгадаги тезлигини Ув билан белгилай- 
лик (4.6-расм). А ва В нукгалардаги тезлик модуллари бир 
хил деб \исобланади. Д1 вакт оралиридаги тезликнинг Узга- 
ришини топиш учун Ув вектордан УА вектор айирилади.
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АОВ ва ВДС учбурчаклар 
Ухшаш, чунки тенг ёнли, яъни 
ОА=ОВ=Я ва ВД=ВС= V,, шу- 
нингдек, бурчак ОАВ бурчак 
СВД га тенг (бурчак АОВ=бур- 
чак С В Д ), у \о л д а  АВ:А- 
0=СД :ВС нисбатни ёзиш мум- 
кин . АВ ватар жуда кичик 
б ^ л ган л и ги  сабабли
АВ=АВ=АВ=УД1 ёй билан ал- 
м аш тириб, АО= Я, СД=ДУ,

ВС=У тенгликдан УМ
Д

А V 
V

4.6-расм.

нисбатни ёзиш мумкин, бундан А V  =

Тезланиш эса

а =
АУ _ У2М

я

У2Л/
л келиб чикдци.

(5)

ифода куринишида аниеданади.
Тезланиш йуналишини аникдаш учун АВ ёйни кичиклаш- 

тириб, АУ  векторни ОВ радиусга якинлаштириб борилади ва 
лимити радиус билан мослаштирилади. Натижада ДУ вектор 
ва а тезланиш айлана марказига радиус буйича йуналади. Де
мак, тезланиш марказга интилма тезланиш деб аталади.

Марказга интилма тезланишда жисмнинг (моддий нук- 
та) тезланиши айланма \аракат к,илаётган жисмнинг х,ара- 
кат траекториясининг исталган нук^асидаги х,аракаттезли- 
гига перпендикуляр ва айлана марказига томон й^налган 
булади. К^пинча марказга интилма тезланиш нормал тез
ланиш деб аталади. Айланма \аракат килаётган жисмнинг 
чизицли тезлигини, бурчак тезлик, давр ва частота билан 
б ом ан и т муносабатларини \исобга олиб, марказга интилма 
тезланиш модулини куйидагича ифодалаш мумкин:

а ми Т
(6)
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(6) формуладан куриниб турибдики, марказга интилма 
тезланиш айлана радиусига т^ри пропорционал экан.

18-§. МАСАЛА ЕЧИШ НАМУНАЛАРИ

1-масала. Реактив самолёт 720 км/соат бошлангич тез- 
лик билан учмоеда. Харакатнинг бирор моментидан бош- 
лаб 10 с давомида 10 м /с2 тезланиш билан харакат к,илса, 
охирги I с.да к.анча масофани учиб $тади ва охирги тезлиги 
цандай булади?

Берилган:
У0=720км/соат=200м/соат

1=10 с

1 ==1 с

а= 10 м/с2 

Топиш керак:

Э,-?; V-?

Ечиш: Самолёт 
бошлангич 
тезлигининг текис 
тезланувчан харакат 
тенгламасидан I в а м , 
ва^г оралигидаги 
утилган йуллар ор^али 
топамиз:

Тенгликларни х,адма-,\ад айириб, 8 , масофа ани^панади:

о (/-Г .)2+

_ а(г .. .. аг2 Ж.
—Уц?+ 2 У4 + ̂ сА + а^\ 2 2 ’

5, =К/,  + аП, - ^  = 2 0 0 - х 1с + ю 4 х 10с х 1с -
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\ 0 ^ х \ с 2
------£-------- -- 200м  + 100л< - 5 м  = 295 м.

Охирги те&ик текис тезланувчан \аракат учун оний 
тезлик формуласидан топилади:

У=Уо+а1=200 м /с+ 10  м/с2хЮ с=300 м/с.
Жавоб. Ь=295 м; У=300 м/с.

2-масам. Икки киши едюкатда булган эскалаторнинг одн- 
катйуналишибуйичапастга югурибтушмоеда. Биринчи ки- 
шининг тезлиги V,, иккинчи кишининг тушиш тезлиги пУ, 
б^лса, биринчи киши эскалаторнинг зиналар сонини к  та, 
иккинчи одам эса Г та санади. Эскалаторнинг умумий зинала- 
ри сони N ва эскалатор тезлиги У2 топилсин.

Ечиш. Масала ечишда эскалаторнинг тушиш буйича уму
мий узунлиги 1 деб олинади. У \олда умумий узунлик буйича

зиналар сони -у таб^лади. Биринчи кишининг эскалатор-

дан тушиш вак̂ ги

босиб утган йули

/, =  ,  1 ' ■ С)
(у ,  + у,)

5  -  У>1 
' ~ ( г г + У )

формуладан топилади.
Иккинчи киши учун тушиш вак^и

(2)

I
(У2 + У,п)

ва босиб утган йули

’2
(Гг + » Г , )
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У халда биринчи киши санаган зиналар сони 

V,] N
к =

ва иккинчи  киши учун

У2 + У, I

г =  пУ,1 N 
У2 + У, 1 (6)

езиш мумкин.
(5) ва (6) формуладан

хг У Ж  +  УЖ  
N  -  — -------

У}
ва

N  = УгУ + пУхУ
пУх1

(7)

(7) система ани^ланади ва умумий зиналар сони тенг 
б^лганлигидан

У21К +  УХ1К _ У21/ +  п У $
дебёзиш мумкин,

бундан У2Кп+-У]Кп=У2Г+У]Гп, 
У2Кп-У2Г+У2Гп-У,Кп, 
У2(К п-1)=У1п(Г-К), 

эскалатор тезлиги

у1 = у & - к )
к п ~ f

Эскалатордаги умумий зиналар сони К  =

(8)

У1 N  -  — 1---------- дан
топилади

кУ2+ кУ = У ^ дан

У,+У, I

К(У2+У,)-У,К
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_ К ( У 2 +У, ) _N  =

ёки (9) га (8) ни куйиб ёзсак,

=  К
У  х ^ -  + 1

( У М / - * ) }

аг = Ш + ^ 1« к

= к

и - кп~  /

(9)

+ ”( / ’-* ) ] -  К( к п - / + п / - к п Л К( Ф Ч Л  = # ( » - / )
к п ~ / кп~  /  у ¿ я -  /

К, = К, ; Д, в  К (  1 + ̂ Ь . Й « ^ !)
2 1 * * - /  I ^ 1  ь - /

3-масам. 90 км/соат тезлик билан >даракатланаётган элек
тропоезд тормоз бергандан сунг 350 м масофани босиб утган 
булса, электропоезднинг тезланиши ва тормозланиш вац- 
ти топилсин.

Берилган:
Уо—90 км/соат=25 м/с,
$*350 м
Ч=о
Топиш керак:
а-?; N7
Ечиш. Охирги тезлик У =0 булганлиги сабабли \аракат 

текис секинланувчан булади.

у 2 - у 2
У|2=У2-2а$ формуладан тезланиш а  = 1 _ 0 ( 1)

топилади. V — У
Тормозланиш вакти а = —----- -

/

2Я

формуладан

V  -  Vг I г о
а (2)
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Жавоб. а=0,9 м /с2, 1=30 с.

4-масала. Жисм бошлангич У0 тезлик билан вертикал 
юкррига отилган б^лса, жисмнинг кутарилиш вак^и ва к^та- 
рилиш баландпиги топилсин. Х,авонинг к^ршилиги \исобга 
олинмасин.

Ечиш. Жисм вертикал юкорига отилганда, жисмнинг 
эркин тушиш тезланиши вертикал равишда пастга й^нал- 
ган б^лади, демак, х,аракат текис секинланувчан б^лади. 
Бундай \аракатда жисмнинг кутарилиш баландпиги:

Кутарилиш вак;ти V=V0-gt (2) дан У=0 \ол учун 
V0=gt деб, (3) формула асосида ани^панади.
(2) формулага (3) формулани к$йиб, кутарилиш ба- 

ландлиги топилади:

5-масала. Эркин тушаётган жисм охирги И=196 м й^лни 
^=4 с.да Угган булса, жисмнинг эркин тушиш вакти г ва 
тушиш баландлиги И топилсин.

Берилган:

2

(3)

к  = х ■

V V  
Жавоб. / = — ; И = ——

8  2$

ё=9,8 м/с2 
1,-4 с
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Топиш керак:
I-?; И-?
Ечиш. Масала шартига асосан жисмнинг бошланшч тез-

лиги У0= 0 .
Эркин тушиш баландлигини аникугаш учун I вак^да ту- 

шиш баландлиги И ва 1-1, вакхдаги тушиш баландлиги И 
учун апо\ида-алохида формулалар ёзиш керак, яъни

И=ё12/2  ва А - / ,  ^ 1 .
2

Бу тенгламалар биргаликда ечилади:

2 2 2
'Г 1\ К 4 196 .  . _Тушиш вакти: / = —н— -  = ~с  + --------с = 2с + 5с = 1 с .

2 ^  2 9,8x4

, 9,8-г х49с2
Тушиш баландлиги: А = —  = — ---------- = 4,9 x49.« = 240,1.«.

2 2
Жавоб. 1=7 с; Ь=240,1 м.

19-§. ЖИСМНИНГ МУРАККАБ ХДРАКАТИ

Виз жисм (моддий нук,та) харакатини урганиш вактида 
жисмнингт^фи чизик^и харакатини, эф и чизикди харака- 
тини ёки айлана брлаб харакатини урганиш билан бир кртор- 
да жисмнинг бир ва^гнинг Узида бир неча харакатда ишти- 
рок этишини хам урганиб чи^ишимиз лозим, чунки табиат- 
да буладиган харакат турлича булади.

Бир неча содда харакатлардан иборат булган \аракат 
мураккаб харакат деб аталади. Бундай харакатда жисмнинг 
Харакат траекторияси туфи чизик, ёки эфи чизикдан иборат 
б^лиши мумкин.

Мураккаб харакатларни урганишда бундай харакатни 
мустацил содда харакатдан иборат ташкил этувчиларга аж- 
ратиш лозим. Мураккаб харакатга мисол сифатида Ер сирти- 
дан горизонтга маълум бурчак остида отилган жисм хара-
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кати ёки Ер сиртидан горизонтал отилган жисм харакатини 
олиш мумкин. Бу \аракатларни ало\ида-ало\ида куриб чи- 
цдйлик.

1. Горизонтал отилган жисм харакати.
Ер сиртидан горизонтал отилган жисм иккита харакатда 

иштирок этади, яъни горизонтал йуналишли текис харакат- 
да \ = У 0 ва вертикал б^йича эркин тушишда (4.7-расм).

Бу иккала \аракат мустакдп харакат булганлиги учун жис- 
мнинг т^лик харакат ва^ти жисмнинг Ь баландликдан ту- 
шиш вактига тенг булади, яъни

(1)
формулага асосан У0==0 булганлигини хисобга олсак, (1) 
формулани

Н=*72 (2)
к^ринишда ёзиб, тулик харакат ва^гини топамиз:

(3)

У холла жисмнинг горизонтал йуналишда босиб угган йули

[2 Ь
8 = V (4)

формуладан топилади.
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Жисмнинг Ерга тушиш нуктасидаги тезлигини аникпаш 
учуй Vx=V0 ва Vy=gt эканлиги хисобга олинса, умумий тез- 
ликни куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

v = Vv„2 + V,2 = Vv02 + g’t2 = jv02 + g2 ̂  = Vv02 + 2gh . (5)

Ер сиртидан горизонтал отилган жисм харакати каби хара- 
кат б^либ, харакаттраекторияси параболадан иборат экан.

2. Горизонтга нисбатан маълум бурчак остида отилган жисм 
харакати.

Замбаракдан V0 бошлангич тезлик билан отилган снаряд
.................................  а бурчак хосил кдлиб харакат килаётган
булсин (4.8-расм). Мазкур харакатни моддий нукга деб кдраб, 
хавонинг кдршилиги эътиборга олинмайди. Харакат мураккаб 
б^лганлиги сабабли иккита мустакдл содда харакатга ажра- 
тиш мумкин.
Г о р и зо н т а л  
ташкил этувчи 
сифатида бош
лангич V0 тез- 
ликни Vx билан, 
вертикал таш
кил этувчи си
фатида Vy жис- 
мнинг эркин 
тушиш тезла- z 
нишли текис 
у з г а р у в ч а н
харакатнинг оний тезлиги кабул килинади. Vx— горизонтал 
текис харакат тезлиги. Расмдан Ухва Vy ташкил этувчи тезлик- 
лар куйидаги куринишда аиикданади:

Vx=V0 cosa,
Vy=V0 sina. (1)

Масалани соддалаштириш мак,садида координаталар сис- 
темасининг бошлангич тезлик вектори V0 ни ХОУ текисли- 
гида ётадиган килиб оламиз, у холда ах=а2= 0 , ay=-g, z= 0  
деб ёзиш мумкин.

Тезлик векторининг координата Укларидаги проекция- 
лари

V*=Vo C0Sa’
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V —V0 sina-gt (2)

\аракат тенгламалари эса
X=V0t cosa

Y=V0tsina-gt2/2 (3)
куринишда ифодаланади.

(3) тенгламанинг биринчисидан ва^гни

X
t -

V0 eos а (4)

оркали ифодалаб, модций нуктанинг харакат траектория- 
си топилади:

Y = V0---------- sin a — g — 5----- —  = Xtga------ f-— ;— .(5)
Vncosa 2 Vn eos a  2V0 eos a

Бу у  ук,ига параллел симметрия Укига эга булган пара
бола тенгламасидир.

Жисмнинг максимал кутарилиш баландлиги y=hiax ни то- 
пиш учун жисм траекториясининг энг юкрри нукгасида V =0 
б^лишини хисобга шиш керак. V =V.sin--gt=0  тенгламадан кута

ло sin  а
рилиш вак^и * к -  — ни аникдаб, жисмнинг максимал 

кутарилиш баландлиги формуласига куйилгандаги киймати 

V0s in a  . g ( v n2 sin2a l  V„2sin2a
h MAx=V0- 2-------s i n a - -

g 2
_0

V g’ " - V -  <6 )

аник^анади.
Учиш вак^ини аник^атда снаряднинг учиш охиридаги 

координатаси у=0  эканлигини \исобга олиш керак булади ва 
(5) тенгламанинг иккинчисидан, яъни y=V0 sina-gt2/2=0 дан 
учиш вак^и

2F0s in a
от

ни топамиз.
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Снаряднинг учиш узок^игини топиш учун л: координата 
формуласида! вактучиш билан алмаштирилади, яъни

о «* , ,  2V0sina 2V02sinacosa
х = s max = V y  cosa = V0 — 2------ cosa = — 2---------------  (8)

g g 
формулани топам из. Тригоном етрия курсидан 
2sinaXcosa=sin2a  эканлиги сизга маълум.

У \олда

р V02 sin 2а
¿мах = --------------  (9)

g
sin2a = l булганда узоклик энг узун булади.
Демак, 2а=90° булса, а=45° бУлади.
Шундай килиб, снаряд учун куйидаги тенгламаларни 

топдик:

v 2 ' 2
1. Максимал кугарилиш баландлиги: h = _ 2_ sin а

МАХ
2g

2. Кутарилиш ва^ги: tK = Уоsm а  .
g

3. Учиш вакги: tY = 2yos m a
g

. х, „ 2V02 sin a c o s a  Vft2sin2a4. Учиш узоклиги: SMAX -  — ---------------- -- — ----------
g g

5. Учиш бурчаги: sin2a=l; 2a=90°; a=45°

Реал холатларга жисмга хавонинг кдршилиги таъсир этиб, 
\аракат тезлигини камайтиради, натижадажисм траектория- 
си параболадан фарк килиб, пасайиш кисми тикрокбулган 
баллистик эфи чизикдан иборат траекторияни чизади.

Бундан ташкари, хавонинг каршилиги хисобига жисм- 
нинг кугарилиш баландлиги ва учиш узоклиги камаяди.
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20-§. МАСАЛА ЕЧИШ НАМУНАЛАРИ

1-м ас ал а. Соатнинг минут курсаткичи секунд кУрсатки- 
чидан 5 марта узун булса, соат курсаткичларининг охирида- 
ги чизикли тезликлари нисбати кандай булади?

Ечиш. Секунд курсаткичи бир марта айланиб чик;иши 
учун 1 минут (п=1 айл/мин) сарф кдлгандаги чизикуш тез- 
ёёеё \/0=27гЯп формулага асосидатопилади. Соатнинг ми
нут курсаткичи секунд курсаткичидан 5 марта узун булган- 
лиги сабабли бир минугдаги айланишларсони п=1/60 айл/ 
мин булиб, чизик^и теэлиги эса

Ум=2715Яп,
булади.

, ,  V,. 2пКп 2x1 2x60 У \олда —1-  ----------- = -------- = -------- = 12.
Кд, Юяйя, ] 0 _1 10 

60
Жавоб. 12

2-масала. Ер сиртидаги ну^та учун: а) экватордаги; б) 
45° кенгликдаги чизиьуш тезлик ва марказга интилма тез- 
ланиш кандай булади? Ер радиуси 6,4х Ю6 м деб олинсин.

Верил ган:
Ф=45°
Я=6,4х Ю6
Т=24 соат=24-60*60 с 
Т.к. V,-? а -?
V -? а -? 3
Ечиш. Экваторда нук^анинг чизик,ли тезлиги айланиш 

даври Т ва айланиш радиуси Я билан куйидагича богланган:

Уэ =  — . (О
Т

марказга интилма тезланиши эса
в -  о)2 Я (2)

2п
дан топилади, аммо со = —  формулани \исобга олсак, мар

казга интилма тезланиш
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4/г2Л
аЭ -  у,2

формула ёрдамида осонроктопилади.
Юк,оридаги муло^азаларга асосланиб 45° кенгликдаги 

чизик^и тезликни

2 яй
Уг = — С05<р,

марказга интилма тезланишни эса

Т ‘
формула асосида аниьуташ мумкинлигига ишонч хосил 
Килинади. Энди \исоблашларни амалга оширамиз:

у  = 2яй  = 2x3,14x6,4 х 1 0 6 = 40,92x106 _ ^ м  
Т  2 4 x 6 0 x 6 0 с ”  86400с ~ с

_  А л гЯ  _  4 х(3,14)г х 6 4 хЮ 6 п п ^ . м  

а Т 2 242 х 6 0 2 х 6 0 2с 2 “  ’ с 2

2жЦ 2x3,14x6,4х10‘ „ 0Уф = ----- со $<р = -------------- --------- соб45 = 465
Г 24 х 60 x60с

—  = 465x0,7 -  = 3 2 5 б 5 - 
2 с с

= 0,034 X 0 ,7 4  = 0,0238- 
Т  с с

Жавоб. Уа=465 м/с; аэ=0,034 м/с2
Уф=325,5 м/с; аср=0,0238 м/с2

3-масала. Ернинг Куёш атрофидаги \аракатининг чизик,- 
ли тезлиги топилсин. Ер ва Куёш орасидаги масофа 1,5-Ю11 
м деб олинсин.
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Берилган:
К-1,5-10"м 
Топиш керак:
V-?
Ечиш. Ер Куёш атрофида 1 йилда 1 марта айланиб чик,и- 

шини \исобга олсак, айланиш даври
Т=365,25=365,25х24х60х60с=31,56х Юс булади.

т,  2 яй
Чизицли тезлик эса V -  - у — га асосан

у  = 2-3,14 ■ 1,5-10" м = 1())м = 2 9  м 
31,56 ■ 10 с с с

Жавоб. 29,9 км/с.

4-масала. Ернинг сунъий йулдоши Ер сиртидан 200 км 
баландликда Ер орбитасига чикарилган булса, сунъий 
йулдошнинг чизшуш тезлиги ва марказга интилма тезла- 
ниши топилсин. Ушбу баландликдаги жисмларнинг эркин 
тушиш тезланиши 9,2 м /с2 деб олинсин.

Берилган: Ечиш. Сунъий йулдошнинг
харакат орбитаси 

$-9,2  м/с2 Ксхя Кср+Ь га асосан ани^ла-
нади:

Ь=200хЮ3м Ясх=6400 км+200 км=6600 км
Ернинг сунъий йулдоши Ер 
марказига йуналган марказга 
интилма тезланишли \аракат 

кдлгани учун унинг тезлани
ши эркин тушиш 

тезланишига тенг булади, яъни %=а=9,2 м/с2. Агар сунъий 
йулдош бундай тезланиш билан ^аракат «.илмаса, унинг 
^аракат йуналиши траектория буйича уринма харакатдан 
иборат булиб, тугри чизик буйича булар эди. Шунинг учун

V2
я = —- формуладан тезликни топамиз:

Я

V = л й ? ; й  = к /  деб оламиз, V = ^9,2^- х 6,6106 = 7,8 X Ю3^

Я =6400 кмср

Топиш керак: 

V-?; а-?
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2nR
Сунъий йулдошнинг айланиш даври V = ■ у  формула-

Г l7tRaда * - ——— булади.

^  2x3 ,14x6 ,6x106 л/ 1л3 00 
/  = ---------------------------= 5,3* 10 с = Шмин

7,8 X103 — 
с

Жавоб. V=7,8xi0 м/с3; Т=5,3х Ю с3=88 мин.

5-масала. Ой Ер орбитасида айланма хдракат к,илади деб, 
Ойнинг Ер орбитасидаги чизикди тезлиги ва марказга ин- 
тилма тезланиши топилсин. Ер орбитаси 385000 км, Ойнинг 
орбита буйича айланиш даври 27,3 сутка деб олинсин. 

Берилган: Ечиш. Ойнинг Ер орбитасидаги
чизикуш тезлиги:

2
R=3,85-10® м У -  у, формуладан топилади.

Т=27,324 6060с

Топиш кераг: 2x3,14x3,85x10 м х 103 —
27,3 X 24 X 60 x60с ’ с

V-? а-?
V 2

Марказга интилма тезланиш эса я  — ~ ~  формуладан 
топилади. л

\2 М
(l,02 х I О3 )2 

а = ------------- = 2,73 XI О' 3
2 М

3,85 X 10е м  ' с2*

Жавоб V=l,02x 103м/с; а=2,73х 103 м/с.
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6-масала. Баландлиги 25 м булган минорадан У0=10 м/с 
тезлик билан горизонтал отилган жисмнинг \аракат ва^ти
I, Ерга тушиш узо^лиги 5хва Ерга урилиш тех1иги V то- 
пилсин.

Берилган: Ечиш. Горизонтал отилган жисм
нинг учиш масофаси 

Н=25 м 5 ни иккита горизонтал 5Х ва
вертикал 8у ташкил этувчиларига 
ажратамиз (4.9-расм).

У хдлда учишнинг горизонтал ва вертикал ташкил этув- 
чилари мос равишда куйидагича топилади:

Бу =  /* = &

Тошнинг \аракат вакти вер
тикал учиш тенгламасидан тогш- 
лади:

й = дан

, 1 ^ 1 2 x 2 5 * ^
и  р , 8м /с2 ^
Ж исмнинг Ерга тушиш узо^лиги 5х=У 01 га асосан топи- 

лади:
5 = 1 0 м/ с х 2,28 с = 2 2 ,8  м.

Ж исмнинг ерга  урилиш  тезлиги

У = ^ У /  + У / 2 ^ - > 0 ^  + 2 x 9 ,8 4 x 2 5 *  =
V с с

= ] т ^ -  + 4 9 0 ^ -  = ,¡590—  = 2 4 ,3 - ,  
V с с У с с

Жавоб. 1=2,28 с; 5= 22 ,8; У=24,3 м / с .
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7-масала. Горизонтга нисбатан а=45° остида У0—12 м/с 
бошлангич тезлик билан отилган тошнинг кутарилиш ба- 
ландлиги И, учиш вак,ти I ва учиш масофаси топилсин 
(4.10-расм).

Берилган:
а=45°

V = 12 м/с 
В=9,8 м/с2

фаси

Ечиш. Горизонтга нисбатан бурчак 
остида бошлангич тезлик билан 

отилган тошнинг I вак^дан кейинги 
тезлиги V нинг вертикал ташкил 

этувчи V ва вертикал силжи масо-

куйидаги тенгламалардан топилади:

Уу=У ^па-# ва ^  = уо Зш а  х / -

Тош хрракат траектория- ч 
сининг энг юкрри нукгасида 
Уу=0  ва 5у=Н б^лганлиги 
учун (I) ни куйидагича ёзиш -  
мумкин: ’

У ^ п с ^ ;

Тошнинг кутарилиш

V ыпа
вакти = — -------

к  8

(2)

( 1)

4.10-расм.

(3) ни (2) га куйиб, И баландликни топамиз

(3)

, . У^ьта г У а2$\п2а  Ул2&1п2а  И - У л в ш а—--------- ——— г—  = —-----------
8 8 2 8

м'

И =
1 4 4 ^ -  х эш2 45° 
_с__________ 144x0,5

19,6
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гг . „ „ К  sin а  Тошнинг учиш Baiçrw t кутарилиш вак^и tK = —-------
g

дан икки марта б^лганлиги учун

~и/ ■ 2 x 1 2 —sîn45° о п т
t = 2l¡ = 2 K s m «  = -------- g--------- Л х 1 2 х ? Л  = 1,71с.

g  а д  ü  9,8
<

Тошнинг учиш масофаси

с zV0s i n a  K02 s in 2  а  
$ х  = УХ* = K c o s a x —  —  = -----------

g  g  

144^rxsin90°
------------ Л /= 14,9 л*. 

9,8 4  
с

Жавоб. И=3,67м; t=l,71c; S =14,9
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V боб

21- §. ДИНАМИКА АСОСЛАРИ. 
НЬЮТОННИНГ БИРИНЧИ КОНУНИ

Шу пайтгача механик харакатни урганишда жисм \apa- 
катининг тезлиги ва тезланишини асос к,илиб олдик. Ле- 
кин нима сабабдан тинч турган жисм харакат кдлади, нима 
учун жисмнинг харакати т^гри чизикуш текис харакат ёки 
текис узгарувчан харакат, жисм нима сабабдан айланма 
харакат килади ва бу \аракатларда тезланишнинг юзага 
келиши сабаблари кандай, деган саволларга жавоб берга- 
нимиз й^к- Навбатдаги вазифа жисм харакати билан куч 
Уртасидаги богланишни аниклашдан иборат. Жисмлар урта- 
сидаги узаро таъсирнинг юзага келиши сабабларини урга- 
нувчи механиканинг булими динамика дейилади

Динамика грекча «dynamis» сузидан олинган булиб, куч 
маъносини билдиради.

Куч билан харакат Уртасида к^андай алока булиши мум- 
кин, деган саволга биринчи булиб эрамиздан аввалги IV асрда 
яшаган Аристотель жисмнинг горизонтал текисликда хара
кат килиши учун куч таъсир кдлиши керак деб жавоб берган. 
Мисол учун, тинч турган аравачани харакатга келтириш 
мацсадида олдинга тортиш ёки орк,ага итариш керак.

Аристотель жисм тинч халатини табиий хол булгани учун 
куч таъсирида харакатга келади деб тушунтирган. Итальян 
физиги Галилео Галилей Аристотелдан 2000 минг йил кей- 
ин жисмнинг тинч холати табиий булганидек, унинг гори
зонтал текисликдаги узгармас тезлик билан киладиган хара
кати хам табиий холдир дейди. Бу икки буюк олимларнинг 
таълимотлари бир-бирига зид эмас, чунки агар жисмга таъ
сир этиб турилмаса, у бориб-бориб тухтайди. Аристотель 
жисмларнинг тинч холатининг Узгаришини хисобга олма- 
ган, Галилей эса буни хисобга олган. У жисмларга хавонинг 
к;аршилигини, иш каланиш ини, ж исм ларнинг Ерга
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тортилишини ва бошк,а таъсирларни \исобга олиб, жисм бу 
таъсирлардан озод булгандагина узгармас тезлик билан аба- 
дий \аракат килади дейди.

Буюк инглиз олими Исаак Ньютон узидан аввал яшаб 
ижод этган олимларнинг ишларини Урганиб, уларни умум- 
лаштирди ва 1667 йили узининг «Натурал фалсафанинг ма
тематик асослари» деб номланган китобида динамиканинг 
учта асосий конунини баён этди.

Ньютоннинг биринчи крнуни. Агар бирор жисмга бош- 
ка жисмлар таъсир этмаса (ёки бошка жисмларнингтаъси- 
ри компенсацияланса), у узининг нисбий тинч \олатини 
сакдайди, яъни И= 0  булса, У=0  булади.

Бундай холат кундалик х;аётимизда жуда куп учрайди.
Масалан, стол устида турган китоб, шох бекатда \аракат- 

сиз турган автомобиль, бинолар ва бошкдлар. Буларнинг хдм- 
маси Ернинг Уз ук„и атрофидаги ва Куёш атрофидаги х^рака
тила иштирок этсада, биз бу ̂ аракатни сезмаганимиз туфайли 
жисмлар тинч турибди, деймиз, демак тинчлик *ам нисбий.

К,онуннинг иккинчи кисмида тугри чизикди \аракат, 
текис ^аракат (У=соп51, а=0) кузда тугилади. Шунинг учун 
жисмга бошка жисмлар таъсир этмаганда жисм уз инерция- 
си билан \аракат килади. Масалан, автобусда угирган йулов- 
чи, автобус \айдовчиси томонидан бир сабабга кура кескин 
\аракатни тухтатиш учун тормоз килса, йуловчи олдинга 
мункиб кетади ёки автобус унгга бурилса, йуловчи чапга, 
аксинча, автобус чапга бурилса, йуловчи унгга ооди.

Ёки автобуснингтезлиги бирданига ортгирилса, йуловчи 
Уриндикка «ёпишиб» колади. Бу лолларда йуловчи Уз инер- 
цияси буйича \аракатини сакдашга интиляпти. Амалда Нью
тоннинг биринчи крнунини текшириш мумкин эмас.

Жисмнинг \ар  к;андай холати нисбий булганлигини 
эътиборга олиб, Ньютоннинг биринчи конунида жисмнинг 
тинч ^олати ёки тугри чизик^и текис х,аракати кандай са
нок системасига нисбатан аникланишини куриб чикайлик.

Сизларга маълумки, механиканинг кинематика кисми- 
да координаталар системаси билан богланган ихтиёрий 
жисм кабул килиниб, жисм \аракати тушунтирилар эди.

Механиканинг динамика кисмида эса санок система- 
лари Уртасида маълум фарк булади.
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Мисол тарикасида бир-бирига нисбатан бирор тезланиш 
билан \аракат килаётган июси санок, системасини куриб чи- 
к,айлик. Санок системаларидан бирига нисбатан тинч турган 
жисм иккинчи системага нисбатан тезланиш билан харакат- 
ланади. Бу холла Ньютоннинг биринчи конуни бир вакт- 
нинг узида мазкур санок системаларининг бирида бажарил- 
са, иккинчисида бажарилмайди.Динамиканинг биринчи кону
ни бажариладиган системалар инерциал санок системалардей- 
илади. Бирорта инерциал санок системасига нисбатан дои- 
мий тезлик билан хэракатланаётган хар кандай система хам 
инерциал булади.

Мисол учун, шох бекатда тухтаб турган пассажир поез
ди вагонидаги стол устида турган теннис коптогини рлай- 
лик. Поезд харакат килганда копток тинч туради ва инер
ция конуни бажарилади. Агар поезд тугри чизикли текис 
узгармас тезлик билан харакат килганда хам копток тинч 
холатда булади ва саноксистемаси инерциал булади. Поезд 
харакатини тезлатганда ёки секинлатганда, шунингдек, по
езд бурилганда копток тинч \олатда булмайди, демак, по
езд тезлашганда копток орка томонга , секинлашганда ол- 
динга томон, поезд бурилаётганда ён томонга харакатла- 
нади. Демак, инерция конуни барча санок системаларида 
бажарилавермайди. Санок системасини тугри танлаб олиш 
керак. Инерциал санок системасини етарлича аникликда 
Ерга нисбатан танлаб олиш мумкин.

Маълумки, инерция конуни факат Ер шароитидагина 
бажарилади.

Ер Уз уки атрофида ва Куёш атрофида айланишини 
хисобга олиб, Ер билан б о т и к  булган санок системаси 
кУзгалмас деб хисобланган Ердан жуда олисдаги юлдуз- 
ларга нисбатан Ернингтезланувчан харакатини эътиборга 
олиш керак. Бундай холатда бир томондан Ер билан бог- 
лик булган санок системасида инерция конуни уринли 
булса, иккинчи томондан система тезланувчан харакат 
килиб, зиддият борга ухшайди. Амалда эса, Ер билан бог- 
лик санок системаси Ерда содир буладиган купгина ходи- 
саларга нисбатан инерциал деб олиш мумкин, чунки Ер- 
нинг айланиши натижасида хосил буладиган жисмлар- 
нинг тезланиши жуда кичик булади.
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Мисол учун, экваторда жисмларнинг марказга интилма

у2тезланиши а =—  максимал, Ер сиртидаги жисмнинг чи- 
К

2яК -  4л-2/? . зикпи тезлиги у  = -----тенг деб, тезланиш а=--------  фор-
Т Т

мула асосида топилади.
Ер радиуси Я = 6400 км = 6,4 ж 10*м , айланиш даврини 
Т =  24 соат =24 у 60х 60 =  86400 с га тенг деб олсак:

.  4 х (3,14)44*10%, „„„  ,
а —---- —-— г— --------=0,03м/с

(86400) с
Жисмларнинг эркин тушиш тезланиши билан марказга

$ 9,8м/с2интилматезланишинисолиштирсак: —=---- -— -=327 мар-
а 0,03м/с

та кичик экан. Бу холда санок системасининг ноинерциал 
система эканлигини сезиш кийин.

Хулоса килиб, Ньютоннинг биринчи конунининг ма
тематик ифодасини куйидаги куринищда ёзамиз:.

Р= 0  булса, У= 0  ёки У=соп51.

22-§. ЖИСМЛАРНИНГ ИНЕРТЛИГИ ВА
МАССАСИ

Ньютоннинг биринчи конунига асосан бирор жисмга 
бошка жисмлар таъсир килмаса, жисм инерциал санок сис- 
темасига нисбатан тезланишсиз \аракат килади. Агар жисм 
тезланишли \аракат килса, у \олда теаланишнинг юзага ке- 
лиш сабабини аникпаш керак. Масалан, юкоридан пастга 
тушаётган жисм тезланишли харакат килса, бу тезланишни 
юзага келтиришга сабаб Ердир. Металл шарча магнит ёнида 
булса, шарчанинг тезланишли харакат килишига сабаб маг- 
нитнинг таъсири булади. Моддий оламда жисмларнинг уза- 
ро таъсири натижасида табиатда турли хил узгаришлар булса- 
да, биз учун жисмлар уртасидаги узаро таъсир туфайли жисм
ларнинг харакати кандай узгариши, яъни тезланишли хара- 
катнинг юзага келиши сабаблари кизикарли хисобланади.
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Мисол учун бир хил ип
Улчамли алюминий ва [ } 7*
пулат аравачалар узаро 
тук^аштирилса, аравача
лар тезлиги тук;нашиш 
натижасида узгаради ва 
тезланишлари турлича 
булади. Бу халда алюми
ний аравачанингтезла- 
ниши пулат аравачанинг 5.1 -раем.
тезланишидан модули
буйича 3 марта орти к, булади. Жисмларнинг узаро тук^ашиши 
натижасида олган тезланишларини улчаш анчагина крйин 
масала, чунки узаро тукнашиш ва^ги к^екд булади. Аммо 
узаро таъсир килувчи жисмларнинг айланма харакати нати
жасида юзага келувчи марказга интилма тезланишларни улчаш 
мумкин. Бунинг учун улчамлари бир хил булган алюминий ва 
пулат цилиндр олиниб, Укутри буйича тешилган тешиклари- 
дан стерженга кийгазилади ва марказдан крчирма машинага 
урнатилади (5.1 -раем). Тажрибада цилиндрларни бир-бирига 
ип билан богламасдан Угказилганда, машина харакатга кели- 
ши билан цилиндрлар стерженнинг учларига сирпаниб келиб 
крлиши кузатилади. Бу халда цилиндрлар Узаро таъсирлаш- 
майди.

Аксинча цилиндрларни бир-бирига ип билан бомабтаж- 
риба такрорланса, цилиндрлар ип воситасида узаро таъсир- 
лашиб, айланиш Увидан стержен буйича г, ва г? масофага 
силжиб цолади ва марказга интилма тезланиш (а=4я2у2г) 
билан харакат к;илади.

Натижада алюминий ва пулат цилиндрлар тезланиши 
модуллари нисбати айланма харакат радиусларининг нис- 
бати каби улчанади, яъни

Улчашлар бу нисбатнинг 3 га тенглигини исботлади. Таж- 
риба ипнинг узунлиги, стерженнинг вакт бирлигидаги ай
ланиш частотаси узгартириб Угказилганда хам тезланишлар 
Узгарсада, нисбат узгармаслигини курсатди. Жисмларнинг

\
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(цилиндрлар) Узаро таъсирланиш вак^и бир хил булганлиги 
сабабли, тезланиши катгарокбулган жисмнинг тезлиги купрок, 
узгаради деган хулосага келамиз.

Демак, жисмнинг тезлиги бошкд жисмлар билан узаро 
таъсирлашганда канча кам узгарса, унинг харакати инер
ция буйича тугри чизи^ли текис харакатга як;ин булади ва 
инерт жисм дейилади. Инертлик хоссаси барча жисмларга 
хос хусусиятдир. Жисмлар узаро таъсирлашганда жисм тез- 
лигининг узгариши учун маълум вакт керак булади.

Жисмларнинг инертлик хоссасини аник,лаш учун ингичка 
ипга металл цилиндр осиб, унинг ости га худди шундай ип 
боглаймиз (5.2-расм, а). Тажрибани пастки ипни аста-секин 
тортиб угказсак, ип цилиндр юкррисидан узилади (5.2-расм,б), 
агар ипни кескин силтаб тортсак юкрридаги ип узилмай, ци
линдр пастки кисмидаги ип узилади. (5.2-расм, в). Биринчи 
холда ип аста-секин тортилганда, тортувуи кул билан ип ора- 
сидаги узаро таъсир узокрок, вак^ давом этади ва цилиндр шун
дай тезликка эришадики, натижада цилиндрнинг кучиши та- 
рангланган ипнинг юк,оридан узилиши учун етарли булади.

Иккинчи \олда ип кескин тортилганда, кул билан ип
нинг узаро таъсирлашиш вак^и жуда к,иска булиб, цилиндр

б
5.2-расм.
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уз тезлигини узгартиришга улгура олмайди ва ип юк;ори 
к^смда узилмайди, чунки цилиндрнинг инертлиги кагта. 
Пастки к^смнинг инертлиги кам булганлиги сабабли ипни 
пастки кисмда тезлик узгаради ва ип узилади.

Жисм инертлиги микдорини белгиловчи катгалик жисм- 
нинг массаси дейилади.

Масса асосан жисмларнинг бошца жисмларни торти- 
ши ёки уларга тортилиши (гравитация)да хамда уларнинг 
инерциясида намоён булади.

Жисм массасини унинг инертлиги ор^али улчаш ноку- 
лай булганлиги сабабли, масса жисмнингтезланишларини 
Улчаш орк,али аник,ланади.

Жисмларнинг инертлиги крнча катга булса, унинг масса
си Х£м шунча ортик, булади ва аксинча. Агар узаро таъсирла- 
шувчи жисмларнинг массалари мое \олда гп, ва ш, булса, тез- 
ланишлари а{ ва а2булса, куйидаги тенглик уринли булади:

аг т,
Узаро таъсирлашувчи икки жисм тезланишлари модул- 

ларининг нисбати улар массалари нисбатининг тескариси- 
га тенг экан.

Юкоридаги тажрибаларга асосан алюминий цилиндр
нинг массаси пулат цилиндрнинг массасидан уч марта ки- 
чик, деган хулосага келамиз.

Жисм массасини Улчашда, жисм массаси масса эталони 
билан солиштирилади, яъни масса эталони билан Улчанади- 
ган жисм Узаротаъсирлашуви натижасида жисмларнинг тезла- 
ниши Улчанади ва куйидаги тенгликни ёзиш м ум кин булади!

-  1" ж ~  “ ‘эт 
а ж т эт а ж

Формулада шж ва аж — жисмнинг массаси ва тезлани- 
ши модули;

шэтва аэт — эталон массаси ва эталон тезланиши. т эт = 1

булгани сабабли, т  булади.
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Масса бирлиги учун 1 килограмм (кг) к,абул к,илинган. 
Етарлича аник^ик билан айтиш мумкинки, 15 0 С \арорат- 
да 1 литр (дм3) тоза сувнинг массаси 1 кг булади.

Амалда жисмларнинг массаси тарози ёрдамида так^осла- 
нади. Бу усул жисмларнинг Ер билан узаро таъсирлашиши 
хоссасига асосланган. Маълумки, Ернинг тортиш кучи таъси- 
рида жисмларнинг эркин тушиши тезланиши Ер юзининг 
\ар бир нукгасида Узгармас катгалик булади, яъни g=const.

М массали жисмга Р = т в  огирлик кучи таъсир эт- 
ганлиги туфайли , тарози палласига кУйилган жисм пал- 
лани огирлик кучига тенг куч билан босади, демак, икки 
жисм массаларининг нисбати улар огирликларининг нис- 
бати куринишида ёзилади.

т<
т2 Рг

Масса скаляр катгалик. Огирлик эса вектор катталик ва 
бу вектор катталик эркин тушиши тезланиши йуналишида 
Ернинг маркази томон йуналган булади.

23-§. КУЧ. ньютоннинг иккинчи 
КОНУНИ

Табиатан тинч турган ёки тутри чизикуш текис харакат 
кдпаётган эркин жисм бошка жисмлар билан таъсирлаш- 
ганда динамиканинг биринчи конунига кура Уз \олатини 
узгартиради, аммо 1 цонун бу узгариш сабабларини очиб 
бера олмайди. Тинч турган жисмни бошка жисм таъсири 
натижасида \аракатга келтирилса, жисм тезлиги нолдан 
маълум микдорга узгаради. Тезликнинг узгариши натижа
сида жисм тезланишли харакат килади. Жисмларга берила- 
диган тезланишнинг сабабчиси кучдир.

Куч фак^ат жисм тезлигини Узгартириб к;олмай, балки 
у жисмнинг тинч ёки харакат ^олатининг узгаришига са- 
бабчи булади.

Куч жисмнинг тезланиш олишига сабаб булади, деган ху- 
лоса кучнинг мох^ятини тУла ифодалаб бермайди, чунки жисм 
куч таъсирида деформацияга учраб, уз шаклини ёки хджмини 
узгартиради. Масалан, металлдан ясалган пружина ёки \аво 
тулдирилган шар ташк^ куч таъсирида деформацияга учрайди.
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Куч таъсирининг мувозанатлашишига Ер сиргида тинч 
тургаи жисм мисол булади. Бу жисмга пастга йуналган огир- 
лик кучи билан бир каторда жисмнинг Ерга нисбатан тинч 
туриши учун мазкур жисмга юкорига йуналган ва микдор 
жи^атдан огирлик кучига айнан тенг булган таянч (реак
ция) кучи таъсир килишидир.

Кучни Улчаш учун пружинанинг ташки куч таъсирида 
чузилиши ёки сикилишини ифодаловчи сон киймати эта
лон сифатида кабул килинган асбоб ишлатилади. Бу асбоб 
динамометр деб аталади.

Физиканинг механика булимида эластиклик кучи, огир- 
лик кучи ва ишкаланиш кучлари урганилади. Бу кучлар 
\акида кейинги параграфларда батафсил тухталиб утамиз.

Энди Ньютоннинг иккинчи конунини тах^ил килишга 
утамиз. Бу конунни \ам бевосита мантикий асосда ёки ало- 
х.ида тажрибалар асосида келтириб чикариб булмайди. Бу 
Конун Уз мохияти билан инсониятнинг кУп асрлик тажри- 
балари ва далиллари асосида исботланган.

Динамиканинг иккинчи конунини куйида келтирилган 
тажрибаларни Урганиб тушунтириш.мумкин:

1-гажриба: а) горизонтал Урнатилган столнинг счллик 
сиртига аравача урнатамиз. Аравачанинг бир томонига Урна
тилган илгакдан ип билан динамометр боглаб, динамометр- 
нинг иккинчи учини ип оркали столнинг охирига урна
тилган вазинсиз блокдан Утказиб, унинг учига тарози тош- 
лари кУйиш учун паллача Урнатамиз (5.3-расм).

Аравачанинг массасини Узгартирмасдан ( т —сопй), та- 
рози паллачасига тош кУйиб, аравачани \аракатга келти- 
рамиз. Унинг бир хил вакт оралигида босиб угган йуллари- 
ни улчаб, аравачанинг тезланиши топилади.
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б) аравача массаси узгартирилмай, тарози ва паллага 
куйилган тошни икки марта, су игра уч марта орггириб, ара- 
вачанинг олган тезланишлари хам мос равишда ортиб бори- 
ши кузатилади. Тажриба асосида куйидаги хулосага келамиз: 
узгармас массали аравачанинг харакат тезланиши унга таъ- 
сир к^лувчи кучга тугри пропорционалдир 

а ~ F (m=const).
2-тажриба: а) таъсир этувчи кучни узгармас холда сакдаб 

(F= const), аравачанинг харакат тезланишини аникдаймиз.
б) таъсир этувчи куч узгармас (F=const, палладаги тош 

битга) сак^аниб, аравачанинг массасини икки марта, уч 
марта орттирамиз (бир хил массали аравачалардан иккита- 
сини, учтасини устма-уст куямиз) ва аравачанинг тезла
нишини хам аниКгЛаймиз. Олинган натижа аравача масса- 
сининг орттириб бориш билан унинг тезланиши мос ра
вишда камайиб боришини курсатади.

Демак, аравачага узгармас куч таъсирида бериладиган 
тезланиш массага тескари пропорционал экан

a— L (F  =  consí). 
т

Тажриба натижаларини умумлаштириб, аравачанинг 
тезланиши унга таъсир килаётган кучга тугри пропорцио
нал булади, деган хулосага келинади.

Fа ------
т

Пропорционаллик белгисидан тенглик белгисига утиш 
учун к пропорционаллик коэффициента киритилади:

а = к — ■ 
m

Халкдро бирликлар системасида пропорционаллик коэф- 
фициенти к=1 га тенг деб кдбул к^ингани учун бу формула

Fа -  —  
т

Агар тезланиш йуналиши жисмга таъсир килаётган куч 
йуналиши билан бир хил булса, у холда формулани вектор 
шаклида ёзиш мумкин:
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Fa -  —  
m

Бу Ньютон (динамика)нинг иккинчи крнунини ифодаси- 
дир. Таъриф: Жисмнинг бош^а жисм бнлан узаро таъсирлашиш 
натижаснда олган тезланиши унга таъсир килаётган кучга тугри 
пропорционал ва унинг массасига тескари пропорционал.

Ньютоннинг иккинчи конунидан жисмга таъсир этув- 
чи куч F=ma куйидаги формула ёрдамида топилади:

Жисмга таъсир этувчи куч жисм массасининг шу куч 
берган тезланиш кУпайтмасига тенг.

Ньютоннинг иккинчи конунидан фойдаланиб, халкд- 
ро бирликлар системасида куч бирлигини аниклайлик, 
массаси ш=1 кг булган жисмга куч таъсири йуналишида 1 
м/с2 тезланиш берувчи куч киймати кабул килиниб, бу куч 
бирлигига ньютон (Н) дейилади.

1 Н =  1 кг х 1 м/с2 = 1 кг м /с2
Ньютоннинг иккинчи конуни хулосалари:
1. Куч жисм тинч холатда ёки х,аракат хрлатида, були- 

шидан.катьи назар куч таъсирида жисм тезлиги узгариб, 
тезланиш \осил булади.

2. Жисм текис тезланувчан \аракат килганда, куч ва 
тезланиш Узгармас булади ( F = const , а =  const).

3. Жисмга бир неча куч таъсир этса, у \ар  бир куч йуна- 
лишида худди бошк.а кучлар таъсир этмагандек, маълум тез- 
ланишга эга булади (кучларнинг мустакиллик принципи)

а= а|+ а 2+ а)+_ап

_ F F, F, F F + F + F +.„+ F Fа= 1 > 2 t 3 t _+-=-= —— —̂ г-------- е_=—
m ш ш m m ш

Куч вектор катталик, масса эса скаляр катталик экан- 
лигини эслатиб утамиз.

24-§. НЬЮТОННИНГ УЧИНЧИ КОНУНИ

Ньютон конунларининг мазмуни ва физик мо\иятини 
яхши узлаштириш учун бу цонунларнинг узаро боглик, эка- 
нини яна бир бор таъкидлаб утамиз.

www.ziyouz.com kutubxonasi



Биринчи конунга кура бирорта жисмга бошкд жисм таъ- 
сир цилмагунча (дастлабки вазиятидан чик,армагунча) у узи- 
нинг нисбий тинч холатини ёки гурри чизицли ва текис 
харакатини сак^айди.

Иккинчи цонун биринчи конунни тулдириб, узаротаъ- 
сир натижасида жисм кучга пропорционал булган ва жисм 
массасига тескари пропорционал булган тезланиш олади.

Биринчи конун хам, иккинчи цонун хам жисмлар Уза- 
ро таъсирлашганда, иккинчи жисм таъсирининг мохияти- 
ни очиб бермайди. Бу саволга Ньютоннинг учинчи крну- 
нидан жавоб топамиз. Икки жисм узаро таъсирлашганда 
биринчи жисм иккинчи жисмга бирор куч билан таъсир 
этса, у холда иккинчи жисм хам биринчи жисмга кдндай- 
дир куч билан таъсир этади. Бунда: 1) икки жисм (АВ) 
таъсирлашганда икки куч вужудга келади ва бу кучлар шу 
жисмларнинг хар бирига куйилган булади;

2) бу кучлар бир т>три чизик, буйлаб к,арама-к;арши 
томонга йуналган булади;

3) кучларнинг абсолют кийматлари Узаро тенг булади 
(5.4-расм а,б, ва 5.5-расм).

Мисол учун, силлик, горизонтал холатда турган тахта ус- 
тига иккита бир хил аравачаларни урнатиб, аравачаларнинг 
биринчисининг устига магнит, иккинчисининг устига темир 
парчасини жойлаштирамиз. Аравачалар эса иккита бир хил 
динамометрлар оркдли тахтачанинг четки к,исмларига верти
кал холатда махкамланган устунчаларга бириктирилади. Таж- 
риба асосига аравачалар бир-бири томон харакатланганда 
иккала динамометр курсаткичи хам бир хил сонни курсати- 
шига ишонч хосил цилинади, яъни И, = (5.6-расм).

5.4-расм
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А В
Г а в

о
5.5-расм.

Демак, магнит темир парчасини кандай куч билан узи 
томонга тсртса темир парчаси хам магнитни шундай куч 
билан узи томон тортади.

Биз столнинг четки к;исмига кафтимиз билан боссак, 
кафтимиз кизариб чукурча хосил булади, бунда к^лимиз- 
нинг таъсир кучига (босим) кучи стол ^рроги  хам у шундай 
куч билан таъсир этади (бу куч таъсирини кафтимизда хосил 
булган огрик орк,али сезамиз).

Шунингдек, Ер сиртида харакат к^лаётган одам Ерни 
куч билан оркага итарса, Ер хам уз навбатида одамга таъ
сир этиб одамни олдинга харакат цилдиради. Бу кучлар 
микдор жи\атидан тенг, аммо кррама- карши йуналган. Одам 
ва Ернинг бу кучлар таъсирида олган тезланишлари, улар- 
нинг массаларига нисбатан жуда катта булганлиги сабабли 
Ер амалда харакатсиз колади.

Кучларнинг узаро тенглигидан:

5.6-расм.

т , я ,
т а,\

ва

www.ziyouz.com kutubxonasi



а \~ ^  ифодаларни ёзиш мумкин. тх
Жисмлар узаро таъсирлашганда кучларни ало\ида-ало\и- 

да жисмларга куйилишини эътиборга олишни таъкидаймиз, 
чунки бу кучлар бир-бирини мувозанатламайди. Хулоса кдпиб, 
Ньютоннинг таърифини берамиз: Хар кандай икки жисм бир- 
бирига сон жихдтидан тенг ва битга тугрн чизиц буйлаб кдра- 
ма-карши томонга йуналган кучлар билан таъсир цилади.

Ньютон узаро таъсир кучларидан бирини таъсир, ик- 
кинчисини эса акс таъсир деб номланган. Бундай номлаш 
шартли булиб, аслида хар иккала кучнинг табиати бир хил 
булади. Шунинг учун учинчи цонун куйидагича хам таъ- 
рифланади: Таъсир доим акс таъсирига тенг ва царама-цар- 
ши йуналган ёки икки жисмнинг таъсири бир-бнрига тенг ва 
царама-царши томонга йуналган.

Ньютоннинг кон ун и да эътироф этилган таъсир ва акс 
таъсир кучлари бир вакгда пайдо булиб, бир вакдда йукола- 
ди, демак, кучларнинг таъсир вакглари узаро тенг = I .

. т ,  я ,Агар — =—  тенглама унгтомонининг сурат ва махра- 
т2 а \

жини вактга купайтирсак, жисм массалари билан тезлик- 
лари орасидаги борланиш келиб чикади

Ш1_ М _  У2. т  V — т  V 
— ’ т 1 1 — 2 . т ,  а, I V,

Жисмларнинг узаро таъсиритуфайли олган тезликлари 
уларнинг массаларига тескари пролорционал булиб, кара- 
ма-карши томонга йуналган булади.

25-§. ЭЛ А СТИ КЛИ К КУЧИ. ГУК КОНУНИ

Табиатда кучлар уз хусусиятига кура хилма-хил булса- 
да, механикада бу кучлр гурухга булиб Урганилади:

1) эластиклик (эластик) кучлар-жисмларнинг бевоси- 
та таъсирида деформацияланиш и сабабли хосил булади;

2) бир жисмнинг иккинчи жисм сиртида силжишида 
Хосил буладиган ишкаланиш кучлари;
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3) жисмларнинг Узаро таъсири туфайли вужудга келади- 
ган тортишиш кучлари.

О)
С

-9 9 9 9 9 9 ^ 0 — ** Л

6
в

5.7-расм. Гук крнуни.

Таищи куч таъсирида'кэтгик, жисмнинг шакли ёки хажми 
Узгаришига деформация дейилади. Деформация модданинг 
(жисмнинг) хусусиятига караб икки хил булади: 1) ташк;и 
куч таъсири тухтагандан сунг жисмнинг бошлангич Улчами 
ад с аёее <Ьеёё& аёёаа) аабТ 61 абёуаа эластиклик дефор- 
мацияси, деб аталади;

2) ташки куч таъсири тухтагандан кейин х,ам деформа
ция йукрлмаса, пластик (к^олдик) деформация деб аталади.

Амалда жисмларнинг деформацияси пластик деформа
ция булади, чунки ташк^и кучлар таъсири олингандан кей
ин у тула йуколмайди. Баъзи холларда колдик деформация 
жуда оз булганлиги сабабли хисобга олинмайди. Деформа- 
циянинг юзага келиш сабабларини кУриб чик,айлик.

Маълумки, катти*; жисм зарралари кристал панжарани 
ташкил к;илиб, муайян мувозанат вазияти атрофида теб- 
ранма харакат килади. Жисм чузилганда унинг зарралари 
орасида тортишиш кучлари, си^илганда эса узаро итариш 
кучлари хосил булади. Бу кучлар ички кучлар булиб, жисм
нинг хажмини ва шаклини узгартиришга крршилик к^ла- 
ди. Узаро тортишиш Рт ва итарилиш Ри кучларининг тенг
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таъсир этувчиси кУшни 
молекулалар г орасидаш 
масофага молекулалар- 
нинг бири координата 
бошида, иккинчиси эса 
ундан г масофада жой- 
лашган.Мувозанат вази- 
яти г0 масофага тугри ке- 
лади. г>г0 б^лгандд, жисм 
чузилиб, заррачалар ора- 
сида тортиш кучлари 
(манфий) ортади. г>г0 
бул ганда, жисм сикилиб, 
заррачалар орасида ита- 
ришиш кучлари вужудга келади.

Жисмларнингдеформацияланишида пайдо буладиган ва 
жисм заррачаларининг деформация вактидаги силжиш 
(к^чиш) й^налишига карама-карши томонга й^налган кучга 
эластиклик кучи деб аталади.

Эластиклик кучлари деформацияга учровчи жисмнинг 
кундаланг кесим юзасига, шунингдек, жисм билан тугашиш 
(контакт) ж ой ига таъсир этиб, жисмни деформацияга учрата- 
ди. Эластиклик кучининг мух^м хусусияти, у узаро таъсир этувчи 
жисмларнинг уриниш сиртига тик йуналишда булишидир.

Агар жисм деформация натижасида сикилган ёки 
ч^зилган булса, бу холда элсатиклик кучи уларнинг Уки 
буйлаб й^налади.

Инглиз физиги Ньютоннингсафдоши Роберт Гук элас
тик деформацияга учраган жисмнинг бир томонлама ч^зи- 
лишидаги (сикилишидаги) деформациясининг эластик куч 
билан богланишини аникпаб, тенгламани математик кури- 
нишда, куйидагича ифодалади: Гм -  - кх (1)

Гук конуни. Бу формулада — эластиклик кучи; X — 
жисмнинг узайиши; к — жисмнинг улчами ва материалига 
борлик булган, пропорционаллик коэффициента булиб, 
жисмнинг бирлигини ифодалайди. Бирлиги Ньютон так- 
сим метр (Н /м).

Гук конуни таърифи: жисмнинг деформацияланишида 
пайдо буладиган эластиклик кучи жисмнинг узайиишга про- 
порционал булиб, жисм зарраларининг бошка зарраларга 
нисбатан кучиш йуналишига карама-карши йуналган.
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Энди Гуктажрибаси билан танишиб чикдйлик. Цилиндр 
шаклидаги пружинанинг симметрик Уки АХ Ук (тугри чи- 
зикпи) билан мое тушадиган цилиб жойлаштирилиб, пру
жинанинг бир учи Атаянчга ма\камланади, иккинчи учига 
эса М жисм урнатилади. Пружинага куч таъсир этмаганда 
система С нуклада булади (5.7-расм, а), бу \олат X коорди- 
натанинг боши деб олинади. Пружинани куч таъсирида чузиб 
нуктага олиб келинса, М жисм координатаси х>0 булиб, М 
жисмга эластиклик кучи таъсир этади. Бу кучнинг к,иймати 

Р* — - кх< 0. (2)

(5.7-расм,б). Пружинани сикиб, жисм вазиятини С нуктага 
олиб келинса, М жисмга эластиклик кучи таъсир этади. 
Жисмникг бу ^олда координатаси х< 0 булади.

Р =  - кх > 0 (3)

(5.7-расм, в). Расмдан кУриниб турибдики, пружина 
чузилганда \ам , сикилганда \ам эластиклик кучи хрсил 
булиб, унинг йуналиши доимо мувозанат вазиятни ифода- 
ловчи С нукта томоч йуналган булади.-

(5.7-расм, г)да Гук конунининг графиги келтирилган. 
Графикнинг абцисса укига X узайиш, 
ордината укига эластиклик кучи кийма- 
ти куйилган.

Эластиклик кучи билан X узайиш 
графиги координата бошидан Утувчи туфи 
чизикдан иборат.

Яна бир тажрибани кУриб чикайлик.
Фараз килайлик, бир учи осмага ма\кам- 
ланган ва иккинчи учига юк осилган пулат 
сим (стержен) булсин. Юкнинг огирлиги 
ташки таъсир этувчи Р куч га тенг деб, бу 
куч симнинг кундаланг кесим юзасига 
перпендикуляр равишда таъсир этсин (5.8- 
расм).

Пулат сим ташки куч таъсирида кис- 
ман чузилади, лекин шу вакгнинг узида ташки куч йунали- 
шига карши бошлангич узунликни тикловчи эластиклик кучи 
вужудга келади, яъни:
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Лекин куйилган кучнинг стерженга таъсири механик 
кучланишгабоглик(5.9-расм). Механик кучланиш (зурикрш) 
деб, стерженнинг бир бирлик кесим юзига тик равишда таъ- 
сир этувчи кучга айтилади ва о сигма \арфи билан белгила- 
нади.

бирлиги Паскаль (Па).
Стерженнинг бошлангич 1с, куч таъсиридан с^нг дефор

мация натижасида абсолют узайиши Д 1 булса, нисбий уза- 
йишини топиш мумкин.

Бу формулада е (эпсилон) нисбий узайиш; Д1 — абсо
лют узайиш; Д 1 =  1 — 1о.

Деформация вакл'ида стержен узайса е >0, сикдпса е <0 
б^лади, яъни мос равишда ч^зилиш ва сикилиш деформа- 
циялари амалга ошади. Тажриба асосида механик кучЛа- 
нишнинг нисбий узайишга пропорционал эканлиги аник,- 
ланади

Бундаги Е пропорционаллик коэффициента, эластик- 
лик модули ёки Юнг модули деб аталади. Бу катгалик мод- 
данинг ички тузилиши оркали аник^анган доимий катта- 
ликдир. (6) ва (7) формулага асосан Е Юнг модулини ушбу 
формуладан аникуташ мумкин:

(5) формулани (8) формулага куйсак, Юнг модули учун 
куйидаги формула келиб чицади:

сг = — (5)

£= А/ / - / о (6)

С  ~  Е Е. (7)

(8)
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Энди Юнг модули ¿Гнинг физик маъносини таърифлаш 
мумкин: деформацияга учровчи стерженнинг нисбий дефор- 
мацияси бирга тенг б^лганда (е «  1), стерженнинг узунли- 
гини икки марта узайтириш учун зарур б^лган механик куч- 
ланишга микдор жи\атидан тенг б^лган физик каггаликка 
айтилади, яъни е = 1 , 1 =  21о булнши учун А  1= 1# тенг 
булнши керак, у х,олда о  =  Е келиб чикдди.

Амалда каучук бундай хусусиятига эга \алос, бошка \еч 
к;андай материал бударажада ч^зилишга чидамайди.

Охирги (9) формуладан Р кучни аникдаш мумкин:

Р =  —  Д1=кА1 (Ю)

Е 8
Бундан бикирлик К = ---- (П)

дан топилади.
Жисмга Р куч таъсир килганда, жисмда шу кучни муво- 

занатловчи эластиклик кучи \осил булгунча жисм деформа- 
цияланади.

Амалда ташк^ куч таъ- 
сирида вужуога кела-диган де
формация билан куч ораси- 
даги богланиш анча мурак- 
каб, шунинг учун механик 
кучланиш билан нисбий 
узайиш орасидзги богланиш- 
ни график равишда тасвир- 
лаб, ч^зилиш диа-граммаси 
бернлади.

Масалан, 5 кесим ва 1 
узунликка эга б^лган 
т$три стержен чузилганда 
<т механик кучланишнинг
кичик кийматлари стерженнинг х = Д1 чузилиши б га про- 
порционал булади (5.10-расм)

Диаграмманинг ОА к^сми, бунда А \олатдаги кучланишга 
кучланишнинг пропорционаллик чегараси (ст|ф) т$три кела- 
ди. Кучни орттириб, деформация чизик^и булмай колади, 
стержень тезрок, чузила бошлайди (АВ), лекин деформация
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эластиклик хусусиятини маълум микдорда сак/тайди. В хрлатга 
мос келган аж кучланиш эластиклик чегараси дейилади. В кисми 
кичик булганлиги сабабли амалда ст,1р_ дейиш мумкин.

Кучнинг киймати янада орггириб борилса, ^олдик де
формация юзага келади. ВС кием ва бу со\ага крлдик, де
формация содаси дейилади.

Диаграмманинг СД ^исмида куч ортмаса дам деформа
ция уз-^зидан ортиб боради ва С нуктадаги а0Ккучланишни 
окувчанлик кучланиши, чегарани эса окиш чегараси дейи
лади. Бу содада график деярли горизонтал булади. Д нук^а- 
дан бошлаб эластиклик кучлари яна орта бошлайди. Стер
жень яна деформациялана бошлайди (^>0 ^) ва деформация 
ам>с кучланишгача давом этади. о кучланишга кучланиш- 
нинг муста\камлик чегараси дейилади.

(Е нукта). Ташки куч яна орттирилса, эластиклик куч
лари кескин камайиб, стержень ^аршиликсиз чузилади ва 
тезда узилади.

Эластик деформация хилма-хил булади: бир томонла- 
ма чузилиш (си^илиш), дартомонлама чузилиш (сикилиш), 
эгилиш, силжиш ва буралиш.

Бу деформация турлари соф \олда учрайвермайди, улар 
бир неча содд2 турдаги деформацияларга келтириб Урганилади.

Масалан, стерженнинг эгилишини бир жинсли булма- 
ган чузилиш ва сицилишга, буралишни бир жинсли булма- 
ган силжишга ва бошкдлар.

26-§ . БУТУН  О ЛАМ Т О Р Т И Ш И Ш  ДОН УНИ

Динамика к^нунларининг асосчиси Ньютон осмон 
жисмларининг даракатини урганиш даврида нима сабаб- 
дан бу жисмлар Уртасида тортишиш кучи хосил булади, 
деган саволга жавоб беришга даракат к;илди.

Ньютон Ернинг йулдоши Ой нима сабабдан Ер атро- 
фида айланма орбита буйича даракат к,илади, шунингдек, 
нима сабабдан жисмларнинг эркин тушиш тезланиши дамма 
жисмлар учун бир хил булади ва жисм массасига боглик, 
эмас, динамиканинг иккинчи крнунига асосан тезланиш

массасига тескари пропорционал булади?
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Бу саволларга Ньютон уз муло\азаларига таяниб куйида- 
гича жавоб берди: 1) барча жисмлар Ерга тортилиши нати- 
жасида Ерга тушади. \ а р  кандай жисм Ер сиртида б?лса, 
албатта, унга Ернинг тортишиш кучи таъсир этиши билан 
бир каторда жисм )̂ ам Ерни шундай куч билан тортади. 2) 
Ойнинг айланма орбита буйича \аракат к,илишини аник;- 
лаш учун Ойнинг марказга интилма тезланишинй аникут- 
ди. Маълумки, Ер сиртида эркин тушиш тезланиш 8=9,8

м/с2гатенг. Марказга интилма тезланишни я  =  —  форму-
Л

ладан топиш мумкин. Ой айланишининг чизими тезлиги

зидан 385000 км масофада булиб, бу масофа Ер радиусидан 
60 марта катта (Ер радиуси 6380 км) Ойнинг Ер атрофини 
айланиб чикиш даври тахминан =27,3 сутка эканлигини 
х^собга олсак:

Демак, Ер сиртида турган жисмга нисбатан Ойнинг мар
казга интилма тезланиши 1/3600 кичик экан, яъни тортилиш 
кучи 3600 марта кам булар экан. Ой орбитаси радиусининг 
квадрати Ер радиусининг квадратига нисбатан 3600 га тенг:

Шундай к,илиб, Ойнинг Ерга тортилиш кучи улар ора- 
сидаги масофа квадратига тескари пропорционал б^лиши 
келиб чик,ади

Флорида келтирилган далилларга асосланиб. Ньютон 
цуйидаги хулосага келди:

V 2

Хисобга олинса, а  « --------б^лади. Ой Ер марка-
Т

4 х9,8х 60.x 63ЯОх 103« 9,8М 1 _ ^
Л-,- ~ ~ \2 " , /л л  2
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ой  Д20 
бундан тенглик белгисига ^гсак

т  -ш Вя
°
я \

Кейинчалик Ньютон узи аникдаган формула ёрдамида 
жисмнинг улчамлари улар орасидаги масофага нисбатан 
жуда кичик булган исталган жисмларнинг узаро тортиш 
кучини хисоблаш мумкин деган р о я н и  илгари суриб, бутун 
олам тортишиш конунини кашф этди. Ньютон томонидан 
бу конунни кашф этиш ишлари 1667 йили бошланиб 1685 
йили т^лик; тасди^анди.

Бутун олам тортишиш конуни таърифи:
Икки жисм (моддий нуцта деб цараш мумкин булган), 

бир-бирига узаро тутаиггирувчи тугри чизик, буйлаб йунал- 
ган, уларнинг массалари купайтмасига т$три ва улар ораси
даги масофанинг квадраты га тескари пропорционал булган 
куч билан тортади:

Р = 0 щ т 2
Я2

Формулада в  — гравитацион доимий ёки бутун олам 
тортишиш доимийси б^либ, унинг физик маъноси куйи- 
дагича:

р  =0 — Ц_2.  дан £= -
Я т]т 2

Айтайлик, массалари 1 кг дан булган икки жисм бир- 
биридан 1 м масофада турган булса, улар орасидаги торти
шиш кучи сон жи\атидан [О] =  1 Нм2/кг2 булади. 1798 йили 
инглиз физиги Г.Кавендиш биринчи марта тажрибада бутун 
олам тортишиш крнунининг Ердаги жисмлар учун тугри
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эканлигини исбот кдпди ва 
гравитацион доимийсини 
тажрибада аникпади. Кавен-
диш тажрибасининг схемаси курсаткиг
5.11 -расмда келтирилган. Ик- 
кита бир хил массали стер- 
женга шарлар урнатилган 
булиб, стерженнинг уртаси- 
дан ингичка эластик ип ёрда- £ру*/ти*мамбаимида кузгу оркали осмага лшма«*/
ма\камланган. Стерженга 5.11-расм.
урнатилган шарлардан бирига В шар як^нлаштирилганда гра
витацион тортишиш куч таъсирида стержендаги шарни \apa- 
катга келтириб, ипни бурилишига мажбур этади.

Буралиш натижасида шарнинг силжишини ёругаик ман- 
баи оркрли Кузгуга тушаётган ёруглик нурлари дастаси ёрда- 
мида курсаткичдан аникланади. Улчаш кузгуга тушаётган 
ёруглик нурлари кузгудан к^айтиб, курсаткичга тушишига 
асосланган. Тажриба ёрдамида Кавендиш Ньютоннингжис- 
мларнинг бир-бирига тортилиши гоясини исботлабгина кол- 
май, жуда яхши аникликда куйидаги катталикларни (Р, т ,  
т ,  г) улчади ва гравитацион доимийсининг сон кийматини 
^исоблаб чикди.

в  =  ( 6,720 + 0,0041) 10-" Нм2/  кг2 ёки 
в  = 6,67 10" Нм2 / к г 2 

Бу киймат жуда кичик б^лганлиги сабабли, биз атро- 
фимиздаги жисмлар уртасидаги тортишиш, узимиз \ам 
уларга тортилишимизни сезмаймиз.

Маълумки, бутун олам тортишиш конуни асосан бир 
т^гри чизикда жойлашган жисмлар учун келтириб чика- 
рилган (Куёш ва планеталар ^аракати мисолида). Сизларга 
эслатма сифатида куйидаги маълумотларни берамиз: Х,ар 
800 йилда бир марта Ер, Марс ва Юпитер планеталари бир 
тугри чизикда жойлашади. Бу куни дунёга маш^ур кишилар 
тугилганлар: Искандар Зулкарнайн (Александр Македонс
кий), Узбек халкининг буюк саркардаси Со^ибцирон Амир 
Темур ва дунёнинг охирги пайгамбари Мухаммад Мустафо 
(Алай^иссалом).

Шунингдек, ^ар 2000 минг йилда бир марта Ер, Зу?фа, 
Юпитер планеталари бир т^гри чизикда булади. Бу кун ^ам
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дунёга энг маш\ур кишилар келишади (охирги турри чи- 
зик;к,а тугри келиш 1999 йилда кузатилди) .

Мазкур инсонларни бу кунларда дунёга келиши сабаб- 
лари хозирча фанда урганилмаган, бу тугилишларни бутун 
олам тортишиш конунига богликушги борми, бу хозирча 
муаммодир.

Хулоса цилиб, коинотдаги х,амма жисмлар бир-бири- 
га тортилади. Хар бир жисмнинг атрофида узига хос булган 
тортишиш майдони \осил булади. Бу майдон таъсири жис- 
мга яцинлашганда кучаяди, узокутш ганда эса кучсизла- 
ниб боради. Майдон таъсири жисм массасига боглик;, жисм 
массаси ортиб бориши билан тортишиш майдони таъсири 
ортиб боради> Бу майдоннинг ажойиб хусусияти модда- 
лардан поэрон (тгкис) утишдир. Жисм массаси жисмнинг 
инертлик хоссаларини ифодалаш билан бир к,аторда, узаро 
тортишиш хусусиятини хам ифодалайди, яъни гравита- 
цион массани (огир массани). Демак, масса бир вактда 
жисмларнинг инертлик улчови сифатида хам, жисмлар 
тортишишининг (гравитацияси) Улчови сифатида хам 
намоён булади.

27-§. О Г И Р Л И К  КУЧИ ВА Ж И С М Н И Н Г  ВАЗНИ. 
ВАЗНСИЗЛИ К

Ер сирти як^нида жойлашган барча жисмлар бир хил 
тезланиш билан Ерга тушади. Бу тезланишнинг киймати 
9,8 м/с2 булиб, эркин тушиш тезланиши деб аталади. Маъ- 
лумки, Ер билан богланган санок, системаларида хар к;ан- 
дайжисмга Р = гп£ (1)
куч таъсир этади. Бу кучга огирлик кучи деб аталади. Огир- 
лик кучи тахминан Ер томонидан жисмга таъсир этувчи 
тортиш кучигатенг. Ер билан боглик, санок, сисгемалари тулик; 
инерциал булмаганлиги сабабли огирлик кучи билан торти- 
лиш кучи орасида тахминан 0,36 % фарк вужудга келади, 
аммо бу фарк кичик булганлиги сабабли огирлик кучини 
Ергатортилиш кучига тенгдеб олиш мумкин. У \олда, Нью- 
тоннинг иккинчи конунига асосан жисмнинг эркин тушиш 
тезланишини куйидагичатопиш мумкин:
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Формуладан куриниб турибдики, жисм эркин тушиш тез- 
ланиши жисм массасига б оти к  эмас, хамма жисмлар учун 
бирхилдир.

Жисм Ер сиртидан маълум баландликка кутарилиши на- 
тижасида огирлик кучи хам Узгаради, бинобарин, эркин ту
шиш тезланиши хам Узгаради. Агар жисм Ер сиртидан Ъ ба- 
ландликда турган булса, унинг Рь огирлик кучи куйидагига 
тенг булади:

Жисм бирор осмага осиб кУйилса (5.12-расм,а) ёки та- 
янч устига кУйилса (5.12-расм.б), у Ерга нисбатан тинч холат- 
да булади. Бу халда огирлик кучи османинг ёки таянчнинг Я 
реакция кучи билан мувозанатлашади.

Мазкур жисм динамиканинг учинчи к;онунига кура ос
мага ёки таянчга О куч билан таъсир к;илади ва унга жксм- 
нинг вазни деб аталади.

Жисмнинг вазни (огирлиги) деб, Ерга тортилиши ту- 
файли жисм томонидан осмага ёки таянчга таъсир к,илаёт- 
ган кучга айтилади.

5.12 а, б-расмдан кУриниб турибдики, Р =-Я  булади. 
Ньютоннинг учинчи крнунига асосан эса в  = - Я тенглик 
Хам Уринли (осма ва жисмга кУйилган кучлар). \ а р  иккала 
тенгликдан в  = Р = ггщ муносабатни ёзиш мумкин. Демак, 
жисмнинг тинч холатдаги вазни билан Р огирлик кучи Уза- 
ро тенг булади. Амалда жисмнинг вазни таянчга ёки осмага, 
огирлик кучи эса жисмга кУйилган булади. Агар осма ёки 
таянч Ерга нисбатан тезланиш билан \аракатланса, жисм
нинг вазни огирлик кучига тенг булмайди.

Мисол учун жисм пружинали тарозига осиб кУйилган 
булса, унга огирлик кучи Р = ва пружинанинг эластик- 
лик кучи ¥.м =х кх таъсир этади. Жисм эркин тушиш тезла- 
нишга нисбатан тик йуналишда юкррига ва пастга харакат

М
р  —П (3)
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кдпади. У \олда Ньютоннинг II крнунигабиноан та= Р  +Р^ 
тенгламани ёзиш мумкин.

т п н и /п ш т

а ;
6

о _

&

5)
5.12-расм.

Бунда жисм вазни тенг булади ва т& - т а =  -Рм муносабат- 
ни ёзиш мумкин. Демак, Р —ш (Б-а), бу \олда, Р ва Р кучлари 
тик равишда йуналган жисмнинг олган 
тезланиши эркин тушиш тезпаниши каби 
пастга йуналган б^лса, Р = т(в-а) фор
мула уринли булиб, жисмнинг тинчлик- 
даги вазнидан жисм вазни кам б$шади. Агар 
жисмнинг тезланиши эркин тушиш тез- 
лани шига кэрама-к^рши йуналган б^лса,
Р = т  а) формулага биноан, жисм 
вазни тинчликдаги вазнидан ортик, б$?ла- 
ди. Жисм вазнининг таянч ёки османинг 
тезланувчан харакати туфайли ортиши Уга 
юкланиш деб аталади.

Ута юкланиш холатини космонавт- 
лар космик кема к^гарилиши вакгида, 
космик кема калин атмосфера кдгла- 
мига киришидатормозланиш вак^ида 
сезади.

Агар жисм таянч ёки осма билан бирга эркин тушса, у 
\олда а =  % булади ва Р = т  ( §-а) формуладан Р = О келиб 
чикдди.

Таянчнинг эркин тушиш тезланиши билан щ>акатлани- 
шида жисмнинг вазни нолга тенг б^лган \олатга вазнсизлик 
деб аталади.

Iс:
5.13-расм.
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Вазнсизлик \олатида жисмга фак,ат огирлик кучи таъ- 
сир этади ва куч жисмга % тезланиш беради. Бу \олатда 
жисм зарралари бир хил тезланиш билан харакат к,илга- 

} ни учун деформацияга учрамайди. Демак, вазнсизлик
холатида жисм деформацияга учрамайди. Вазнсизлик \ола- 
ти космик кема двигатели ишдан тухтаб, Ер атрофида 
харакат к;илаётганда намоён бУлади.

Бу холатда космик кема ва унинг ичидаги барча жисмлар 
бир хил § тезланишга эга булади.

28-§. МАСАЛА ЕЧ И Ш  НАМ УНАЛАРИ

1-масала. Ой ва Ер орбиталарининг радиуслари маълум 
булганда Ой ва Ернинг массаларини таккосланг.

Ер ва Ой узаро таъсирланиши хисобига Ой хам, Ер хам 
марказга интилма тезланиш олиши керак.

Ечиш. Ой Ер таъсирида Ер атрофида 
харакат килади, бунда Ернинг 
маркази Ой орбитасининг 

кУзгалмас маркази булади.

Берилган: 
гер = 4700 км 
гой = 380000 км

Топиш керак: 
m , m „-?СП ’ ой

5.14-расм.

Кузатишлардан маълум булдики, 
Ой Ер маркази атрофида харакат к,ил- 
май, Ер марказидан 4700 км масофа- 
даги Р нукга атрофида харакат к;илар 
экан (5.14-расм). Ер маркази хам Р нук- 
та атрофида айлана буйлаб хэракат кила
ди. Айланма харакат килаётган жисм
лар узаро таъсирлашганда куйидаги 
муносабат уринли эди:

а..

а
чр *Р

а *р
т г<р
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муносабат \ам уринли булади. Х,исоблашларни амалга ошир- 
сак:

т,р_г„ 380000ш _
=  8 !

Жавоб. Ернингмассаси Ой массасидан 81 марта катга экан.

2-масала. Ер снртидан Ер радиуси к,адар узокдикдаги 
пуктада жпсмиинг огирлик кучи неча марта камаяди? Эр
кин тушши тсзланишичн?

Ечиш. Ер сиртидаги ;:;исмнинг 
огирлик кучи бутун олам 

тортишиш крнунига асосан 
аиикланади:

М,.ут

к г  (1)
Шу жисмннг!!' Ер сиртндан И= Дс>) баландликдаги огир- 

лпк к\ч;; оса

Бсрплгаи 
Ь =  К„  «ф
Топпш ксрак: 
р/р„ - ? 

о /о _«'*11 • р  = в -

М г -т /V/.. -т Л/, -т
Р„ = О-г-- у =в-,-----

(!) ва (2) формулалардан нисбатнн топамиз:

(2 )

Г Ч
Р М , . т  #* с --!* —

Щ ,

= 4.

Огирлик кучи эркиитушиш тсаланнши билаи куйидагича:
Р = шё (3)
р„ = т г„

Нисбатларпи олсак. мупосабатла богламганлиги учун 
$  р

4  булади.
Л  II 1 /;
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Жавоб. Ер сиртидан И =  Рь баландликдаги огирлик кучи 
Хам, эркин тушиш тезланиши хам 4 марта камаяр экан.

З-масала. Буюк Узбек алломаси Ахмад Ал-Фаргоний Ер 
меридианининг узунлигини улчашда маълум географик кен- 
гликдаги Г ёйнинг узунлигини 102,87 км деб хисоблаб, Ер 
меридианининг узунлигини 40800 км эканини аникуган- 
ган, агар Фаргона водийсида Г узунлиги 115,87 км б^лса, 
Ер меридиани узунлиги канча б^лади?

Берилган: Ечиш. Масалани ечиш учун Г ёйнинг
11 = 115,87км узунлигини 360° га купай гйриш керак: 
Топиш керак: Ьи — 2лЯ = 360-115,87 км =  41713,2 км. 
Ь -? \озирги замон улчашларида

Ь = 40000 км фарк,и 
(41713,2 -40000) К М =  1713,2 км.

Жавоб: 41713,2 км.

4-масапа. Ер сиртига нисбатан 1700 км баландликда хара- 
катк,илаётган сунъий йулдошнингтезлиги ваайланиш даври 
топилсин.

Берилган:
Ь= 1700 км = 1,7-10* м 
Топиш керак:

У -?Т-?

Ечиш.» Ер сиртидан маълум 
баландликда харакат 

килаётган сунъий йулдошга 
Ернингтортишиш кучи 
таъсир кдпади.

Г (1)
г  ^  т М  /г =  О ----------

(Д + Л)
Ньютоннинг II конунига асосан сунъий й^лдош Ер 

марказига нисбатан харакат кил ад и.
Р7 = т а  м н (2)

Ёзиш мумкин: а ии марказга интилматезланиш.
У холда

V 2

(л + л)а - = - ------- '  (3)
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/IV /лч ^  w M  т у2 <л\( 1) ва (2) дан G -------- гт-= 7------- г (4)
(R + h)2 {R + h)

(4) дан К 2= С — X— —  (5)
R R + h

,, М
(5) формулада g  = О —  (6)

эканини \исобга олсак, У 2= ^  . (7)
(R + h)

V = R j —- — =6,37-106мх*|---------------------- — =7,10-103̂
R + h V 6,37- 106m + 1,7-106m

Айланиш даврини

дан топамиз.

Т = 2 * 3,14 х (6,37 х 10 6 м + 1,7x10%,) ^  ^

7 ,01x103 " /

Жавоб: V = 7,01 х 10 м/с; Т= 7,24х 10’ с.

5-масала. Агар баъзи планеталарга Караганда жисмнинг 
вазни кугбга нисбатан экваторда икки марта кам деб \исоб- 
ланса, планетанинг уз Ук,и атрофида айланиш даври кдндай 
булади?

Планетадаги модда зичлиги Зх 103 кг /м 3 дсб хисоблан- 
син.

Берилган:

р
э 2

Ечиш. Планета сиртида турган 

жисмга: F — планетанинг торти-
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р, =  Зх 103 кг /м 3

Топиш керак: 

Т- ?

тортишиш кучи 

т М
Я

\амда планетанинг нормал реакция

булади.

кучи N таъсир этади. Планетанинг 
массаси М = р V (2)

_  N

4 яЯ 3 / А
десак,У \а ж м ------- га тенг булади.

3
{

У хрлда /у
М= 4/3 л Я3 р (3) 5.15-расм.

(4)

Реакция кучи огирлик кучига тенгдир ва радиус буйича 
С планетага йуналган булади.

Ньютоннинг II крнунига асосан

(5) га асосан
Р - N =  т а

— тивтрЯ = т а у + N

(5)

(6)
ни езиш мумкин.

Масалани икки *ол учун ечамиз:
1) Жисм кутбда турган х,ол учун:
Кугбда г =  0 булгани учун чизиеди тезликни топамиз.

у = ^ ; = о
Т (7)

демак, (6) дан

Бундан

— тЮ трЯ  -  =  О (8)
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келиб чикдди.
2) Жисм экваторда булса,

D  I/  2 ? r Äу холда г =  R ва V ~ ------ десак,

4 „  D м (2n R f  
- n G m p R - N = m '  r t Í

ни ёзиш мумкин. (10) дан айланиш даври: 

Т  =
4 л  Rm

—nG m pR -  N 3

( 10)

(И)

Масала шартига биноан Р  = —2- ва Р = N десак,
э 2

N..
N  = ^ - i -  н и  ёзиш мумкин. У холда 

2

дан

N.=—Gnmj?R

Т  =
4п  mR 6я

келиб чикади. Т  =
6x3,14

( 12)

(И)

Я х \3 КТ6,67x10-"-----— хЗх 10
*Г А4'

Жавоб: Т = 9,7 X Ю3 с.
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29- § . ПЛАНЕТАЛАР ХДРАКАТИ. Е РН И Н Г  
СУ Н Ъ И Й  ЙУЛДО Ш ЛА РИ. К О С М И К  

ТЕ ЗЛ И К Л А Р

Барча сайёралар Куёш тизимига биноан Куёшнинг ат- 
рофида эллиптик орбиталар б^йича айланма харакат к;ила- 
ди. Бу орбиталар деярли бир текисликда жойлашган. Куёштизи- 
мидаги барча сайёраларнингтабиий йулдошлари мавжуд. Шу 
жумладан, Ернинг табиий й^лдоши Ой \исобланади. Х°зирги 
даврда Ернинг атрофида табиий йУлдошдан ташкрри жуда куп 
микдорда сунъий йуддошлар хдм ^аракат килмоада.

Сайёралар ва уларнинг табиий йулдошлари хамда сунъий 
йулдошлар харакати уртасида умумий крнуният мавжуд 
булиб, бу крнуниятни даниялик астроном Т.Брагге (1546- 
1601) жуда к^п кузатишларда аник«лаган. XVII асрда эса 
немис олими И.Кеплер (1571-1630) сайёралар ^аракати- 
нинг конуниятларини умумлаштириб, узининг куйидаги 
учта к,онунини яратди:

1. Барча сайёралар.нинг орбиталари эллиписдан иборат 
б^либ, унинг бир фокусида К,уёш жойлашган: (5.16-расм, а).

2. Сайёранинг радиус-вектори тенг вак^лар оралигида тенг 
юзаларчизади (5.16-расм,б).
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3. Сайёраларнинг айланиш даврлари квадратларнинг эл- 
липтик орбиталар катга ярим уцларининг кугбларига нисба- 
ти барча сайёралар учун Узгармасдир.

Т\ 22У

2 , ч З

\ Г2У
Куёш тизимидаги сайёралар

нинг ^аракатини ва коинот сирла- 
рини Урганиши учун сайёралар то- 
мон ва коинотга Ернинг сунъий 
йулдошларини парвоз к,илдириш 
керак булади. Бунинг учун сунъий 
йулдош Ернинг тортиш кучини 
енгиб, эллипс, парабола ёки ги- 
перболздан иборат траектория 
б$^йича ^аракат кдпиши керах. Бун- 
дай \аракатни амалга ошириш Ер
нинг сунъий йулдошига муайян ра- 
вишда бошлангич тезлик берилиши лозим.

5.17-расмда Ер сиртидан Ь баландликда V, тезлик билан 
учирилган Ернинг сунъий йулдошининг \аракати курсатил- 
ган. Сунъий йулдош Ернинг тортишиш кучи натижасида г = 
Я + И орбита б^йича.

Марказга интилматезланиш олади:

5.17-расм.

- Я -
я + и ( 1)
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Бу вацтда таъсир этувчи тортиш кучининг модули 

_  п Мт п  М т

формула буйича аник^анади. Формуладан Ньютоннинг иккин- 
чи крнунига асосан т  — йулдош массаси; М — Ер массаси.

У^олда а = 0 '7 — ~^2 ^
(Д + А)2

К  „  м( 1) ва (3) формулалардан — ■— —и - --------гг га асосан
Д + й (Л + А)

Ч в Т Г ь  (4)
келиб чикдди. (4) формула ёрдамида Ер сиртидан Ь баланд- 
ликда учир.илган йулдошнинг биринчи космик тезлиги то- 
пилади. Ер сиртида Ь=0 булганлиги учун биринчи космос 
тезлиги цуйидагича топилади:

<4)
Ер сиртида ж исм нинг эркин туш иш  тезланиш и

п м  в о п мё  = 0  — эканлигини\исобгаолсак, шунингдек, gK = U —
А Л

га згьтибор берсак, биринчи космик тезлик формуласини 

( 6 )
куринишда ёзиш мумкин.

g =  9,8 м /с2 ва =  6,4 106 м деб,

У1=л/ёкГ=л/9,8-4-х 6,4х 106 м =7,9*КМ

с
кдойматни аник^аймиз. Бу тезлик биринчи космик тезлигидир. 
Бундай тезликка эришган Ернинг сунъий й^лдоши Ернинг 
тортиш кучи таъсирида Ер орбитасида айланма \аракат к,ила-
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ди. Ер тортиш кучини енгиб, Куёшнинг сунъий йулдошига 
айланиши учун йулдошга (ракетага) иккинчи космик тезлик 
берипиши керак. Бундай тезликка эришиш учун й^лдошнинг 
тУла энергиясини аник,паш керак, яъни

тУ ? т
\УТ= ^ - М 3  — 2 —«  0 (7)

т 2 Я '  '
Бундан

т У ,2 М т  2 0  М
----- 2-0 — 2 —  ва У,2=--------^  (8)

2 Я  2 Я 
келиб чицади. Бу \олда Ернинг уз уци атрофида айланиш 
натижасида вужудга келадиган марказдан к;очма куч \исоб- 
га олинмасагина Ернинг тортиш кучи Йулдошга таъсир этув- 
чи кучга тенг б^лади.

М ..пт М ,.п
° —^ - = т8  (9)

(8) ва (9) дан иккинчи космик тезликни хисоблаб то- 
пиш мумкин

4 , = ^ ^ = ^ ^  ( 10)
с

Бундан ташк^ри, учинчи космик тезлик \ам мавжуд 
булиб, бу тезликка эришган й^лдош (ракеТа) Ер ва Куёш- 
нинг тортиш кучини енгиб, Куёш доирасидан чи^иб кети- 
ши керак. Бунингучун й^лдошнинг Ерсиртидаги бошлан- 
гич тезлигини аним аш  зарур булади. Бунинг учун Куёш- 
нинг массаси М= 1,97х 1030 кг, Ернинг Куёш атрофидаги \apa- 
кат орбитаси радиусининг уртача к^ймати

Якср= 1,5x10" км (11)
\исобга олиб, формула ёрдамидатопилади, яъни

, О М  1 6 ,6 7 X1 <Г"X 1,97x1030 К КМ 

К ~ Т  1,5x10" с ’ с
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Бу олинган натижа Ер кузгалмас булганда уринлидир. 
Аммо Ернинг Уз орбитасидаги уртача тезлиги Vcp=29,8км/с 
га тенглигини эътироф этиб, бошлангич тезлик билан Ер
нинг уз орбитасидаги уртача тезлигининг вектори бир хил 
йуналган булса, йулдошнинг Ер орбитасидан чикиб кети- 
шининг энг кичик тезлиги келиб чикали, яъни

V" =У,' -  =(42,2- 29,8)— =12,4
С С

Амалда учинчи космик тезлик V3=16,7 км /с га тенг. Учин- 
чи космик тезлик, сунъий йулдошларнинг тезлиги Ернинг 
Уз орбитасидаги \аракат йуналишига нисбатан кандай бур- 
чак буйича \аракат к^лишга бом ик равишда учинчи кос
мик тезлик 16,7 км/с дан 73 км/с гача Узгариши мумкин.

Танишиш сифатида туртинчи космик тезликни сизларга 
эслатиб утамиз. Бундай тезликка эришган сунъий йулдош 
Галактиканинг тортиш кучини енгиб, коинотга чик^б ке- 
тиши керак. Туртинчи тезликни ^исоблаш анча мураккаб, 
Куёшнинг орбитадаги тезлиги V,=220 км/с эканлиги ^исобга 
олинса, Галактика марказида юлдуз тезлиги Vw=185 км/с 
булиши керак, лекин бундай тезлик билан \аракат килади- 
ган юлдуз коинотда булмаса керак, юлдузнинг Галактикада 
ушлаб турувчи энг катга тезлик \исобланди. Шунинг учун 
туртинчи космик тезлик VM< Vy булиши керак, яъни тахми- 
нан Vy=290 км/с булиши керак.

30-§. ИШКАЛАНИШ КУЧЛАРИ. ИШКДЛАНИШ 
ТУРЛАРИ. АМОНТОН ВА КУЛОН ДОНУНИ

Бизжисм ^аракатини Урганишмиздавомида жисм \apa- 
катига му^итнинг каршилигини ^исобга олмадик. Жисмлар 
ёки жисмнинг булаклари бир-бирига нисбатан \аракат кил- 
ганда ёки бир-бирига тегиб турганда ишкаланиш кучлари 
Хосил булади. Ишкаланиш ташки, ички ишкаланишларга 
булинади. Икки жисм тегиб турган жойида бир-бирига нис
батан кучиши натижасида \осил булган ишкаланишга таш- 
к«и ишкаланиш деб аталади. Бир яхлит жисм, сукмушк ёки 
газ булаклари орасидаги ишкаланишга ички ишкаланиши 
деб аталади. Кдггикжисм, суюкпик ёки газга нисбатан \apa-

www.ziyouz.com kutubxonasi



кат килганда ички ишкаланиш \осил б^лади. Бунда жисм- 
нинг му\итга тегиб турган катламлари жисмга эргашиб, бир 
хил тезликда \аракатланади, натижада катламлар орасида 
ишкаланиш содир булади.

Ташк;и ишкаланиш тинчликдаги (статик) ишкаланишга 
ва сирпаниш ишкаланиш ^амдадумаланишдаги ишкаланиш- 
ларга (кинетик) б^линади. Ишкаланиш кучлари хусусияти 
жи\атидан электромагнитик хоссасига эга б^лган кучдир.

Кивематик.ишкаланиш КУРУК ишкаланиш б^либ, икки 
катгик жисм орасида бошка катлам б^лмаган *олда намоён 
буладиган ишкдпанишдир. Ишкаланиш кучи ишкаланувчи 
сиртларга уринма сифатида й^налгани учун бир-бирига 
тегиб турувчи сиртлар ёки катламларнинг бир-бирига нис- 
батан силжишга тускинлик килади, натижада жисмнинг 
энергияси камаяди. Энергиянинг камайишига сабаб ишка
ланиш натижасида жисмнинг исиши, жисмларнинг заряд- 
ланиши ва емирилиши содир б<?1ишидир.

Курук ишкаланишни урганиш учун столнинг горизон
т у  сиртига тахтача куйиб, тахтачанм^блок оркали ип би- 
лан борлаймиз ва ипнинг иккинчи учига т  массали юк оса- 
миз (5.18-расм). Юк осилганда тахтача ^аракат килмайди. 
Бунга сабаб тахтачага таъсир этувчи кучларнинг мувозанат 
хдлатида б^лишидир. Тахтага кандай кучлар таъсир этиши 
билан таниш иб чикайлик.
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Тахтачага Р огирлик кучи ва уни мувозанатловчи N ре
акция кучи, шунингдек, ипнинг таранглик кучи F ( таъсир 
кдлади. Ипнинг таранглик кучини жисмларнинг бир-би- 
рига тегиб турган сиртлари буйлаб таранглик FT кучига кара- 
ма-карши булган F кучи мувозанатлайди.

F =  - Fншк,
Ипга осилган юкни аста-секин орттириб бериш натижа- 

сидатахтани \аракатга келтиришга эришамиз. Демак, ишкд- 
ланиш кучи, тахтага стол сирти буйлаб х,аракат килганда 
*осил булмасдан, тахтача столга нисбатан тинч турганда 
юзага келади. Бир-бирига нисбатан \аракат килмайдиган 
сиртлар орасида намоён буладиган ишкаланишга тинчлик- 
даги ишкаланиш деб аталади.

Тажрибани тахтача устига огирлик куйиб такрорлан- 
ганда х,ам натижа бир хил булади, лекин бу \олда тинч- 
ликдаги ишкаланиш кучи максимал кийматга эга булади. 
Бунга сабаб бир-бирига тегиб турган сиртларга таъсир эта- 
ётган босим кучининг Узгаришидир.

Тинчликдаги максимал ишкаланиш кучи эса босим 
кучига турри пропорционал. Демак, Ньютоннинг ууинчи 
Конунига асосан босим кучи таянчнинг реакция кучига тенг 
булганлиги учун, тинчликдаги максимал ишкаланиш кучи 
таянчнинг реакция кучига пропорционал булади.

Бир-бирига тегиб гурувчи смртларнинг матерйали узгар- 
тирилса, тинчликдаги максимал ишкаланиш кучи босим 
кучига б о т и к  булиши билан тегиб турувчи сиртлар матери- 
алига *ам боглик экан, яъни FИ1 ~ М0 -катгалик тинчлик
даги ишкаланиш коэффициенти. Демак, тинчликдаги ишка
ланиш кучи босим кучи билан бир-бирига тегиб турувчи 
сиртларнинг материалига боглик экан, яъни :

Тинчликдаги ишкаланиш кучи жисмларнинг харакат 
килишига каршилик курсатиш билан бир-бирига тегиб ту
рувчи жисмларнинг нисбий тинчлик ^олатини сакпайди.

Баъзи бир холларда тинчликдаги ишкаланиш кучи жисм 
хдракатида тезланишни юзага келтиради.

Масалан, одамлар юрганида пойафзал таг чаримига таъ
сир этувчи ишкаланиш кучи одамга тезланиш берди. Таг чарм 
оркага сирпанмагани сабабли у билан йул (таянч) орасида 
тинчликдаги ишкаланиш содирбулади. Тинчликдаги ишка
ланиш кучига модули буйича тенг, аммо кэрама-кррши йунал- 
ган куч таянчга тезланиш беради.
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Жисмга таъсир этувчи ташки куч тинчликдаги максимал 
ишкаланиш кучидан катга булган \олда жисм сирпана бош- 
лайди, яъни сирпанишдаги ишкаланиш амалга ошади. Сирпа- 
нишдаги к °нУнлаР франциялик физиклар Г.Амонтон (1699 
й.) ва Ш .Кулон (1781 й.) томонидан кашф этилган: тинч
ликдаги ишкдланиш кучининг максимал киймати бир-бири- 
га те гиб турган жисмларнинг туташ сиртларига нормал булган 
N босим кучига пропорционал булиб, ишкаланаётган сирт- 
ларнинг юзасига боглик эмас (5.19-расм).

¡а — сирпанишдаги ишкрланиш коэффициенги булиб, ишкэ- 
ланаёттан сиртларнинг хоссаларига богликбулган доимий.

Ишкаланиш коэффициентинингкийматини аниклаш учун 
кия текисликда турган жисмнинг сирпана бошлагандаги киялик 
бурчаги ^  топилади. Жисм сирпаниши учун огирлик кучининг 
ташкил этувчиси ишкаланиш кучига тенгбулиши керак.

¥  =  Р ёки
ИИ ГК,

?зта0= ̂ -цРсо^а

М=Р совал

бурчаги га тенг булган-ишкдланиш коэф ф ициент тангенс а 0 
да жисм кия текисликда сирпана 
бошлайди.

Хозирги вактда ишкаланишни 
мукаммал тушунтириб берувчи на- 
зария яратилгани йУк- Ишкаланиш 
кучини туш унтииб беришда: 1) 
бир-бирига тегибтурувчи сирт-лар 
идеал с и л л и к  булм ай , балки 
дунглик ва чукурчалардан иборат 
булган сиртлардир. Сиртлар бир- 5.19-расм.
бирига тегиб турганда дунгликлар ва чукурчалар бир-бири- 
ни тулдириб ишкаланиш кучини \осил килади. 2) бир-би- 
рига тегиб турувчи жисмлар молекулаларининг узаро торти- 
шишидир. Бунда яхшилаб силликпанган сиртлар бир-бирига 
текканда молекулаларнинг бир кисми бир-бирига жуда я кин-
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лашиб, тегишувчи жисм молекулалари орасида тортишиш 
кучи хосил булади. Бу крнунни 1902 йили Б.В.Дерягин сир- 
панишдаги ишк,аланиш учунтавсия этади. Крнуннинг мате
матик к^риниши куйидагича:

буформулада, Ро— молекулаларнинг тортишиш кучи нати- 
жасида х,осил буладиган кушимча босим; Б — тегишувчи 
сиртлар юзаси, хэдиций ишцаланиш коэффициенти.

Одатда ишкдпаниш коэффициенти бирдан кичик булади.
1-жадвалда сирпаниш-иии<£ланиш коэффициентининг баъ- 
зи материаллар учун к^йматлари келтирилган.

1-жадвал
Материаллар

Пулат билан пулат 0 ,0 5 -0 ,1 2
Пулат билан муз 0,015- 0,02

Пулат билан бронза 0 ,0 7 -0 ,1 5
Бронза бклан ч?ян 0,20 -0 ,21

Ёгоч билан ёгоч 0,34 - 0,40

Ы

Сирпанишдаги иш^аланишни камайтириш мак,садида 
сирпанишни думалатиш билан 
алмаштирилади, яъни р и л д и -  
раклар, цилйндрлар, ролик- 
ли ва шарикли подшипник- 
лардан фойдаланилади. Дума- 
ланувчи жисм текис сирт ус- 
тида думалаётганда бир-бири- 
га тегиб турувчи кисмлар де- 
формацияланади. Натижада 
таъсир таянч нуктасига берил- 
май, маълум бир юза га бери- 
лади (5.20-расм).

) ?

\
8 А

0
5.20-расм.

Жисм думалаётганда А таянч нуктаси орирлик маркази- 
дан Утувчи вертикалдан олдинга В нук^гага силжиган булади. 
Таянчга таъсир этувчи куч (босим кучи Ы) таъсир чизикдан 
ореада цолади. Натижада бу куч орирлик кучи таъсирида 
мувозанатлашади. Чунки N =  Я|(. Демак, =-Р. Аммо босим 
кучининг тенгенциал ташкил этувчиси \аракат йуналишига 
тескари й^налишда булганлиги сабабли думаланишдаги иш- 
каланиш кучининг юзага келишига сабаб булади. Думала-
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нишдаги ишцаланиш кучининг микдори Кулон крнуни асо- 
сида аницданади:

буформулада, ця— думаланишдаги ишк,аланиш коэффи- 
циенти булиб, узунлик бирлигида улчанади; узаро 
таъсирлашувчи жисмлар материалига ва сиртларнинг \ола- 
тига боглик, думаланиш тезлигига ва думаланувчи жисм 
радиусига боглик, эмас.'Габиатда думаланишдаги ишк;ала- 
ниш жуда кам учрайди. Думаланишдаги иш^аланиш кучи 
сирпанишдаги ишкдланиш куч и дан анч» кичик. Мисол учун, 
1000 кг ю кни урнидан силжитиш учун сирпанувчи под- 
шипникдан фойдаланилса, 600 Н куч, шарикли подшип- 
никдан фойдаланилса, бор-йури 40 Н куч етарли булади. 
Ш унинг учун ^ам совуткичларда, тикув машиналарида, 
кир ювиш маш иналарида, пианино ва роялларда р и л д и -  
раклардан фойдаланилади. 2-жадвалда думаланишдаги иш- 
Каланиш коэффициентининг баъзц материаллар учун к,ий- 
мати келтирилган.

Биринчи ва иккинчи жадваллардан куриниб турибди- 
ки, энг катта ишкаланиш коэффициента тинчликдаги 
ишкдланишда, энг кичиги думаланишдаги ишцаланишда 
содир булар экан. Демак, куйидаги шартни ёзиш мумкин: 
цт > цс > Ш унинг учун нотекис ва боткркпи йулда \apa- 
кат кдлувчи машиналарнинг гилдиракларини радиуслари 
катта к,илиб тайёрланади.

Ишкаланиш кучи кундалик \аётимизда ва табиатда му- 
Хим а^амиятга эгадир. Масалан, деворга к;ок;илган мих, кий- 
имга цадалган тугма, тишли бирикмалар, уйдаги жи\озлар 
ишкаланиш булганлиги сабабли урнида туради. Ёки и шкала- 
ниш кучи таъсирида к;ок;илган михни суруриб оламиз. Бу куч 
таъсирида \аракат кдламиз, машина ва механизмлари *ара-

2-жадвал

Материаллар
Ёгоч билан ёгоч 

Тобланган пулат билан п^лат 
Юмшок, п^лат билан юмшок, п^лат

0 ,05 -0 ,06
0,001

0 ,03-0 ,04
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кати амалга ошади. Шу билан бир каторда ишкдланиш кучи 
таъсирида жисм емирилади, жисмнинг ишкдпаниш кучи таъ- 
сирида кизиб, айланма харакатда иштирок этаётган механиз- 
мларни харакатдан тухтатиб к^йиши мумкин (жисмнинг ис- 
сик^икдан кенгайиши хисобига).

Ишцаланишни камайтириш учун:
1. Сирпанишдаги ишкаланишни думаланишдаги ишка- 

ланиш билан алмаштириш керак.
2. Бир-бирига тегиб турувчи сиртларни мойлаш керак. 

Бунда ишк,аланиш тегувчи сиртларда булмай, мойлар Урта- 
сида ички ишк,аланиш хисобига иищаланиш 8-10 марта 
камаяди.

3. Бир-бирига тегиб турувчи сиртлар орасида мой урни- 
га хаво (газ) катламини киритиш керак.

К,аттик, жисмни сую м ик ёки газда харакат килдириш 
учун албатга, шу мухитни кдршилигини хисобга олиш ке
рак булади. Масалан, суюк^ик сиртида турган жисмга жуда 
кичик куч таъсир цртлиши билан жисм харакатга келади.

Тажриба асосида сую^лик ва газларда харакат килаёт- 
ган жисмларга таъсир этувчи царшилик кучи, жисм кичик 
тезлик билан харакат цилганда чизик,ли ортиб бориб, тез- 
ликка царама-карши йуналганлиги аннкданади, яъни

Р. =  XV.

Катга тезликларда эса к^аршилик кучи квадратик крнун 
асосида топилар экан, яъни Рк =  КУ2. Формулада К — ко
эффициент хэракатланаётган сиртнинг х°латига, шакли- 
га, улчамларига ва мухитнингхоссаларига боглик,. К,арши- 
ликни камайтириш ва тезликни орггириш  учун автомо
биль, самолёт, ракета, кема ва машиналар энг кам карши- 
ликка учрайдиган сирт-суйри шаклида тайёрланади.

31-§. МАСАЛА ЕЧИШ  НАМУНАЛАРИ

1-масала. Массаси 100 кг булган одам лифт билан бир- 
галикда текис тезланувчан харакат к,илиб, 7 с давомида 49 
м пастгатушди. Одамнинглифт харакатланиш вак^гидаги ошр- 
лигини топинг.
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Берилган: 
ш =  100 кг;
1 =  7 с ;
Б =  4 9 м ; 
в =  9,8 м /с2 
Топиш керак:

Р-?

Ечиш. Лифт пастга томон текис 
тезланувчан \аракатланганда 

одамнинг огирлиги
Р =  т ( 8 - а )  ( 1)

формула ёрдамида топилади. 
Лифтнинг (одамнинг) тезланиши

(2)

формула ор^али аникданади. 
Бошланрич тезлик V = 0 булганлиги сабабли

аГ

дан а --
25

(3)

(4)

ни топамиз.
Тезланиш  формуласи (4) ни (1) га к^ямиз, у *олда 

одамнинг орирлиги:

булади.

Р =100 к г

Р  = т ^ - а ) = т £
2 5

(5)

с ‘ 49 с
\

Жавоб: Р =  780 кг.

=100 ггх7,8=780 /гг

2-масала. К^згалмас блокдан утказилган чузилмайдиган 
ва вазнсиз ипнинг бир учига 25 кг, иккинчи учига 15 кг 
массали юклар осилган. Блокдаги ишцаланишни \исобга ол- 
масдан жисмлар тезланишини ва ипнинг таранглик кучини 
аникланг (5.19-расм).

Берилган: 
т ,  =  25 кг 
т 2=  15 кг

Ечиш. Ипнинг Таранглик кучини 
деб, \ар  жисм учун \аракат 

тенгламасини ёзамиз:
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Топиш керак: 
а - ? F -?

m ,g - FT = m ,a  
m2 g- FT =  - m2a

Тенгламаларни бир-биридан айирсак 
m,g- m2g = - m ,a-( -m2a) 
ёки g (rrij - m2) =  a g (m, +  m2) 
ипнинг таранглик кучи FT= m ( (g-a),

9 ,8-*- 2,45-^ f=25 с с )
, гх7,35-*-=183,75//F =25г т кг

Жавоб: а =  2,45 м /с 2 ; FT = 183,75 Н.

З-масала. Ток,к,а а=1 м/с2 тезланиш билан 
хдракатланиб чикаётган автомобиль мотори- 
нинг тортиш кучи F ни аникланг. Т о р н и н г  
киялиги \ар  25 м йулда 1 м. Автомобилнинг орирлиги Р=9,8 
х103Н. Ишкаланиш козффициенти ц=0,1.

Берилган:
Р = 9,8 у103Н. 
а =  I м/с2 
g =  9,8 м /с2 
Sin а=  1/25=0,04 
Топиш керак:

F нормал босим кучи (5.22-расм).
Токда чикаётган автомо

биль мотори F, ва Р ИМ1Ккучла- 
рини енгиб, автомобилга тез
ланиш бериш керак, яъни 

F =  F. + F + F  ,
I ИШК IV  J

торнинг киялиги a, -F2 ва Р куч- 
лар орасидаги бурчак б^лгани 
учун Sin ct=1/25 =0,04гатенг. 

Ньютоннинг II крнунига

^ Р
KVDa F =та = —а\*yPd тез g

F ”  ц F2 =  ц Р eos а  га тенг. 
У \олда

Ечиш. Автомобилнинг Р огирлигини 
икки ташкил эувчига ажратамиз 

(5.21-расм). Автомобилни тордан пастга 
х,аракат к,илдирувчи F  куч, бу куч 

t o f  сиртига параллел булади.
2. Т о р  сиртига перпендикуляр булган
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а
5 та + //с о 5 а + —

8

^=9,8x103 Я

/ .........  /  ^
1 м/  2

0,04+0,1 1 0,04+ / с

. 1 9’8% > ,

=2352Я

Жавоб: ¥  =  2352 Н.

4-масала. Парашют билан массаси 100 кг булган пара- 
шютчи вертикал йуналишда 10 км га тенг масофани пара- 
шютни очмаган хдлда 3 минутда босиб угди. Хавонинг к;ар- 
шилик кучини топинг.

Берилган: 
ш =  100 кг 
И =  10000 м 
1 = 180 с 
Топиш керак: 
Р - ?

Ечиш: Парашютчига иккита куч 
таъсир этади:
1) Парашютчининг огирлик кучи;
2) Хавонинг каршилик кучи.

Бу кучлар йуналиши буйича к;арама-к;аршидир. 
Ш унинг учун парашютчининг \аракат тенгламаси

тв-Рк = та,
Рк =  т  {ё-а),

, Я/ 2парашютчининг тезланиши п=У0И----- формуладан топила-
2

Ди.

Бошлангич тезлик V о=0 булгани учун й = ^ — дан
2

2Н
а -  —— ни топамиз.

Г
Тезланишнинг бу кийматини Рк формуласига кУямиз:
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'  2/Л
8 — 7

\ Г /

Рк=Ю Окг
Ч С2 (180с)2

=877Н

Жавоб: Р  =  877 Н.

5-масала. Узунлиги ! =  50 м, баландлиги Ь =  10 м б^лган 
тепаликдан аркрнга богланган т  =  60 кг массали чана туш- 
мокаа. К^иялик охирида чана V, =  5 м /с тезликка эришса ва 
унинг ишк,аланиш коэффициента ц =  0 , 1га тенг деб, арк,- 
оннинг таранглик кучи Рт топилсин.

Берилган:
1 =  50 м;
Ь =  Юм; 
т  =  60 кг 
У =  5 м/с;
,Ч = о ;
и =  0 , 1;
% =  9,8 м /с2.
Топиш керак:

та= Р _  - р

Ечиш. Чанага: I) Р = т§ори рли к  кучи;
2) Рс= Р япа чанани судровчи куч (5.22-расм);
3) РИ1МК= цР-м т £ ишкаланиш кучи;
0  Ртарк,онни тарангловчи кучлартаъсир 

этади. Чана кия текислик б^йича тепага 
харакат к,илганда, Ньютоннинг иккинчи 
цонунини куйидагича ёзамиз.

- Р ёки т а — Р в т  а  - цР - р.

формулада Р - т в ;  тё&та = m g—; а = —
/  2/

У \олда Р'Т mg
И
- а

У 8
б^лади,

^ г=60*гх9,&^
10.

50.
-ол-

2 5 ^
С~

2 х 5 0 ^ x 9 ,8 ^ -

= 5 8 8 #  (0 ,2 - 0,10,025)= 588#х0,075=44,\Н
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Жавоб: Рт =  44,1 Н.

5.23-расм.

У4

32-§. ГАЛИЛЕЙНИНГ НИСБИЙЛИК 
П РИ Н Ц И П И

Биз жисмнинг механик \аракатини инерциал санок си- 
стемасига нисбатан урганиб чикдик. Баьзи лолларда бу \apa- 
катни бир инерциал санок, системасидан бу системага нис
батан узгармас У0 тезлик билан харакатланаётган бошца 
системага утгандаги узгаришини урганишга т$три келади. 
Бунинг учун координата Укпари узаро параллел, коорди
ната бош лари устма-уст тушувчи ва X уки буйича тезлик 
йУналган координаталар системасини олиб, бу координа- 
талар системасида А нукганинг 
иккала системасидаги коорди- 
наталари орасидаги муносабат- 
ни топиш керак булади. Фараз 
килайлик координаталари X,
У, Ъ, булган К  инерциал ко
ординаталар системаси кузрал- 
мас булсин, координаталари 
X’, У’, 7 .\ булган К ’ коорди
наталар системаси К системага 
нисбатан У0 тезлик билан те-
кис ватурри чизикпи \аракат килсин (5.24-расм). Бошлан- 
рич вакт моментида (1= 0) иккала системанинг координата 
бошлари устма-уст тушсин деб \исоблаймиз. Бошланрич 
радиус вектор г0= 00  =Уо1 тенглигидан г=г’ +г0 = г’+У^ 
тезликни ёзиш мумкин. Ихтиёрий I вактдан сУнг А нукта- 
нинг иккала санок,системасидаги координаталари куйи- 
даги муносабатдан топилади:

V'

V»

74 о '  лг'/ -т
5.24-расм.
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X = X '+  V^t 

Y = Y '+ V yt 

Z=Z ' +V,t

Ньютон механикасига асосан фазо ва вакт тушунчасига 
асосланиб, иккала санок; системасида \ам  вакт бир хил була- 
ди деган хулосага келамиз, яъни 1= 1’.

Шуни таъкидлаш лозимки, ( 1) тенгламалар системаси 
Галилей алмаштиришлари бУлиб, узунлик ва вакт оралик- 
лари мутлак Узгармас деб хисобланиб, у ёруЕЛик тезлиги- 
дан кичик (Уо<<С ) тезлик билан харакат килаётган лол
ларда Уринли булади. Галилей алмаштиришларидан фойда- 
ланиб, х,аракатланаётган жисмнинг (нуктанинг) бирор 
инерциал санок системасидаги тезлиги билан бошка инер- 
циал санок системасидаги тезлиги орасидаги муносабатни 
топиш мумкин. К ва К ’ системасидаги нуктанинг тезликла- 
рини 1=1’ вактдаги проекцияларини топайлик

(2) тенгламалар системасини умумлаштирсак, Ньютон 
механикасидаги тезликларни кушиш конуни келиб чикади.

Жисмнинг (нуктанинг) К санок системасидаги тезли
ги унинг К’ системасидаги тезлиги билан К ' системаси- 
нинг К ' системасига нисбатан тезлигининг вектор йигин- 
дисига тенг экан. Масалан, канадда сузиб кетаётган сузувчи- 
нинг киргокка нисбатан тезлиги унинг сувга нисбатан тез- 
ликларини вектор йигиндисига тенг булади. Vo =  const экан- 
лигини хисобга олсак, К ва К ' системалар учун жисм-нинг 
(нукганинг) тезланиши а=сс’ булади.

Юкорида кайд этилганидек, барча инерциал санок сис- 
темаларида вакт t нинг утиши бир хил ( t= t ')  булганидек, 
жисмнинг массаси m \ам  узгармасдир, яъни m =m ' булади.

(2)

V =  V 4  V (3)
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Ж исмга таъсир этувчи кучлар К ва К ' санок системала- 
ридаги

Р = т а  ва Р ’= т а  хамда а—а’ эканлигидан Р= Р’ дейиш 
мумкин.

Бир санок системасидан иккинчисига утганда киймати 
Узгармай коладиган катталиклар Галилей алмаштиришлари- 
га нисбатан инвариант булар экан.

Шундай килиб, куйидаги умумий хулосага келамиз, узун- 
лик, вактнинг Угиши, жисмнинг массаси, тезланиши ва унга 
таъсир этувчи кучлар Галилей алмаштиришларига нисбатан 
инвариант экан. Барча инерциал санок системаларида меха
ник тажрибалар бир хил содир булади. Механик тажрибалар 
ёрдамида инерциал санок системанинг тинч турганлигини 
ёки тутри чизикли теки с ^аракатланаётганлигини аниклаб 
булмайди. Бу принципга Галилейнинг нисбийлик принципи 
ёки нисбийликнинг механик принципи деб аталади.

Хулоса килиб, Галилей алмаштиришларини жадвал асо- 
сида берамиз:

К' системадан К га утиш К системадан К' га Утиш
г =  г ‘ + Г -  Г -  У01
Х=Х‘ +  V 1 Х'= Х=У 1
у = у -  +  у  г У=У +  V 1
2 = г + у  1 г ,=2+у/ 1

Г=1’
т = т ' т = т ’
у ь у + у , У \= У "+ У 0
а = а а -а
Р=Г
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М ЕХАНИКАМ САКДАНИШ КОНУНЛАРИ

Ньютон конунларига асосан жисмга таъсир этувчи куч- 
лар маълум булса, механика конунларига тегишли масала- 
ларни хал килиш мумкин булади. Аммо купчилик \сшларда 
жисмга таъсир этувчи кучлар номаълум булгаилиги сабаб- 
ли \аракат конунларини ан и ^ аш  мумкин бумайди. Айн ик
са, икки жисм узаро тукнашганда тукнашиш вакти жуда 
хдм киска булганлиги сабабли жисмларнинг Узаро тУкна- 
шиши натижасида эластиклик кучи хрсил булади. Шунинг- 
дек, жисмлар тукнашганда деформация жуда мураккаб була
ди. Бундай лолларда жисмга таъсир этувчи куч, жисм тез- 
лигининг Узгариши ва тезланиши урнига янги физик кат- 
таликлардан фойдаланилади. Бу катталиклар импульс ва 
энергиядир. Импульс ва энергия сакпаниш хоссасига эга, 
улар ало\ида-ало\ида каггалик \исобланади . Бу катта- 
ликларнинг Узи билан бир каторда уларнинг сакланиш 
конунлари физика фанининг барча булимларида катга а\ами- 
ятга эга ва мухимдир.

33-§. КУЧ ВА ИМ П УЛЬС

Жисм \аракати натижасида унинг \аракат  тезлигининг 
узгариш жадаллиги тезланиш оркали а н и ^ а н а р  эди, яъни

Ньютоннинг иккинчи конунига асосан т  массали жисм
га таъсир этувчи куч Р = ша (2) 
формула ёрдамида аникланишини \исобга олиб, ( 1) фор
мула ифодасини (2) формулага кУйсак,
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/
ифода аникданади. Формулада V -V, тезликнинг Узгариши, 
I- тезлик Узгариши юз берган вак,т.

Ж исмнинг тезлиги куч таъсирида узгаришини ^исобга 
олсак, у \олда кучнинг таъсир этиш вацти ! булади, нати- 
жада тезлик

катгаликка Узгаради.
Мисол учун, стол устига стакан к^йиб, стакан устига 

стаканнинг юзасидан катта картон к;огоз к^йиб, кргознинг 
устига танга, ёки майда жисмлар к^йиб картон к°гозни 
секин чертсак танга ва майда жисмлар картон крроз билан 
биргаликда стол сиртига тушади, тажрибанинг картон 
догозни кучлирок, чертиб такрорласак, у *олда танга ёки 
майда жисмларнинг стакан ичига тушганини курамиз.

Тажрибани бошкдчарок, шакдда цртлиб курайлик, яъни 
столнинг устига кргоз варагини куйиб, унинг устига сув т$ощи- 
рилган стаканни куйиб, когозни аста-секин тортсак, у хрлда 
стакан цогоз билан бирга сурилади. К,огозни горизонтал й^на- 
лишда кескин тортганимизда стакан остидан к;огоз чикиб 
кетади, стакан эса уз жойида к;олади (6. 1-а, б раем).

о т
(4)

7 7

Т
а )
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Тажрибадан кУринибтурибдики, жисмларнинг узаротаъ- 
сир натижасида фа^ат куч катгалигини хисобга олиш билан 
бир каторда, кучнингтаъсир вак^ини хам хисобга олиш ке
рак. Шунинг учун хам куч таъсирини \исоблашда махсус 
каггалик — куч импульсидан фойдаланилади, яъни

Р1 = т У  - т У о (5)

формулада Р1 каггалик куч импульсини билдиради. Куч им- 
пульсининг йуналиши кучнинг йуналиши билан мос тушади. 
Халкаро бирликлар системасида куч импульси бирлиги 
Ньютон-секунд (Не) кабул килинган, яъни 1 секунд давомида 
жиемга таъсир килувчи куч 1Н га тенг булиши керак.

(5) формулада т У  купайтмага жиемнинг импульси ёки 
жиемнинг \аракат микдори дейилади. т У 0 ва т У  купайтма- 
лар мос равишда жиемнинг куч таъсирининг бошлан-гич ва 
охирги вакг моментидаги импульсини т У  - тУ 0 айирма эса 
Р1 куч импульси таъсирида Узгаришини билдиради. Лекин 
шу билан бир каторда битга куч импулсининг узини \ам хар 
хил куч таъсирида \осил килиш мумкин. Бунинг учун жиемга 
киекд вакг ичида катта куч таъсир килиши керак ёки узок 
вакг давомида кичик куч таъсир килиши керак булади, 
натижада бир хил куч импулси \осил булади. Иккала холда 
Хам куч импульси Рх1 бир хил кийматга эга булганлиги са- 
бабли жисм импульсининг узгариши хам бир хил булади. Агар 
\ар  хил массапй жисмларга бир хил куч имЛульси таъсир 
этса, барча жисм импульеларининг узгариши бир хил булади, 
аммо жисмларнинг тезликлари хар хил Узгаради, бунда 
массаси кам булган жисм тезлигининг узгариши катга булади.

Жисм импулси Рхарфи билан белгиланади. Математик 
ифодаси Р =шУ.

Жисм импулси куч импульсига турри пропорционал 
булиб, куч йуналиши буйича йуналади.

Халкаро бирликлар тизимида импулс бирлиги килиб,
1 м/с тезлик билан харакатланувчи 1 кг массали жисм им
пулси кабул килинган

[Р] = 1кг 1 м /с =  1 кг м/с.
Хулоса килиб, шуни кдйд этамизки, «импулс» лотинча 

¡трикдо сузидан келиб чиккан булиб, «туртки» маъносини 
англатади.
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34-§. и м п у л с н и н г  с а к д а н и ш  к;о н у н и

Импульснинг асосий ва му\им хоссаси, унинг сакданиш 
хоссасидир. Сак^аниш хоссаси — узгармай колиш хоссасидир. 
Бу \олда икки ёки ундан ортик, жисмлар бир-бири билан уза- 
ро таъсирлашиб, бунда уларга ташки кучлар таъсир кдимайди. 
Битга жисмга ташки куч таъсир килмаса, у халда бу жисм 
импулси узгармайди, демак, импулснинг сакданиш конуни 
жисмлар тизими учун му\имдир. Жисмлар тизими деганда 
узаро таъсирлашувчи жиймлар туплами тушунилади.

Агар тизимга ташки кучлар таъсир килмаса, бундай ти- 
зимга берк тизим дейилади.

Жисм импульси факат микдорий жи^атдан аниклан- 
м асдан , й ун ал и ш и  буйича .\ам ан и кл ан ад и . Ж исм 
им пульсининг йуналиш и жисм харакат тезлигининг 
йуналишига мос келади. Айтайлик, ш, ва т 2 массали иккита. 
шар V , ва У2 тезликлар билан бир-бмрига томон х,аракат 
Килиб, бир-бири билан тукнашсин. Тукнашиш марказий 
ва абсолют эластик булганлиги сабабли шарларнинг тезлиги 
ва импульси узгарсин. Шарлар тукнашганаан сунг уларнинг 
тезликлари мос равишда V’, ва У’2 булсин (6.2-расм, а). 
Ньютоннинг учинчи конунига асосан, микдор жихатидан 
тенг, аммо карама-карши йУналган кучлар шарлар тУкнаши- 
ши натижасида косил булади (6 .2-расм, б).

Ньютон иккинчи конунига асосан шарлар узаро тУк- 
нашгандан сунг импульснинг узгариши куч импульсига мос 
равишда тенг булади:

Р,= - ¥.

¿ 2 ) /7 7 , /77,

/ /77*

6.2-расм .
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(1) системани \адма-*ад кУшамиз:

/я,К/ - т хУх+т гУ[ ~тгУг = О
(2)
Бундан

т ,  V' + т 2У2= т,У, + т 2У2 (3)
езиш мумкин, еки

Р' +р2 =Р1+Р2 ни (4)
(3) ва (4) формулаларнинг чап томони тизимни ташкил 

этган жисмларнинг таъсирлашувгача булган импульсларнинг 
вектор йигиндиси булса, унг томони эса таъсирлашувдан 
кейинги импульсларнинг вектор йигиндиси булади.

Шундай килиб, берк тизимни таш кил этган жисмлар 
импульсларининг вектор йигиндиси бу тизимдаги жисм
ларнинг бир-бири билан буладиган *ар кандай узаро таъ- 
сирида узгармас экан, яъни Р’= Р  ёки Р ’-Р  =ДР=0 десак,

Охирги ифодалар берк тизим учун импульснинг саада- 
ниш конунини ифодалайди.

Берк гизимларда жисмларга таъсир этувчи ички кучлар 
тизим импульсини микдорий ж и\атдан ,\ам, йуналиш жи- 
\атдан \ам  Узгартира олмас экан.

Агар тизим берк булмаса, у \олда жисмларнинг узаро 
таъсирлашувидан ташкари тизимга кирмаган ташки куч
лар билан \ам таъсирланувини \исобга олиш керак. Бу \олда 
жисмлар узаро таъсирлашганда ташки ва ички кучлар таъси- 
рида жисм импульси узгаради.

Ньютоннинг иккинчи конунига асосан жисмлар импуль- 
сининг узгариши мос равишда куйидагича аникпанади:

Р=Р{+Рг=сот1 

т] Ух +т2 У2 =сот( (5)
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A / M z + F / í l

ÁP2=F2t+ F¡t¡  (6)

Óáí áeái áaa  F ’,, F ’2 ва F2, F, — ташки кучлар; t — мос 
равишда ички ва ташки кучларнингтаъсир этиш вакги. Тенг- 
ламани \ад м а-\ад  кушиб чик,сак

Д(Р, + Р 2) =  (F j+ f 2) t + <f ;  + f ;  ) t (7)
Тизимнинг тулик импульси Р=Р,+Р2 ни \исобга олсак, 

Ньютоннинг учинчи конунига асосан тизимга таъсир этув- 
чи ички кучлар F ’,H-F’2=0 ёки F’,=- F’2 булади, ташки куч
лар эса F ,+F2= F  гатенг булиб, таъсир этувчи куч тенг була- 
ди. Демак, тизимга факат ташки кучлар таъсир этади, яъни

ДР= FAt (8)
Тизимнинг тулик импульси фак^т ташки кучлар таъсири- 

да узгаради. Агар тизим берк булса, у хрлда F=0 булгани учун 
дР=0 булади ва демак, p=const уринли булади. Шундай килиб, 
(5) ифода (8) ифоданинг хусусий куринишидир.

35- §. РЕАКТИВ ХДРАКАТ

Коинот сирларини, Ер атрофидаги фазони, Куёш тизи- 
мини урганиш инсониятнинг асосий максадларидан *исоб- 
ланади. Ана шу максадни руёбга чикариш учун одамлар кднсгг 
ясаб фазога учишга ^аракат килганлар. Лекин бу уринишлар 
натижа бермаган. Хозирги вактда ^аммага маълумки, коинот 
сирларини урганиш учун катта тезликка эга булган учувчи 
аппаратлардан фойдаланилади. Учувчи аппаратлар асосида 
реактив х,аракат ётади. Реактив \аракат эса импульснинг сак- 
ланиш конунига асосланади.

Реактив \аракатнинг асосий хусусияти асосан берк ти
зим массасининг \аракат давомида узлуксиз Узгариши х;исоб- 
ланади, яъни ракетада ёнган ёкилгидан хосил булган газ 
ракетадан доимий равишда отилиб чикиши ^исобига ракета- 
нинг массаси узлуксиз камайиб боришидир.

Ракета реактив харакатни вужудга келтирувчи учувчи 
аппарат булиб, унинг бош кисми ( 1) фойдали юклар, за- 
рядлар, илмий асбоблар ва космонавтлар жойлаштирила- 
ди. Ракетанинг 2-кисмини ёкилги ва турли хил бошкарув 
жихозлари таш кил этади. Ёкилги (3) ёниш камерасига уза-
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тилиши натижасида у ерда юк,ори хдроратли ва юк,ори босим- 
ли газга айланади. Ракетанинг сопло (4) кисми насадка булиб, 
ундан газ ташкарига чикдди ва реактив окимни \осил кила- 
ди (6.3-расм). Сопло эса оким тезлигини ортгиради. Ёниш 
камерасидаги газ ва ракетани ташкил этган жисмлар узаро 
таъсирлашувчи икки жисм тизими \исобланади.

6.3-расм.
ёкилри ёнгандан сунг у ракетанинг сопло кисмидан 

катга тезлик билан отилиб чикдди, натижада ракетанинг 
кобиги олдинга эдэакат кдпади. Ернинг тортилиш кучи \исобга 
олмайдиган даражада кам деб \исоблаб, ракетани берк ти- 
зим сифатида кабул кдпамиз. Демак, ракета ва ёнил-ри учун 
йигинди импульс узгармас булади. Харакат давомида ракета
нинг массаси билан бир каторда тезлиги *ам узгаради ва 
ракета тезланиш билан \аракат килади. Ракетага тезланиш 
берувчи куч реактив кучдир.

Энди ракетанинг )^аракат тезлигини топайлик.
Фараз килайлик, ёнилгининг ёниши натижасида \осил 

булган газнинг ракетадан отилиб чик,иш тезлиги V ва мас
саси гп булсин, у \олда ракета крбигииинг массаси т к ва 
тезлиги Ук булади. Ракета кобиги йуналиши координата уки 
буйича булсин. У хрлда газ ва ракета кобиги тезликлари 
проекциялари модули жи^атидан V ва Уквекторларнинг мо- 
дулларига тенг, аммо карама-каршй ишорали булади. Им- 
пульснинг сакутниш конунига асосан

т гЧ - т к V =  0 ёки т ,У г =  т , У  
тенгламани ёзиш мумкин. Тенгламадан ракета кобигининг 
тезлигини топамиз

бу формуладан куриниб турибдики, ракета кобигининг тез
лигини орттириш учун, ёнилги массаси ракета кобиги мас- 
сасидан катга булиши керак. Хисобларнинг курсатишига кура
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ракетабиринчи космиктезликка эришиши учун (У=7,9 км/ 
с) ёнилгининг массаси к;обик массасидан 55 марта ортик, 
б^лиши керак.

Ракетага таъсир этувчи реактив кучни топиш учун I 
бошлангич вак^г моментида ракета билан газнинг массаси- 
ни гп, Ерга нисбатан тезлигини V билан белгилаймиз, I, 
вакт моментида ёнилгининг ёниши хисобига ракетанинг 
массаси камайиб ш, ва Ерга нисбатан тезлиги У1 б^лсин. У 
холда ракета \аракатига к,арама-карши йуналган газнинг 
тезлиги и б^лади. и  — ёнилги ёнганда ракетадан ажралиб 
чик,аётган газ тезлиги. Бу газнинг Ерга нисбатан I, пайтдаги 
тезлиги Уг— V, - и  десак, ракетанинг вактдаги импульси 
Р0 =шУ булади. {, вактдаги ракетадаги газ учун йигинди 
импульс куйидагига тенг:

Р 1~ гп1У1+ т 1. V,. = ^ 1̂ , +  ( т - т , )  ( V, -и )  
ёки т  (У -У ,) =  - и  ( т  - т  ,).

Формуладаги У-У, =ДУ ракета тезлигини узгариши
Д1= м 0 вак^ ичида ёнган ёнилги массаси т - т = Д т  десак,
-тД У =  и д т  келиб чикдди.
Охирги тенгликнинг иккала томонини АХ га б^лсак, 

тенгликнинг чап томони реактив кучни беради, яъни

_  тАУ
р  = ------- .

А/

А т
Бирлик вак? ичида ёнилги сарфи ----- •

Д/
Охирги ифодапарни хисобга олсак, реактив кучни Р=-ц11 

формуладан топамиз. Формуладан куринибтурибдики, реакшв 
куч бирлик вакг ичида ёнилги сарфи билан ракетадан отилиб 
чикдётган газнинг тезлигига туфи пропорционал экан.

Коинотга учишда реактив кучдан фойдаланиш гояси 1881 
йил Н.И.Кибальчич томонидан таклиф этилган булиб, бу 
гоянинг назарий асосларини 1903 йили К.Э.Циолков-ский 
исботлаб, коинот кемаларининг биринчи схематик чизмаси- 
ни чизибберди. Циолковский ишларини амалий жи^атдан 
С.П.Королев бажариб, унинг ра\барлигида 1957 йилнинг4 
октябрида Ернинг биринчи йулдоши, 1961 йилнинг 12 ап- 
релида инсоният тарихида биринчи фазогир Ю.А.Гагарин
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коинотга парвоз кдлди. Коинотни забт этишда Ойга, Марс- 
га, Венерага ва бошкд сайёраларга сунъий йулдошлар учири- 
либ, улар ёрдамида коинот сирлари *ак,ида зарурий маълу- 
мотлар олинмоеда.

Улар ёрдамида телережалар курсатилади, узок масофа- 
лар уртасида телефон алокаси урнатилмокда, об-х,аво хакдца 
маълумотлар олинмоеда, ^ар хил машина-механизмларни 
юритиш аницпиклари белгиланмокда ва бошцалар.
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Э Н Е Р Г И Я Н И Н Г  С А КД А Н И Ш  Ц О Н У Н И

Модой й оламда барча нарсалар \аракатда булганлиги 
сабабли улар доимий равишда узаро таъсирлашади. Нати- 
жада жисмларнинг механик харакати бошка турдаги \apa- 
катга айланади.

Масалан, стол устида турган жисмга куч таъсир этса, жисм 
харакатга келади, куч таъсири тухташи билан жисм хам меха
ник хэракатдан тухтайди. Бирок, жисмнинг хэракати сезгир 
термометр билан улчанса, жисм исиб колганини сезиш мум- 
кин. Бунда жисм харакат кил ганда, жисмни ташкил этган 
молекулаларнинг харакат тезлиги ортиб, молекулалар урта- 
сидаги тукнашишлар сони хэм ортади, натижада жисмнинг 
ички энергияси ортади ва жисм харакатига айланади.

Механик харакатнинг флчови оркали аникланиш сизга 
маълум, лекин импулс бошка турдаги харакатнинг улчо- 
ви була олмайди, чунки механик харакат бошка турдаги 
харакатга утганда жисм импулси камаяди ва нолга тенг 
б^лади. Ш унинг учун энергия тушунчасидан фойдалани- 
лади. Энергия хам жисм импулси каби маълум катталик- 
ларга боглик булади.

Бу катталиклардан асосийси механик иш ёки кучнинг 
иши хисобланади. Шунинг учун хам энг аввало, иш тушун- 
часи билан танишамиз.

36-§. МЕХАНИК ИШ

Кундалик хаётимизда иш тушунчасидан жуда куп фой- 
даланамиз. Масалан, маъруза укиётган укитувчи, китоб укиёт- 
ган талаба, кушик айтаётган хофиз, орир юкни куч ишла- 
тиб жойидан к^зрота олмаган ходим иш бажардик ёки ишга 
бордим дейди. Бирок уларнинг бажарган ишлари, физика 
нукгаи назаридан механик иш деб хисобланмайди, чунки
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механик ^аракат билан богликбулган иш тушунчаси кунда- 
лик ^аётимизда к^лланиладиган иш тушунчасидан тубдан 
фарк к,илади. Механик иш харакат билан боглик, булиб, жисм 
ташци куч таъсирида бир жойдан иккинчи жойга кучиш 
натижасида амалга ошади. Фараз килайлик, стол устида тур- 
ган жисмга Р ташки куч таъсир этсин. Жисм бу куч таъсири
да куч йуналиши буйича Б масофага кучиб, узининг меха
ник вазиятини узгартирсин (7.1-раем). Маълумки, Р куч ва 
Б масофа йуналишлари мос тушеа, у колда куч модулининг 
кучиш модулига купайтмаси кучнинг бажарган ишига тенг 
буларди, яъни

А = Р Б  ( 1)
бунда, А — кучнинг бажарган иши, у скаляр катталикдир.

ш т м м т ш м /т м */ш м т т ш /м

8
7.1-расм.

Купчилик ^олларда куч ва кучиш йуналишлари мос туш- 
майди. Бундай \олларда куч билан кучиш орасида маълум бур- 
чак хосил булади ва бу бурчакнинг киймати нолга тенг ёки я 
га тенг бумайди. Масалан, юк ташишга мулжалланган арава- 
ни аркон билан боглаб, от таъсирида ^аракатга келтирсак, 
таъсир этувчи (отнингтортиши) куч йуналиши билан арава- 
нинг кучиши орасида а бурчак \осил булади (7.2-расм).

7.2-расм.

www.ziyouz.com kutubxonasi



Бу холда ишни хисоблаш учун F кучни узаро перпенди
куляр булган иккита ташкил этувчиларга ажратамиз, яъни 
F, ва F2 кучларга ва таъсир этувчи кучни F =  F, + F2 йигин- 
ди шаклида топамиз. Механик иш юкррида эслатганимиз- 
дек скаляр катгалик булганлиги еабабли умумий ишни иш- 
ларнинг алгебраик йигиндиси деб олиш керак.

А =  А ,+ А 2 (2)
A m m o F j  1  S булганлигини \исобга олсак, А= 0  була- 

ди, чунки жисм вертикал йуналишда кучмайди, демак,
A = A 1 =  F ,S  (3)

Расмдан эса
F, =  F cosa (4)

булади. Ш унинг учун куйидаги формулани ёзиш мумкин: 
A — F S cosa  (5)

Ш ундай к;илиб, таш^и кучнинг иши куч вектори моду- 
лининг кучиш вектори модулига ва шу векторлар орасида- 
ги бурчак косинуси купайтмасига тенг.

Кучнинг бажарган иши жисм кучиш йуналишида амалга 
ошса, бажарилган иш мусбат булади. Бу \олда cos a  > 0 булиб,

л  <— ва уткир бурчакни хрсил кдпади. Агар кучнинг бажарган
2

иши жисм кучиши йуналишига кррама-кэрши йуналишида амалга 
ошса, бажарилган иш манфий булади, демак, cosa < 0 булиб,

а  > — шарт бгжарилади ва a  бурчак Утмас булади.

Халк^ро бирликлар тизимида иш бирлиги килиб 1 метр йулда 
1 Ньютон куч билан бажарилган иш крбул кдлинган. Бу бирлик 
инглиз физиги Жеймс Жоуль шьрафига Жоуль (Ж) деб аталади.

1Ж = 1Н-1м = 1 ^ т^ -1 м  
с

Бундан ташк;ари иш бирлиги сифатида тизимдан таш- 
кари бирликлар \ам  кулланилади.

1 ватт соат =  1 Втх с = 3600Ж =3,6 х 103 Ж
1 гектоватт соат — 1 гВт х с =  360000 Ж =  3,6 х 105 Ж
1 киловатт соат =  1кВт х с = 3600000 Ж =3,6 х 10* Ж
1 меговатт соат =  1МВт х с =3600000000 Ж =3,6x109 Ж 
Жисм харакат килаётганда жисмнинг \аракатига царама- 

кдрши йуналган крршилик кучи (сирпанишдаги ишкаланиш
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кучи) таъсир этади ва манфий иш бажаради, чунки cos а  = 
cos 180е =  -1, демак, А =  - FS булади.

37-§. КОНСЕРВАТИВ ВА НОКОНСЕРВАТИВ 
КУЧЛАР БАЖАРГАН И Ш

Физика фанида урганиладиган кучлар консерватив (по
тенциал) ва ноконсерватив (нопотенциал) кучларга були- 
нади. Бажарган ишлари фазонингбир нуктасидан иккинчи 
нуктасига кучирганда жисмни босиб утган йулининг шак- 
лига 6 о р л и к  булмай, кучларга консерватив кучлар дейила- 
ди. Консерватив сузи консерватор сузидан олинган булиб, 
Узгаришларни кабул килмайдиган одам маъносини билди- 
ради. Бундай кучларгатортишиш кучлари, эластиклик куч- 
лари, зарядланган жисмлар орасидаги электростатик тор
тишиш ва итаришиш кучлари киради.

Бажарган ишларй йул шаклига боглик булган кучларга 
ноконсерватив кучлар дейилади. Ишкаланиш кучлари, кар- 
шилик кучлари ноконсерватив кучлардир.

Консерватив'кучларнинг бажарган ишини аникпаш учун 
m массали жисмнинг огирлик кучи таъсирида h баланд- 
ликдан тушишдаги бажарган ишини хисоблаш керак (7.3- 
раем). Агар жисм I \олатдан 2 хрлатга эркин тушади деб 
олинса, у \олда огирлик кучининг бажарган иши куйида- 
гичатопилади:

А12 =  Ph = mg h.
Агар шу жисм кия текислик буйлаб ишкаланишеиз сир- 

паниб 1 \олатдан 3 ^олатга тушеа ва ишкаланишеиз гори- 
зонтал йуналишида 3 ^олатдан 2 х;олатга кучеа огирлик 
кучининг бажарган иши 1-3 ва 3-2 \олатларга мос келган 
ишларнинг йигиндисига тенг булади

А 1.2.3==А1.3+ А 3.2-

1-3 \олатга угишда бажарилган иш A, 3=Pcosa, cosa=— дан
S

h=S cos а  эканини \исобга олсак, А, 23=  mgh келиб чикали, 
чунки А̂ j  =  Pcos 90 0 =  0. Натижадан куриниб турибдики 
ошрлик кучининг иши йулнинг шаклига боглик булмай, б?' 
жисмнинг бошлангич ва охирги вазиятига боглик эка1’
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Энди иш билан энергия Уртасидаги богланишни аник- 
лашга киришамиз.

1. Кинетик энергия ва иш 
Энергия универсал катталик булиб, барча \аракат тур- 

ларининг умумий микдорий улчовидир. Аникроги энергия 
жисмнинг иш бажариш к,обилиятини ифодалайди, демак, 
харакатдаги жисмнинг энергияси кинетик энергиядан ибо- 
рат булади. Кинетик энергия деб харакатланаётган жисм
нинг иш бажариш кобиляитига айтилади.

Ф араз цилайлик, т  массали жисмга узгармас куч 
Р=соп51 таъсир килсин. Бу куч таъсирида жисм турри чи- 
зикпи тезланувчан харакат килади. Бундай харакатда жисм
нинг тезланиши узгармас булади, яъни а=соп$1. У *олда 
узгармас куч таъсирида жисмнинг тезлик модули V, дан \ 2 
га узгариб иш бажаради.

7.4-расмдан куринибтурибдики, т  массали жисм бу куч 
таъсирида 8 масофани босиб $тиб, А микдорда иш бажаради. 
Сизга маълумки,

’нинг бажарган иши A=FS cosa формула ёрда- 
ги. Жисм горизонтал йуналишда харакат кил- 
куч билан к^чиш бир томонга йуналганлиги

1, демак, A=FS.
\г иккинчи конунига асосан F=ma. Куч би- 
идаги муносабатларни хисобга олсак,

% V -  V V +V
"  BaS =  V yprt= —!——^-t (
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А =  Р5 = т ^ ^ = ^ У / - Ч ’) 
Бажарилган иш 1 2  2

А т У 2 т У 2А = ---- *---------!-.
2 г 2

т V 2
Формулада -----— \а д  жисмнинг охирги вазиятини.

™ к2-----— \ад эса бошлангич вазиятини ифодалайди.
2

Куч таъсирида жисмнинг кинетик энергияси Узгаради, 

тУ2демак, — — \ад куч таъсири кУйилган паитдаги кинетик

т¥.2
энергияси, —~  *ад эса жисмнинг куч таъсири т^хтаган 

пайтдаги кинетик энергияси булади, яъни

2  2 
Шундай кдлиб, кучнин»* иши жисм кинетик энергияси- 

нинг Узгаришига тенг булади

А = 1¥к2-№кх= № .
Узгармас массали жисмнинг кинетик энергияси жисм

нинг ^аракат тезлиги билан белгиланиб, энергия жисмга 
крндай усулда берилганига боглик; булмайди.
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Кинетик энергия туррисидаги теоремага асосан кинетик 
энергия харакатланувчи жисмни характерлайдиган физик кат- 
талик булиб, бу катгаликнинг узгариши жисмга куйилган 
кучнинг ишига тенг деган хулосага келамиз.

Агар куч таъсирида бажарилган иш А>0 булиб, мусбат 
Кийматли булса, Wu -Wkl >0дан Wu >Wkl булади, яъни кине
тик энергия ортиб бориши хисобига мусбат иш бажарилади. 
Куч йуналиши жисм кучиши йуналишига царама-к^рши булса, 
А < 0 булиб, манфий иш бажарилади, яъни \VU -Wkl < О 
булиб, Wk2<Wkl булади ва кинетик энергия камаяди.

Кинетик энергиянинг бажарган ишига куйидагиларни 
мисол кдлиб олиш мумкин: болга билан мих к,ок.илганда, 
болганинг кинетик энергияси хисобига мих кркилади ва бу 
энергия хисобига иш бажарилади. Темирчи хар хил темир 
буюмларни ясащда тобланган темирни бсша билан уриб ишлов 
беради, натижада темир турли шаклли буюмга айланади. Бу 
Холда хам болганинг кинетик энергияси хисобига иш бажа- 
риляпти.

2. Огирлик кучининг иши ва потенциал энергия 
Фараз килайлик, m массали жисм 7.5-расмдд курсатилгани- 

дек эгри чизик^ш траекто
рия буйлаб, огирлик кучи 
таъсирида харакат кдпсин.
Жисм (моддий нук^а) Ер- 
нинг тортишиш майдони 
таъсирида А нуьдадан В нук,- 
тага кучади ва иш бажара- 
ди.Тулик, бажарилган ишни 
аникугаш. учун жисмнинг 
харакат траекториясини ки- 
чик ASk булакчаларга булиб 
чикрмиз. Натижада хар бир 
булакча туфи чизикдан ибо- 
рат булади. Ихтиёрий танлаб
олинган булакча учун ож рлик кучи Р билан кучиш оралиги 
ASKopacnaa а к бурчак булганлиги сабабли бажарилган иш куй- 
идаги муносабагдан топилади:

ААК = PASK cos ctj. -  mgASK cos 
AC тик чизик буйича проекцияси AhK =ASK cos ra 

тенг-лигини хисобга олсак, ихтиёрий танлаб олинган булак-

т77Т7гГ77777777Г7777777777Т77777777}
7.5-расм.
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чадаги орирлик кучининг иши ДАк =  Р дЬк га тенг булади. 
АВ траектория буйича бажарилган иши *амма булакчаларда- 
ги бажарилган ишларнинг йигиндисига тенг булади.

А—п^Ь,+ т ^ 2+т§И3 + . . .  (Ь,+Н2+Ь3 + . . .  Ик).
Умумий баландлик: И= Ь,н-Ь2+Ь3 + . . .  Ьк га тенг булган- 

лиги учун А—твЬ  булади. Расмдан эса А=РхН =т§(Ь1-Н2) = 
твИ ртвН 2.

Формуладаги жисмнинг бошлангич вазиятини, гт^Ь2
эса охирги вазиятини характерлайди. Жисмнинг тушиши 

натижасида жисм потенциал энергияси узгаради, шунинг 
учун mghl \адбиринчи ^олатдаги жисмнинг потенциал энер
гияси, ггщЬ2 эса иккинчи \олатдаги потенциал энергияси 
булади, яъни

; \Ур2 =  пщ|1г.
Шундай килиб, орирлик кучининг иши жисм потенци

ал энергияеининг узгаришига тенг
А= W , -V/. =  - (\У ,)  =  - Д .

р 1 р 2 '  р 2 р !  '  р

Манфии ишора орирлик кучининг иши натижасида тор- 
тишиш майдонидаги жисм потенциал энергияеининг камай- 
ишини билдиради.

Потенциал энергия деб жисмларнинг узаро таъсирлашиш 
натижасида уларнинг бйр-бирига нисбатан вазиятининг бир 
\алатдан иккинчи \олатга утишида бажарган иши билан улча- 
надиган катгаликка айтилади. Потенциал энергия узаро таъ- 
сирлашаётган жисмлар энергияси булиб, уларнинг \аракат 
тезлигига ботик, эмас. Потенциал энергиянинг ишораси ва 
микдорини х,исоблаш нолинчи сат\ни танлаб олишга боглик,. 
Нолинчи сат\ихтиёрий танлаб олинади. КУпинча Ер сирти 
нолинчи сат*; деб олинади. Агар жисм нолинчи сатхдан булса, 
потенциал энергия манфий булади. Бажарилган иш эса но
линчи сат\га боглик; эмас, чунки у потенциал энергиянинг 
узгаришига боглик; булади.

Демак, огирлик кучининг иши жисм босиб^гган йулнинг 
траекториясига борликбулмай, жисмнинг бошлангич ва охирги 
вазиятига боглик, экан.

Мисол учун кутарма кран огир юкни бирор баландликка 
кутариб, тинч турган булса, кран ва юк потенциал энергия- 
га эга булади, юки туширилганда огирлик кучининг иши 
юкнинг потенциал энергиясига тенг булади. Потенциал энер
гия алох,ида олинган бир жиемга тегишли бумайди, балки 
жисмлар тизимига тегишли булади.

♦
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3.Эластиклик кучнинг иши ва потенциал энергияси 
Айтайлик эластик- 

л и к  кучи таъсирида 
жисм деформацияга уч- 
раб, пружина узунлиги 
X! дан Х2 гача чУзилиб,
8 =  Х2 - X, масофага 
Узгарсин (7.6-расм). Бу 
\олда эластиклик кучи- 
н и н г  баж арган  иш и 
кандай ^исобланади?

Э ластиклик  кучи 
пружина деформацияла- 
нишига ботик; булган-

7.6-расм.

лиги сабабли, Р, дан Р2гача Узгаради. Куч кучиришга чизик,- 
ли булиб, узгарувчан катгалик ^исобланади. Шунинг учун 
ишни хисоблашда кучнинг уртача крймати олинади

£ 4  I?/Г -  1 2 .
2

Бирок, эласитклик куч Р =кХ ни ^исобга олсак,
Р, =  кХ,: Р 2 =кХ2 булади. Шунинг учун Уртача куч

кХлкХ, К (/г =-111 
г 9 р> 2 2 

Бажарилган иш

{ Х ^  Х 2) бУлади.

еки

„ кХ, кХ1 
А - — 1-------- -

Эластиклик куч таъсирида иш бажарилиб, пружинанинг

потенциал энергияси узгаради. Формуладаги
кХ?

хад пру-
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кХ2
жинанинг бошлангич вазиятдаги энергияси, —-г~ кад эса

пружинанингохирги вазиятдаги потенциал энергиясини ифо- 
далайди. Демак,

А ^ р1 -\У„г = - (Ш„г -XV.) -  - Д\Ур
Шундай килиб, эластиклик кучнинг иши карама-кар- 

ши ишора билан олинган потенциал энергия узгаришига 
тенг. Манфий ишора эластиклик кучи бажарган иш натижа- 
сида потенциал энергия камайганлигини билдиради.

Мисол учун, девор соат калит билан буралганда соат 
механизмининг пружинаси потенциал энергияга камда иш 
бажариш кобилиятига эга булади ва соат механизми кара- 
кат килади.

Маълум булдики, барча хдпларда Р кучнинг иши энергия- 
нинг Узгаришига тенг, яъни кучнинг иши бир турдаги энерги- 

'  янинг бошка турдаги энергияга айланишининг улчови экан.
А -  ±Д\У

Шунинг учун х,ам халкаро бирликлар тизимида энергия 
бирлиги иш бирлиги каби Жоуль булади. Энергия скаляр 
катталик х^собланади.

3 8 -§ . КУВВАТ

Кундалик \аётимизда турли хил механик ишларни куза- 
тамиз. Бирокбу ишларнинг бажарилиши вакги турлича экан- 
лигига куйидаги мисоллар оркали ишонч \осил киламиз. Ерни 
\айдашда (ишловберишда) одам ме\нат куроли кетмон ёки 
белкурак ёрдамида ишлов берган майдондаги ишини ерга 
ишлов берувчи трактор киска вактда бажаради. Огир юкни 
кутариш крани бакувват одамга нисбатан тезрокбелгилан- 
ган жойга чикариб кУяди. Бизни ишни бажариш тартиби 
кизиктирмай, балки ишни бажариш жадаллиги кизиктира- 
ди, бошкача айтганда, маш ина ва механизм-лар ёрдамида 
иш бажарилганда бир турдаги энергияни бошкз турдаги энер
гияга айланиш тезлиги, яъни иш бажариш тезлиги кизикти- 
ради. Юкоридаги мисолларимизда, ерга ишлов бераётган трак- 
торнинг ёнилги энергияси механик ва ички энергияга, к^га- 
риш крани электр энергияси эса механик энергияга айлана- 
ди. Энергиянинг айланиш тезлигини — иш бажариш жадал-
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лигининг мохиятини белгилаш учун мухим катталик — кув- 
ват тушунчасидан фойдаланилади. Кувватодатда N \арфи 
билан белгиланади. Машина ва механизмларнинг куввати деб 
бирлик ва^г ичида бажарилган ишга микдор жихатидан тенг 
булган скаляр катгалика айтилади, яъни

хт АN  =  y  ( 1)

бу ерда, А — бажарилган иш; t — шу ишни бажариш учун 
кетган BaKj. Халкаро бирликпар тизимида кувват бирлиги 
цилиб буюк инглиз ихтирочиси ва олими Жеймс Уатт ша- 
рафига Ватт (Вт) кабул килинган. ! Вт шундай катталикки, 
бунда 1с ичида 1Ж га тенг иш бажарилиш,и керак. Техника- 
да к^прок, кувват бирлиги сифатида 1 кВт =  103 Вт ва 1 МВт= 
106 Вт кУлланилади.

Автомобиль ва бошка хзракатланувчи механизмларнинг 
кувватини аникдашда от кучидан фойдаланилади. 1 о.к. = 
735 Вт.

Купинча харакат к;илувчи машина ва механизмлар: са
молёт, ракета, сунъий йулдошлар, кема ва бошцалар узгар- 
мас тезлик билан харакат к;илади. Бундай харакат, харакат- 
ланувчи машиналарнинг тортишиш кучи кдршилик кучига 
модуль жихатидан тенг булади ва царама-к,арши йунал ганда 
амалга ошади. Агар харакат узгарувчан булса, кувват хдм вакг 
Утиши билан узгаради, у холда кувватнинг оний киймати. 
Агар харакат туфи чизикуш булса, кучнинг йуналиши кучиш 
йуналишига мос тушади, яъни а =0  ва cos а =1 булиб, бажа
рилган иш A=FS га тенг булади, у холда кувват

N ^ V 
t  t

формуладан топилади.
Демак, харакатланувчи машинанинг куввати узгармас 

булганда тезлик таъсир этувчи кучга тескари пропорционал 
бУлади. Мана шу принцип асосида машиналарнинг тезликлар 
так;симоти кугиси ишлайди. Шунингучун автомобиль хайдов- 
чиси тепаликка чикишда тортишиш кучи энг катта булиши 
керак булганда двигателни кичик тезликка Угказади.
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Агар \аракат уэгарувчан булса, кувват х,ам вак,т Утиши 
билан узгаради, у *олда кувватнинг оний киймати оний
тезлик оркали топилади.

N . =  РУм 0 о
Узгарувчан ^аракатда кувватининг уртача кийматини 

топиш максадга мувофиккелади, шунингучун Утезликни
V тезлик билан алмаштириб, уртача кувват топилади

^
У р т у р т

ЭСЛАТМА: жуда каттатезликларда (самолёт, кема) му- 
\итнинг кдршилик кучи тезликнинг квадаратига пропорци- 
онал булади, яъни Р =рУ2, кувват эса тезликнинг кубига 
пропорционал булади, яъни N =  РУ =рУ3. Демак, самолёт 
ёки кеманингтезлигини икки марта ортгириш учун двига- 
тел кувватини 8 марта ортгириш керак булади.

39-§. ФОЙДАЛИ И Ш  КОЭФ ФИЦИЕНТИ

Хар кандай \аракат килувчи машиналар двигател ёрда- 
мида \аракатга келтирилиб, маълум бир ишни бажаришга 
мулжалланади. Двигателнинг хрракати давомида энергиянинг 
сакпаниш конуни катъиян бажарилади, чунки сарфланган 
энергия микдори \еч к,ачон олинган энергиядан ортикбумай- 
ди. Масалан, ерга ишлов берувчи тракторнинг двигатели 
ишлаганда ёнилги энергиясининг учдан бир кием и механик 
энергияга ацданиб, иш бажаради. Долган учдан икки кием 
энергия фбйдасиз ишга сарф булади. Фойдасиз иш асосан 
каршилик кучини енгиш учун амалга ошади. Фойдали иш 
эса доимий тулик ишдан кам булади.

МашИналар бажарган ишдан унумли фойдаланиш макса- 
дида фойдали иш коэффициенти тушунчаси киритилади.

Фойдали иш коэффициенти деб сарфланган тулик иш- 
нинг канча кисми фойдали ишни ташкил кдпганини кУрса- 
тувчи Улчамсиз катгаликка айтилади, яъни

Формуладаги ^ — фойдали иш коэффициенти (л- эта); 
Аф— фойдали иш; Аг— тулик иш. Фойдали иш коэффици-
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енти (ФИК) *ар доим бирдан кичик булади. Ф И К  бирга 
як^нлашган сари маш ина тежамлиги ортиб боради. Амалда 
Ф И К  фоизларда х^соблангани учун ФИК

Т! =  — 100%
А т

билан ифодаланади.
Фойдали иш Аф =  Ыф1 ва тулик иш А,. =  Мт I булгани 

учун ФИКни кувват оркали цуйидагича ёзиш мумкин:

п  =  —ф- ёки т р ^ 100% .

Куйидаги жядвалда баъзк бир,мосла,маларнинг фойдали 
иш коэффициента келтирилган:

МОСЛАМАЛАР Фойдали иш коэффициента 
% ларда

Чугланма электр лампа 3,0
Кукдузги ёруглик лампа 25
Карбюраторли двигател 25

Дизел двигатели 35-40
Турбовинтли двигател 30

И сси ^и к  электр станииялари 25
Электровоз 90

Кувватли электродвигател 95
Кувватли узгарувчан ток генератори 97-98

Кувватли электр трансформатор 98-99

Фойдали иш коэффициентнинг мо^ияти нима? 
У нимани ан и ^айди?
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40-§. MACAJIA ЕЧИШ  НАМУНАЛАРИ

1-масала. 1000 кг массали вагонетка к,иялиги а=30° бур- 
чакни ташкил этувчи темир йул буйлаб тепаликка кУгари- 
лаётган булса, вагонетка а®0,2 м /с2 тезланиш билан \apa- 
кат к,илганда, тортиш кучининг S—100 м йулда бажараган 
иши цанча булади? Ишкрланиш коэффициента 0,2 га ва 
эркин тушиш тезланиши 10 м /с2 деб олинсин.

Берилган: Ечиш. Масалани ечиш учун чизма
ш =  1000 кг; чизамиз (7 .7-раем),
а  =  30 “; 
a =  0,2 м /с 2;
S =  100 м;
»  =  0 , 2; 
g= 10 м /с2 
Топиш керак:
А~?
Вагонеткага FT — тортиш 

кучи; Р — огирлик кучи; Fc — 
пастга судровчи куч; FN—босим 
кучи таъсир этади. FT—тортиш 
кучини ани^лаш  учун P=mg 
огирлик кучини; F=m gsina = Р  
sina пастга судровчи ва FN=Pcos 
a  =mgcosa ташкил этувчи кучлар- 
ни ани^лаб, динамиканинг II 7.7-расм.
конунини  кУллаймиз, яъни 
ma=FT - mgsina -mg cosa булади.

Ишк,аланиш кучи чизмага асосан FM — nFN =ц mg cosa 
булади. У \олда ma=FT-mgsin a -  ji mg cos a  ни ёзиш мумкин. 
Тортиш кучи FT=m(a+ gsina +  ц mg cos a) булади ёки 
FT=m a+ gsina + ng ц cosa булади.

Бажарилган иш A=FrxS=m(a+gsina+jiCosa)xS

А = 1000^ -x f0,2-^н-Ю ̂ -x -U o ,2  х 10 -~ х  0,8661<100м= 1000 
\  с с 2 с J

0,2-^+ 5 -4U 1,732-*-V 100м = 1 000*гх 6,932^x100w=693200=693 
с с с 1 с
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Жавоб. А =  693 кН.

2-масала. Бирлиги к=29,4 Н/см б^лган пружинани Х=5см. 
га сикиш учун к,анча иш бажарилади?

Берилган:
К=29,4 Н/см=29,4х102 Н/м 
Х=5 см ®5х10'2 м

Ечиш. Пружина сикил ганда 
бажарилган иш потенциал 
энергиянинг узгариши *и- 
собига амалга ошади,

яъни А -
К Х :

А =

\исоблашларни амалга оширсак

29,4х 102- х ( 5 х Ю "3)3 , 29,4х 102х 2 5 х 10-4_ х —  
_________ м______________ ___________________м' Ы

.2

735x10'
-Я хМ = 367х10 -3

Жавоб. А=367х Ю'3 Ж  максимал булади.

3-масала. т  массали шар ( узунликдаги ипга осилган, 
агар тизимни 90° бурчакка огдириб куйиб юборилса тизим 
тебранма ̂ ракатга келади. Бу \олда ипнинг максимал таран- 
гловчи кучи к^ндай к^йматга эришади?

Берилган: Ечиш. Масалани ечиш учун куйидаги
а=90°«1,57рад 7.8-расмни чизамиз. Шар В нуктада 
Топиш керак: булганда ипнинг таранглик кучи 
Рт - ? максимал булади. Бу нуктада шарга

ипнинг Рт таранглик кучидан таш^ари огирлик кучи *ам 
таъсир этади. Динамиканинг II крнунига асосан У Укддаги 
проекцияси Рт- т § = т а  булади.

V 2
Тезланиш марказига интилма о = —- ва ни ^исобга

я

олсак,
тУ2

га тенг булади.
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Жавоб. Тарангловчи куч

/ г  ^РТ=т8  + —г - '

тиради. Иккала аравача хдракатга келиб,

таъсирида тухтайди. Агар биринчи арава- 
чанинг одам билан массаси, иккинчи ар- 
вачанинг массасидан 4 марта ортикбулса, 
аравачалар тухгагунча кучишларнинг нисбати кдндай булади? 

Берилган: Ечиш. Импульснинг сацпаниш конуни
буйича узаро таъсир натижасида \apa- 
кат йуналишлари X Уц буйича амалга

т ,  =  4 т 2 
Т оп и т керак:

тенгламани

ошганлиги сабабли куйидаги

езиш м ум кин: 
ш, V, - ш2 У2 = 0 ёки ш, V, =  ш2 У2 

ш,= 4ш2 ни хисобга олсак, у \олда тенглама 4 г г ^ У ^ т ^

„  К,
тенг булади. Бундан ч = ~^' «'атснглиги келиб чикади. Таш- 

КИ кучнинг бажарган иши кинетик энергиянинг Узгаришига 

шУ2
тенг эди. А = AWg = ----- Бажарилган иш А=-Р х5=-ц

т У 2 с  .. V 2 с  ..
------- — —цлщ Ь еки — =  езиш мумкин.

2  2

КБиринчи аравача учун М8$\ Уринли булади.
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Иккинчи аравача учун -^ -=  келиб чик,ади.

Тенгламаларни булсак —  = - у .
5 2 У2

О

5 2 VI 16

5-масала. Кутарма кран 2 м /с2 тезланиш билан тинч тур- 
ган кжни 10 с давомида к^тариб, 590 х 104Ж  иш бажарган. 
Юкнинг массасини аник^анг.

Берилган: 
а= 2м/с2 
1= Ю с 
А=590х104 Ж
у 0= о

Ечиш. Кугарувчи куч ва к^чиш 
йуналиши бир хил булганлиги 
учун а =0  ва со5=1 б^лади, у хрлда 
бажарилган иш А=Рх$ га тенг б^лади.

Топиш керак: 
т - ?
Ш унингдек, юкка огирлик кучи таъсир этади, у \олда 

юкнинг а тезланиш билан ю^орига кутарилиши учун Нью- 
тоннинг II крнунидан фойдаланиб, куйидаги формулани ёзиш 
мумкин:

Р - ггщ = т а  ёки Р =  т(§+ а).

Юк I вакг ичида £  = —  масофага к^чади, чунки бош-
2

лангич тезлиги У0 =  0 . Куч ва кучишни иш формуласига 

к$йиб, А = т ( #  + а)х. ишни топамиз. Бундан
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т =
(ё + а)а1‘ 

\исоблаймиз

ни ёзиш мумкин, сон к,ийматларини куйиб

т = 2x59x10 ' 11800 -=500к?
9 ,8 ~ + 2 ~  1х2-^х100с2 23,6мг

с ' с 
Жавоб. ш =  500 кг.

6- масала. Мотоцикл массаси \айдовчиси билан бирга- 
ликда 200 кг. Мотоцикл жойидан кузгалиб, к,иялиги 0,02 
булган тепалик буйлаб 100 м масофага кучганда 10 м/с 
тезликка эришди. Иш^аланиш коэффициенти 0,05 га тенг 
булса, мотоцикл моторининг Уртача кувватини топинг.

Берилган:

V = 20 м/с;

Топиш керак:

N -?т

Ечиш. Мотоциклчи \аракати у  = ^2а8  

У2
формуладан а = —  тезланиш билан, 

25

V =У0 + М да У0=0  деб.

вак^давом этади.

-  _2!
а V1 ~ V

25

Мотоциклга тезланиш берувчи тортиш кучи билан бир 
каторда ишкдланиш кучи РН|||цв цгп£ ва судровчи куч 
Р .= т ^ т а  таъсир этади.

Ньютоннинг II крнунига асосан
^ |= ^и11!к+ ^ + ^  “ ИтБ + тдаш а  + т о  га тенг

/•', =т(до?+8таг+сг)= т[%{р +5\па}± я}= т

Уртача кувват

^урТ8 Рт 8 шБ
*.пг=— g(ц + Б т а  К
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с
Н  х.

= 1 1 8 6 ^ -^ -=  I 186-= 1186ВТ 
с с

Жавоб. N^=1186 Вт.

7-масала. 20 м/с тезлик билан учиб келаётган массаси 0,6 
кг булган футбол коптогини дарвозабон 0,1 с ичида ушлаб 
олиши керак булса, дарвозабоннинг кувватини аник^анг.

Берилган: 
У~20 м/с; 
т  =  0,6  кг;

1 =  0,1 с; 

Толиш  керак:

N-7

Ечиш. Дарвозабон копток \аракатига 
каршилик курсатиб коптокни ушлайди. 
Дарвозабоннинг к^рсатган кучи

г  Vг -  та = т— •
/

Дарвозабоннинг уртача куввати

V V
^ рТ= Р > и = т - - ;урТ I 2

20 V  2 0 * 7
N . . — ¿£-х 0 ,6 ,гх — — 1200урТ

0,1с

Жавоб. N. = 1200 Вт.урт
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8-масала. Огирлиги 0,08 Н булган ук, милтикдан гори- 
зонтал йуналишда учиб чикдди. Нишон 400 м узок^икда 
жойлашган булиб, Ук, нишонга етиб келгунча 2 м пасаяди. 
Уцнинг милтикдан учиб чик,иш вактидаги кинетик энер- 
гиясини топинг.

Берилган:

Р=0,08 Н; 
S=400 м; 
h=2  м.

Топиш керак:

Ечиш. Wr -
т У

формула ёрдамида

у^нинг кинетик энергияси топилади. Ук 
биринчидан эркин тушиш ^аракатида 
Катнашиб, h масофага пастга тушади.

fj = iL_ га тенг булади.

нишонга етиб келиш вак,ти t = —  булади.
8

Иккинчидан ук, горизонтал йуналишда S масофани бо- 
сиб утади, Уктезлиги:

у  = —= —̂ = ~ s  U -
/ I2h \ 2 h

Тезлик ифодасини кинетик энергия формуласига куйиб,

т У 2 т m gS2 P S :
Ah Ah

сонли кийматларни куйиб ^исоблаймиз

W -*у к
_  0 ,08# х(4 X ] 0 : У М  0 .08// X 16 X I О4 м2 

4 x 2 . ,  8~
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4 1 -§ . М ЕХ А Н И К  Э Н Е Р Г И Я Н И Н Г  А Й Л А Н И Ш  
ВА СА К Д А Н И Ш  К О Н У Н И

Моддий оламда барча нарса \аракат к,илади. Бу \аракат 
доимо узгариб туради. \аракат бир турдан бошка турдаги 
х,аракатга айланади, демак, энергия турларининг узаро 
айланиши содир булади. Илгариланма \аракат к,илаётган 
жисмлар тизимининг кинетик энергияси фак,ат шу жисм- 
лар тезлигига, потенциал энергияси эса жисмларнинг бош- 
ланрич ва охирги вазиятига боглик, эди. Жисмлар тизими
нинг тула энергияси унинг кинетик ва потенциал энергия- 
лари йигиндисига тенг булиб, тизимдаги жисмларнинг узаро 
жойлашуви ва уларнинг тезлигига боглик булади.

w  =  W + W (1)
I к р '  '

Ф араз килайлик, жисм консерватив куч таъсирида 
б^либ, жисмга фак,ат консерватив кучдан бошк,а куч таъ- 
сир >;илмасин. Бу \олда жисм S масофага кучиб, потенци
ал энергия камайиши х,исобига иш бажаради, яъни

A = - W p (2)
Иккинчи томондан жисмга консерватив куч таъсирида 

S масофага кучишида кинетик энергия ортиб иш бажара
ди, бу ишнинг микдори

А= Wk (3)
(2) ва (3) тенгликдан WK=-W p ни \осил кдпамиз, Демак, 

кинетик ва потенциал энергияларнинг йигиндиси Wt=Wk +Wp 
тула энергияга тенг булади, яъни W =W K +Wp= const.

Бу ифода энергиянинг сак^аниш крнунидир.
Демак, консерватив кучлар майдонида \аракатланаёт- 

ган жисмларнинг механик энер
гияси узгармасдир. s~ \  . _ ,

.  .  ----------(—* ) Wn = /7!о АМисол учун, m массали жис- Т V I /  9
мни вертикал равишда юкррига
V тезлик билан отсак, жисм ки-

О ’

нетик энергияга эга булади

w K= ? * L  
2

Жисм юкорига кутарилиши 
натижасидатезлиги камайиб, по- 7.9-расм.
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тенциал энергияси ортади (7.9-расм).
Wp =  mgh (5)

Бу ерда h — жисмнинг кутарилиш баландлиги. Жисм энг 
юк;ори баландлик Н га кутарилганда кинетик энергия эса 
энг катта к,ийматга эришади

Wp =  mgH

V 2
Бу баландликнинг к^ймати Н  = —  эканлигини хусоб-

га олсак, потенциал энергия микдори куйидагига тенг б^лади:

V 2 тУ2
Wp=mgH= m g-~-=  (6)

2g 2
Бу формуладан куриниб турибдики, жисм юкррига 

к^тарилаетганда унинг кинетик энергияси потенциал 
энергияга айланади, лекин тулик, энергия микдори Узгар- 
майди, яъни Wr= WK + W,,= const. Бу механиканинг ол- 
тин коидасидир.

Фараз кдлайлик, бир-бири билан узаро таъсирлашувчи 
п дона жисм тизимига ички консерватив кучлардан ташка- 
ри, ташк^ консерватив кучлар \ам  таъсир килаётган б^лсин. 
Бу икки куч таъсирида жисмлар тизимининг вазияти ва бир- 
бирига нисбатан жойлашуви ^згаради. Бу кучлар иш бажара- 
ди. Таш^и куч таъсирида потенциал энергия камайиши *исо- 
бига бажарилган иш А =  -W(), узаро таъсир натижасида х,осил 
булган ички кучларнинг иши жисмларнинг узаро таъсир 
потенциал энергиясининг камайиши ^исобига амалга оша- 
ди: Aj= -W '". Барча кучлар таъсиридаги бажарилган иш ки
нетик энергиянинг ортиш \исобига амалга ошади 

А.+А = W ёки -W -W* =  W .I “  к р Р К

42-§. АБСОЛЮТ ЭЛАСТИК ВА НОЭЛАСТИК 
ГУКНАШИШЛАР

Импульс ва энергиянинг сак/шниш крнунларига яккдп 
мисол к,илиб жисмларнинг абсолют эластик ва ноэластик 
тукнашишларини олиш мумкин. Жисмларнинг бир-бирига 
бевоситатеги[ии гуфайли юз берадиган узаро таъсиргатук,на-
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шув ёки урилиш деб аталади. ТУк-нашув жараёни фазонинг 
кичик со\асида жисмларнинг киск^а вактли узаротаъсирида 
намоён булади. 10 см диаметрли икки пулат шар бир-бирига 
к,араб 5 м /с тезликда як,инлашиб тУкнашганда узаро таъсир 
0,0005 с давом этади, аммо шарларнинг бир-бирига теги- 
шиш со^асида жуда катта кучлар намоён булади. Мисоли- 
мизда намоён буладиган куч микдори 40000 Н дан ортик, 
булади. ТУкнашиш вак^ида жисмлар деформацияга учрайди, 
натижада тук^ашувчи жисмларнинг кинетик энергиясининг 
бир кдоми эластик деформациянинг потенциал энергиясига 
ва калган кисми жисмларнинг ички энергиясига айланиб, 
жисмлар \ароратини ортгиради. ТУкнашувлар икки хил була
ди, абсолют эластик ва ноэластик. Бу тУкнашувлар билан 
алохдда-алохдда танишиб чикдйлик.

1. Абсолют эластик туцнашиш. Бундай тУкнашишнинг ажой- 
иб хусусиятлари куйидагилар: !) тук^ашиш вактида жисмлар
нинг эластик деформаци- 
яланиши вужудга келади, 
лекин тук^ашишдан сунг 
деф орм ация бутунлай 
йУколади; 2) тУкнашиш
натижасида жисмларнинг /77* гг?г
кинетик энергияси эластик 
деформациянинг потенци
ал энергиясига айланади; 7.10-расм.
3) потенцап энергия жис
млар уз шаклини тиклаши натижасида яна кинетик энергияга 
айланади; 4) кинетик энергия жисмларнинг ички энергиясига 
айланмайди; 5) тУкнашувдан сунг жисмлар биргаликда хдракат- 
ланмайди; 6) бундай тук^ашишдатизим импульсининг ва ти- 
зим механик энергиясининг санутниш крнунлари бажарилади.

Бундай тУкнашишда пулат, фил суяги каби моддалардан 
фойдаланилади. Фараз килайлик т ,  ва т 2 массали жисм-лар- 
нинг тУкнашгунча тезликлари мос равишда V, ва У2 булса, 
тук,нашгандан сунг V1, ва У21 булади (7.10-расм). Тук,нашиш 
марказий тук^ашишдан и борат деб катгаликлар модулини >̂ исоб- 
лаймиз. Биринчи жисм йуналиши мусбат, иккинчиникини ман- 
фий деб оламиз. Мос ^олда импульс ва энергиянинг сак^аниш 
крнунлари куйидагича ёзилади:
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т .К .2 т2У22 т. У1' т2У—!-|_ + 2 2 _  11  2 2 Щ
2 2 2 2

т ,  V, +т2 У2 =/??, VI +т2 У2 (2)

( 1) ва(2) тенгламаларни биргаликда ечамиз
ш, (V,- V/) =  ш2 (У2 - У2) (3)

т 1 <У,2'  V,"2) =  т 2 (У2"г- Уг2) (4)
охирги тенгламани

- у ,')(у , + V,*) =  т 2 (У2- У2)(У2'+ У2 ) (5) 
шаклга келтирсак, сунгра

у, + у ; = у ; + ^  (6)
\осил киламиз (3 тенгламага нисбатан ечиб). Жисмларнинг 
т^кнашгандан кейинги У,’ ва У2' тезликларини аник^айлик. 
Бунинг учун (6) ни т 2 га купайтирамиз

т 3У, + ггцУ/ = т 2У2’ + т 2У2 <7)
Бу натижани (3) тенгламадан айириб, биринчи жисм- 

нинг тукнашишидан кейинги тезлигини топамиз

2т2У2 + (т] -  т2)У]
V = (8) т̂  + пц

Шундай усул билан (6 ) ифодани т ,  га купайтириб, 
олинган натижани (3) ифодадан айириб, иккинчи жисм- 
нинг тукнашишидан кейинги тезлиги учун

2 т1У, + (т2- т ,) ¥ 2
2 = ------------- ;--------------  (9)т, +  т2

формулани аникдаймиз. Олинган натижалар учун куйидаги 
хусусий \олларни куриб чи^амиз:

1) Агар У2 =  0 булса,

г/)_  т - т 2
< | о >

(11)
/77, + т2 '

формулалар носил булади. Бунда,
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а) т = т 2 булса, т 2 массали жисм тинч турган булади 
(У2=0) (7.11-расм),тУкнашгандан сунг биринчи жисм тухтайди 
( V ,— 0), иккинчи жисм биринчи жисмнинг тукнашгунча 
булган тезлиги билан \аракат килади (У2=\ ) -

б) Агйр т ,  > т 2 булса, биринчи жисм хдракат йуналиши 
тукнашгунча цандай булса, тукнашишдан кейин \ам шу йуна- 
лиш  буйича булади, аммо тезлиги камаяди (V’, <У,). И к
кинчи жисмнинг тукнашишдан кейинги тезлиги биринчи 
жисмнинг тукнашишдан кейинги тезлигидан ортик,була-

в) Агар т ,  < т 2 булса, биринчи жисм тукнашишдан 
сУнг оркага кайтади, иккинчи жисм кичик тезлик билан 
олдинга \аракат килади (7.11-расм).

куйидагилардан иборат:
а) тУкнашишда жисмлар деформацияга учрайди;
б) деформация натижасида потенциал энергия вужудга 

келмайди;
в) жисмлар кинетик энергиясининг бир кисми жисм- 

ларнинг деформацияланишига сарф булади ва ички энерги- 
яга айланади;

г) кинетик энергия тикланмайди;
д) тукнашишдан сунг жисмлар умумий тезлик билан ^ара- 

катланади ёки нисбий \олатда булади;
е) фак,ат импульснинг сак^аниш к,онуни бажарилади;
ж) механик энергиянинг сак^аниш кону ни бажарилмай, 

аммо энергиянинг сакутниш конуни бажарилади.
Бундай тукнашишда, мой пластилин, кУР^ошин каби 

моддалардан фойдаланилади. Фараз килайлик, т ,  ва гг̂  мас-

ди (V , > У2).

булади.
2) т ,  =  т 2 булганда (8) 

ва (9) формулалардан V *  У2 
ва У 2 = \ ] булади ва жисм
лар тезликлари Узаро алма- 
шинади.

2. Абсолют ноэластик 
туцнашиш. Бундай тУкна- 
шишнинг ажойиб хусусияти
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сали жисмлар бир-бирига томон V! ва У2 тезлик билан \apa- 
кат к;илаётган булсин (7.12-расм).

У хрлда импульснингсак^аниш крнунига асосан
+ т 2 У2 =  ( т ,  + т 2) V (12)

Тук,нашишдан кейинги тезликни ёзиш мумкин:

У =
тх V\ + т2 У2

т { + т2

/7?г +ГП1

7.12-расм.

булади.
Т$^нашгандан с^нг жисмлар 

яхлит жисм сифатида ^аракат 
к,илади, \аракат йуналиши кат- 
та массали жисм йуналишида 
булади. Агар ж исм ларнинг 
тукнашгунча импульслари тенг
б^лса (жисмлар бир-бирига караб йуналганда), яъни т ,У , — 
т 2У2 да тукнашгандан с^нг V =0 булади. Жисмлар тук^аш- 
гандан с^нг \аракат кдпмайди. Бундай тук^ашувда энергия 
жисмларнинг ички энергиясига айланади. Натижада механик 
энергиянинг сак^аниш крнуни бажарилмайди. Чунки т^н аш - 
гунча жисмларнинг тулик; кинетик энергияси:

Кк = \т\У? + \ т 2У1 (14)

булади.
Туклашгандан сунг жисмларнинг кинетик энергияси

еки

К  = \ Ь  + " ч ) г 2

ЦА _ (т>У1 + т2 ^ ) :
2 (/и, + т 2)

(15)

(15а)

Тукнашиш натижасида энергиянинг цанча к^сми ички 
энергияга айланганлигини топиш учун (14) дан (15а) ни 
айирамиз.

К = Х-т, V' + = 1  ~~ Г2У (16)
* 2 1 1 2 2(т. + щ)  2 (т ,+  п^у  г>
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т] гщ
формулани х;осил к,иламиз. (16) ифодада ”  ~ № —Д77] т

келтирилган масса; V, - У2 — нисбий тезлик.

У *олда {У\ -  У2 )2 дейиш мумкин.

Хулосалаб шуни кдйд этамиз, абсолют ноэластик тукна- 
шишда диссипатив кучлар таъсирида механик энергия сарфи 
(камайиши) юзага келади.
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ГИ ДРО СТА ТИ КА  ВА АЭРО СТА ТИ КА  
А С О С Л А РИ

Механиканинг газ ва сукнушкларнинг мувозанатлик хдпа- 
тини урганувчи булимига гидроаэростатика деб аталади. Грекча 
«гидро — сув», «аэро — \аво», «статос — тинч» деган сузлар- 
дан иборат.

Биз шу кунгача асосан каттик, жисмларнинг хусусият- 
ларини ургандик. Энди суюк,пик ва газларнинг механик ху- 
сусиятларини урганамиз.

43-§. СУЮКДИК ВА ГАЗЛАРДА БОСИМ

Газ молекулалари орасидаги богланиш жуда кучсиз 
булганлиги сабабли, улар эркин харакат килади. Натижада 
молекулалар узаро тукнашиб, идишнинг бутун хджмини эгал- 
лайди. Газнинг босими унинг хджми билан аникутнади.

Суюкликлар х,ам газ сингари куйилган идиш шаклини 
эгаллайди, лекин сукм-ушк молекулалари орасидаги Уртача 
масофа узгармайди.

Суюклик ва газларнинг хоссалари уртасида фарк булиши 
билан бирга, ухшашлик хусусиятлари \ам мавжуд. Бу ухшаш- 
лик уларнингокувчанлигида намоён булади. Суюклик ва газ
ларнинг бир томонга йуналган \аракатини окиш деб, \apa- 
катланаётган суюкушк ёки заррачаларинингтупламига ок,им 
деб аталади. Улар узлуксиз булади. Суюкушк зичлиги босимга 
деярли боглик булмаганлиги сабабли зичлиги \амма нук^а- 
ларда бир хил булади ва вакт утиши билан узгармайди, шу- 
нингучун \ам кам сикдлувчан булади. Суюк^ик мувозанатда 
булиши учун суюк^икнинг эркин сиртига таъсир этаётган куч 
суюклик сиртининг \амма нуктасида тик булиши керак.

Сую клик ва газларнинг асосий мох,иятини очиб берувчи 
физик катталик босимдир. Босим деб сиртнинг бирлик юзи-
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га тик равишда таъсир этувчи кучга тенг булган катталикка 
айтилади ва Р \арфи билан белгиланади. Босим бирлиги 
килиб, 1м2 юзага тик равишда таъсир этаётган 1 Н куч ва

F
юзани S билан белгиласак, Р  =— формула билан аним аб ,

S
Н /м 2 бирлик кабул килинади ва француз олими Паскаль 
шарафига Паскаль (Па) дебаталади: 1Н/1м2=  1Па.

Бу бирликдан ташкари техник атмосфера (ат) 1ат=9,8104 
Па, физик атмосфера (атм); 1атм =1,01 Зат=1,013*105 Па; мил
лиметр симоб устуни (мм сим.уст.): 1 мм. сим.уст. =133,ЗПа, 
об-\авони аниьуташда бир 1 бар=105 Па, миллиметр сув усту
ни (4eC) 1 мм. сим.уст =9,8 Па. 1 мм. сим. уст= 1,03-104 мм. сув 
уст. (49С даги сув учун) бирликлар \ам системадан ташкари 
ишлатилади.

Босим формуласидан куриниб турибдики, босим кучи таъ- 
сирининг натижаси мазкур куч кийматигагина боглик булмай, 
куч таъсири узатилаётган сирт юзига хдм богликдир. Мисол 
учун, кор устида юрган одам \ар  кдцамда корга ботади, агар 
оёгига чанга бойлаб олса, корга ботмай текис юра олади. Ёки 
боткокдик ердан угишда одамлар оёгига юзаси кенг килиб тай- 
ёрланган шиппакдан фойдаланганликларини эсга олиш ки- 
фоя. Бунга сабаб одамнинг огарлиги туфайли вужудга келаёт- 
ган босим кучининг таъсири турлича булишидир.

Маълумки, каттик жисмларга бериладиган босим кучи 
таъсир этаётган йуналишда узатилади. Суюкдик ва газларда 
босим кучининг таъсири бошкача булади, чунки суюкушк 
ва газларнинг зарралари бир-бирига нисбатан барча й^на- 
лишда эркин силжий олади, демак, суюкдик ва газларга 
ташкаридан бериладиган босим \амма йуналишда узатила
ди. Суюклик ва газларнинг бу хусуссияти уларнинг *ара- 
катчанлигини билдиради.

Фараз килайлик эркин \аракат кила оладиган поршен- 
ли цилиндр ичига газ ёки суюкпикжойлаштирилган б^лсин. 
Газ зарралари идишнинг бутун х,ажми буйича бир текисда 
таксимланган булади (8.1-раем).

Куч таъсирида поршенни ^аракатлантириб цилиндр ичи
га киритамиз (8.1-расм, а), натижада поршен остидаги [аз 
сикилади, газ заррачалари зичрокжойлашади (8 .1-расм, б). 
Газ заррачалари \аракатчанлиги туфайли идиш ичида хамма
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йуналиш буйичасилжийди. Маълум вакшансунгзаррачаларяна 
биртекисдажойлашади (8.1-раем,в). Бу эса газбосимиортган- 
лигинибилдиради. Кушимча босим газ на суюк/шк заррачалари- 
га узатилади. Демак, суюк^ик ёки газга таъсир этаётган ташки 
босим суюкутик ва газнинг \ар бир нукгасига узгаришеиз узати
лади. Букрнун Паскаль крнунилир.

а ) б ) в)

8.1-расм.

Маълумки, суюкушк ва газларда босим юцоридан пастга 
томон ортиб боради, суюк,ликнинг юкори Катлами остки 
Катламни босади. Паскаль конунига асосан бу босим \амма 
йуналишлар буйича узатилади. Демак, суюк,пик идиш туби 
ва деворларига, шунингдек, унга ботирилган \ар  кдндай жисм 
сиртида босим х,осил к,илади, бу босим гидростатик босим- 
дир. Фараз к;илайлик, Б кундаланг кесим юзали цилиндр 
идишга Ь баландликка тенг булган суюьутик куйилган б^лсин, 
бу суюк,лик устунининг огирлиги Р булса, у хрлда идиш 
тубига берилган босим

р = — = ^  = рёь булади. Формулада
§ § § §

Л р  т8а = — =— =Р ё  суюкликнинг солиштирма огирлиги. 
т  V

Энди шакли \ар  хил, аммо идиш тубининг юзалари бир 
хил булган идишлардаги суюк^ик устунларининг баланд- 
ликлари бир хил булганда босимни аникутйлик (8.2-расм).

Бу идишлардаги суюклик массапари турлича булади, аммо 
идиш тубларига берилган босим бир хил булади р =рвЬ. У х,олда 
идиш тубига таъсир этувчи босим кучлари ^ам бир хил булиб, 
суюкликнинг тик устуни огирлигига тенг булади, яъни Р= 
рБ = р§Ь5. Гидростатик босим суюьушк сиртидаги минимал 
цийматдан (11= 0) максимал к,ийматгача узгариши туфайли 
идиш тубидаги босим билан идишнинг ён деворига берилган
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босимлар уртасида фаркбулади. РТ1б=р ^  Рш = чунки

Ь= 0 ва ИтЮ даги босимларнинг Уртача киймати олинади. 
Идиш тубига берилган босим, идиш ён томонига берилган 
уртача босимдан икки марта катта экан.

а)

Агар туташ идишлар берилган булиб, уларга бир жинс- 
ли (бир хил) суюклик куйилса, Паскаль конуни буйича 
идиш тубига берилган босим бир хил булади. Р, = Р2 ёки 
pgh1 =  р§Ь2 дан И, =Ь2 булади.

Агар бир жинсли булмаган суюклик (\ар  хил) куйилса 
(яъни аралашмайдиган суюклик), идиш тубига берилган бо
сим Паскаль к,онунига асосан куйидагичатопилади: р^Ь,=р2

8Иг дан — = 
К

формуладаги р, ва р2 — суюклик зич-

ликлари;
1̂  ва Ь2 — суюклик усту- 

ни баландликлари.
Демак, суюклик устуни- 

нингбаландлигитугаш идиш- 
лардаги суюклик зичлиги кам 
булганда катта булади.

Паскаль конуни асосида 
гидравлик пресс ишлайди.
Гидравлик пресс диаметрла- 
ри \ар  хил булган, узаро ту- 
ташган икки цилиндр ва улар ичида х,аракатлана оладиган 
поршенлардан иборат(8.3-расм). Поршенларнинг юзалари мос 
равишда 8, ва 82. Цилиндрларга трансформатор ёги куйилади.
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Паскаль крнунига асосан поршенлар остидаги босим бир хил 
булади. Р, — Р2 Кичик поршемга Р, каггаликдаги куч тик

/г
равишда таъсир этсин. Натижада суюкдикда Р = босим

вужудга келади ва иккинчи поршенга узатилади. Иккинчи 
поршеннинг юзи булганлиги сабабли поршенга таъсир

/Г,
этувчи куч Р, =  р5, дан Р = — булади.

5 .-1 1  ..Бундан о ~ с еки с  с келиб чикаяи.
¿ 2 ^ 1  М  ‘’ I

Демак, катга поршеннинг юзи кичик поршеннинг юзи- 
дан неча марта катга булса, Р2 куч Р, кучдан шунча марта 
катта булади. Гидравлик пресс оддий механизм турига кираци.

Фараз к,илайлик Р, куч таъсирида биринчи поршень (ки
чик поршень) И, масофага пастга тушсин, катта поршень Р2 
куч таъсирида И2 масофага юк;орига чик,син, у \одда кучлар- 
нинг бажарган ишлари мос равишда куйидагича булади:

А, =Р , И, ва \  = Р 2 Ь2.

А. К  к
Бажарилган ишларнинг нисбати — --------

•^2 ^ 2  ^2

Мойларнинг сиь^лмаслигини \исобга олсак, 51К1 = $2Ь2

И, 52 ..
еки — тенгликни езиш мумкин булади. У \ола меха-

Ну Ŝ

А  *̂1 ^1 ^1  ^ 2  $2 $1 ] 
никанинг олтин коидасига асосан ~т~ ^ . - т т  -  тгтг -  *.л2 1'2пг /*2л, ¿,¿2

Гидравлик пресс уй-биноларни кУтаришда, пресслаш 
ишларида кенг кулланилади.

44-§. АРХИМЕД К.ОНУНИ

Гидростатик босим суюкдикка ботирилган жисмга хдр 
томонлама таъсир этади. Фараз к;илайлик, куб шаклидаги 
жисм суюк,ликка 8.4-расмда курсатилгандек туширилган
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булсин. Суюк,пикка ботирилган жисмнинг 
ён сиртларига, устки ва остки асосларига 
гидростатик босим таъсир к,илади. Ён 
сиртларга таъсир кдлувчи суюкушк босим- 
лари узаро тенг ва кдрама-к,арши йуналган- 
ликлари учун узаро мувозанатлашган була- 
ди. Ж исмнинг юкрриги сиртига пастга 
йуналган Р, босим кучи таъсир этади. Бу 
кучнинг микдори Р ,=р^Н 5, бунда, рс — 
сую^лик зичлиги; 8 — куб сиртининг юзи; жисмнинг паст- 
ки сиртига юкррига йуналган Р2 босим кучи таъсир этади:

= Рсе (ь+1> 5 -
И + 1> И ва Р2 > Р, шартларга асосан бу кучларнинг тенг 

таъсир этувчиси юкррига йуналган булиб, Архимед кучига 
тенг булади Ра= Р 2-Р 1.

Архимед кучининг модули: РА= р ^  =рс§
15=рсвУ=Ре га тенг булади.

Бу формулада V — кубнинг ^ажми; Рс — сик,иб чика- 
рилган суюкдик вазни; РА — суюьушкка ботирилган жисм- 
га суюьушк томонидан таъсир этувчи кутарувчи куч.

Бу кучни грек олими Архимед тажрибада аникдагани 
учун, суюкушкдаги жисмни юк,орига кутарувчи РА кучга 
Архимед кучи дейилади.

Архимед цонуни: сукнутк ёки газга ботирилган х,ар к,ан- 
дай жисмга шу жисм сик,иб чицарган суюклик ёки газнинг 
огирлигига тенг ва юдорига йуналган куч таъсир этади. Бош- 
к,ача айтганда, суюклик ёки газга ботирилган жисм узи 
сикиб чикдрган суюклик ёки газнинг огирлигига уз огир- 
лигини йУкотади, яъни РА=Р0=рс§У.

Архимед кучи жисмнинг масса марказига куйилади ва ошр- 
лик кучи йуналишига доимо кдрама-кррши йуналган булади. 
Архимед крнуни вазнсизлик хрлатида амалга ошмайди.

Фараз к,илайлик, жисмнинг вакуумдаги огирлиги Р=р 
ва суюк^икдаги огирлиги Р, булса, Архимед кучи РА= Р0= р0 
gV га кдаар кичик булади, яъни Р,=Р-РА=Р-р,^У.

р
Жисмнинг \ажми у  -  —  ни \исобга олсак, жисм-

РН Р
нинг суюк,пикдаги огирлиги Р\ - Р -  р 0£  ёки

6

%
- |

8 .4 -р а см .
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р  = /> - Р Е±  
р

Суюк^ик зичлиги р0 ни гидростатик тарозида тортиб аник,- 
ланса, жисмнинг зичлиги куйидаги формула б^йича аник;-

Р
ланади: / ? = Р 0~ _ “

Агар жисмларнинг зичлиги маълум булса, суюк^икнинг 
зичлиги р ни куйидаги формуладан топилади:

Ф
Суюк^икка ботирилган жисмга вертикал пастга й^нал- 

ган Р огирлик кучи билан вертикал юкорига й^налган РА 
Архимед кучи таъсир этади. Бу кучлар таъсирида жисм кагга 
куч томон харакат килади. Бунда, 1)РА Архимед кучи жисм
нинг огирлигидан кичик б^лса, яъни Р>Рд(рж -рс) шартда 
РА=Р-РА куч таъсирида жисм суюклик тубига ч^кади.

2) РА Архимед кучи жисмнинг огирлигига тенг б^лса, 
яъни РА = Р(рж -рс) шартда жисм суюкушк ичида мувозанат 
холатида б^лади;

3) РА Архимед кучи жисмнинг огирлигидан катга б$шса, 
яъни Рд>Р(рс-рж) шартда Р=РА-Р куч таъсирида жисм суюк;- 
лик сиртига читали, яъни жисмнинг к;алк,иб чик;иш жараёни 
амалга ошади ва бу жараён РА=Р да т^хтайди, жисм к,исман 
суюк,пикка ботган \олда суюк^ик сиртида сузиб юради.

Архимед кучига асосланиб, денгиз ва океанларда кема- 
лар сузади, аэростат ва дирижабллар фазога к^тарилади.

45-§. АТМОСФЕРА БОСИМИ. ТОРРИЧЕЛЛИ 
ТАЖРИБАСИ

Хамма жисмлар сингари Ернинг хаво катлами таркибига 
кирувчи газларнинг молекулалари \ам  Ернинг тортишиш 
майдони таъсирида Ергатортилади. Газ молекулалари суюк,- 
ликлар сингари эркин сиртни хосил килмайди. Газ молеку
лалари тартибсиз \аракат к;илгани сабабли маълум баланд- 
ликка тарк,алиб кетади. Юк;орига кутарилган сари зичлиги
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х;ам камайиб боради. Газ ара/гашмалари молекулаларини \аво 
катламлари \осил к,илиб, \ар  бир кдтлам остки кдтламга 
бос им беради.

Атмосфера босими деб \аво устунининг Ер сиргига курса- 
тадиган босимига айтилади. Атмосферанинг аник, чегараси 
йУк, шунинг учун \ам  суюкдик устунининг босимини улча- 
гандек осонгина улчаб бумайди. Атмосфера босимини би- 
ринчи булиб 1643 йили итальян олими Торричелли тажриба 
асосида аницдади. Тажрибанинг мо^ияти куйидагича: Узун- 
лиги 1 м булган бир учи берк, калин деворли шиша найга 
симоб тУддиради. Симоб ок,иб кетмаслиги учун найнинг ик- 
кинчи учини бармок; билан беркитиб, уни тункарилган *олда 
симобли косага ботирилади ва симоб ичида найнинг учи 
очиб юборилади (8.5-расм).

Бунда найдаги си
моб устуни баландлиги 
пасайганлиги кузатла- 
ди. Найдаги симоб ус- 
тунидан тепада Торри
челли буШ ЛИРИ Х.ОСИЛ 
булади. Торричелли 
бушлиги хдвосиз була- 
ди. Найдаги симобнинг 
тулик, тукилмаслигига 
сабаб, симоб устуни
нинг пастки асосига катгалиги симоб устунининг огирлигига 
тенг, аммо унга тескари йуналган куч таъсир этади. Бу кучнинг 
юзага келишига сабаб атмосфера босимидир. Найнинг бир учи 
кавшарланганлиги сабабли симоб устунининг тепасида бушлик 
хрсил булади. Идишдаги симобга Ер атмосфераси тегибтуради. 
Атмосфера зарраларининг огирлиги туфайли идишдаги симоб 
сиртига вертикал равишда пастга йуналган атмосфера босими 
вужудга келади. Бу босим Паскаль крнунига биноан, суюкдик 
буйлаб барча йуналишда узгаришсиз узатилади. Демак, симоб 
устуни огирлигини мувозанатловчи куч атмосфера босими ту
файли вужудга келади.

Ер сиртидан кутарилган сари \аво устунининг баландли
ги ва зичлиги камайиши хисобига атмосфера босими \ам 
камайиб боради. 8.6-расмда атмосфера босимининг баланд- 
лик буйича узгариши келтирилган. Денгиз сат\идан 0°С х^ро-
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ш

ратдаги баландлиги 760 мм 
симоб устунига тенг б^лган 
босимга, нормал атмосфера 
босими дейилади. 10 км ба- 
ланлликда босим 200 мм, 0 
км баландликда эса 0,7 мм 
симоб устуни х,осил б^лади.
Денгиз сатщдан 5 км балан
дликда атмосфера котлами 
массаси бутун атмосфера 
массасининг ярмига, 30 км 
дан 6000 км гача баландлик 
орасида атмосфера кдтлами- 
нинг массаси бутун масса- 
нинг 1% ини, 6000 км дан 
юцори баландликларда \аво- 
нинг босими ва зичлиги нол- 
га тенг б£лади. Босимнинг ба
ландлик ортиб бориши би
лан камайишидан кутари- 
лиш баландлигини улчовчи 
барометрлар-альтметрлар ёр- 
дамида самолётларнинг учиш 
баландлиги, тогларга к^та- 
рилиш баландлиги улчанади.
Атмосфера босими баромет- 
рларда улчанади. Барометрлар 
симобли ёки металл барометр
- анероид турларига б^линади. Симобли барометр бир учи 
кавшарланган и  — симон найдан иборат (8.6-расм, а). Най- 
нинг иккинчи учи очикб^лганлиги сабабли унга атмосфера 
босими таъсир этади. Найлар миллиметрли масштабда булим- 
ларга булинганлиги учун атмосфера босимини мм симоб ус- 
тунларда Улчаш имконини беради.

Металл барометрнинг асосий к,исми \авоси суриб олин- 
ган тулк,инсимон копкок (мембрана) ли кутичадан иборат. 
Атмосфера босими узгариши билан барометр мембранаси- 
нинг эгилиши \ам  ^згаради (8.6-расм, б). Натижада мемб
рана билан туташтирилган барометр курсаткичи \аракатга 
келиб бурилади.

б)
8.6-расм.
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Барометр шкаласи даражаланганлиги сабабли курсаткич- 
нинг курсатишига караб атмосфера босими аник^анади. Рас- 
мда, Ш — шкала; ЦК — цилиндрсимон камера; М — мемб
рана; П — пружина; О — айланиш Уки; Т — торт-кич; К — 
курсаткич. Берк идишлардаги босимни улчашга мулжаллан- 
ган асбобларга манометрлар дейилади. Манометр-лар суюк,- 
ликли ва металл манометрларга булинади. Суюкдикли мано- 
метрларда кичик босимлар улчанади, металл манометрлар 
эса кагга босимлар улчашда ишлатилади. Суюкликли мано
метр и  симон шаклда булиб, унга маълум сат\гача суюкушк 
куйилади. Бундай манометрларда сую клик сатх^ари бир хил 
булади. Иш лаш  жараёни куйидагича: биринчи тирсакдаги 
суюклик сиртига таъсир этаётган босим, иккинчи тирсакда
ги суодпик сиртига таъсир этаётган босимдан катта булса, у 
вакхда ортик;ча босим манометрнинг иккинчи тирсакдаги 
суюкдикни юк,орига кутаради. Натижада сатхларда баланд- 
ликлар фарк^и хосил булади ва атмосфера босими улчанади. 
Металл манометрларнинг асосий кисми бир томони кавшар- 
ланган ёйсимон ичи буш эластик найчадан иборат. Найча- 
нинг очикучи босими улчанадиган идишга уланади. Босим 
ортиши билан най тугриланади, камайганда эгилади. Найча- 
нинг берк учига даражаланган шкала устида харакатланувчи 
курсаткич ричаглар ёрдамида бирлаштирилган. Бу манометр
лар сик^лган хаво ёрдамида ишлайдиган асбоблардаги бо
симни улчашда ишлатилади.
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46-§. ГИДРОДИНАМИКА ВА АЭРОДИНАМИКА 
АСОСЛАРИ

Хозиргача суюк^ик ва газларнинг мувозанатлик шарт- 
ларини куриб чикдик. Навбатда \аракатланувчи суодлик 
ва,газларнинг хоссаларини куриб чикдмиз. М еханиканинг 
газ ва суюкушкларнинг ташк,и кучлар таъсири натижасида 
хдракати ва мувозанатли \олатини урганадиган булимга гид
роаэродинамика дейилади.

СуюКгЛик \аракатини урганиш учун ^аракатдаги су- 
юкушкка бир неча калий перманганат кристалли ташлан- 
са, у холда уларнинг эриш идан \осил  булган рангли су- 
ю*ушк ок;ими суюкушк заррачаларининг харакат траек- 
ториясини кУсатади ёки ок;им чизи^ларини тасвирлайди. 
Суюьушкнинг ок;ими деганда, маълум тезлик билан хара- 
катланаётган заррачалар туплами тушунилади. Сукндшк 
заррачаларининг траекторияларига оким чизикдари дейи
лади. Ок,им чизиклари ёрдамида суюкушк заррачасининг 
тезлигини \ам  миедоран, хам йуналиши буйича аник- 
лаш мумкин. Бунда суюцлик \аракати йуналиш ига пер
пендикуляр жойлаштирилган бирлик юзани кесиб Утув- 
чи ок,им чи зи ^ари н и н г сони шу юзадан утаётган суюк,- 
лик заррачалари тезлигига пропорционал килиб олина- 
ди (9.1-расм). О^им ч и з и р и н и н г  бирор нук;тасига утка- 
зилган уринма эса суюкушк заррасининг оний тезлиги 
йуналишига мос келади (9.1-расм).

Демак, ок,им чизиклари зич булган со^ада ок,им тезлиги 
катга булади. Ок;им чизик*ларининг манзараси вак^т утиши 
билан узгариши мумкин. Агар бир нук^гадан утаётган суюк,- 
лик заррасининг тезлиги ок,им чизик,ларининг шакли ва ва- 
зияти вацт угиши узгармаса, бундай харакат станционар оцим 
дейилади. Станционар ок^имда суюк^ик ичидаги босимни ва 
унинг узгаришини аншугаш му^имдир.
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9.1-раем.
Ш унинг учун ОК.ИМ найи тушунчаси киритилади. Ок^м 

найи деб, одатда бирор сирт юзини кесиб Утувчи ок^м 
чизикдари тупламига айтилади. Фараз кдлайлик, ок^м найи- 
нинг к^ндаланг кесимлари мос равишда 8, ва 82 булсин 
(9.2-расм). Бу кесимлардаги суюкушк окими тезликлари V, 
ва У2, суюкушк зичликлари г, ва г2 б^лса, ок^мнинг стаци- 
онарлик шартига асосан 8, ва 82 к^ндаланг кесимлардан 
вак? бирлигида ок;иб утаётган суюк^ик массалари Узаро тенг 
булади, яъни т 1 =  р, У,8, ва т 2=  р2 У282

Одатда суюцдикларнинг \аракатини урганишда ишк,ала- 
ниш кучлари нолга тенг ва сикдпмайди деб идеал суюк,лик 
тушунчасидан фойдаланилади. Идеал суюкушкларда, яъни 
суюкушк зичликлари узаро тенг булганлиги ^исобга олинса, 
яъни куйидаги тенгликни ёзиш мумкин булади: г= г2бу ифо- 
дага узлуксизлик теигламаси дейилади. Демак, ок,им найи 
нисбатан ингичка б^лган со\аларда ок,им тезлиги катга, ак- 
синча, ок,им найи кенг б^лган к;исмларда эса ок;им тезлиги

9.2-расм.
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кичик булади. Сикилмайдиган сукмушкларнинг \ам м а нук,- 
таларида суюяушк зичлиги бир хил булганлиги учун суюк,- 
лик хажминингсак^аниш крнуни уринли булади ЗУ=соп51.

Бу ифодадан оким тезлиги най кесимининг юзасига тес- 
кари пропорционал эканлиги келиб чикдди. Суюк^ик окаёт- 
ган найнинг кесими узгарса, ок;им тезлиги дам узгариб, бу 
о^аётган суюк^икка кдндайдир куч таъсир килаётгандек була
ди, яъни ок,им тезлиги кичик булган кесимдаги босим тезлик 
ортикрок, булган кесимдагига нисбатан ортик; булади.

Суюкушкнинг ок,иши икки турли булади: ламинар ва 
турбулент.

Ламинар (лотинча суз булиб, 1атЫ а — кдтлам маъно- 
сини билдиради), оцимни Урганиш учун, сувнинг ок;иши 
буйича ОК.ИМ ичига рангли сую к^ик заррасини киритамиз. 
Оким тезлигини Узгартириб, кичик тезлиютарда рангли 
заррача сувда ёйилиб кетмади ва Уз шаклини сам ай д и . Бу 
эса суюкдик заррачалари бир кдтламдан иккинчи к;атламга 
утмаётганлигини билдиради. Бу х,олда оциш катлами була
ди, суюкушк к;атламлари бир-бирга сирпанади. Суюкушк- 
нинг бундай \аракати ламинар оким деб аталади (9.3-расм, 
а). Агар сувнинг окиш тезлигини орттириб бориб, маълум 
бир тезликка эришилганда рангли шаррача найнинг бутун 
кесими буйича ёйилиб кетади, демак, суюкушк катламла- 
ри бир-бирига аралаша бошлайди. Суюкликнинг бундай 
\аракатига турбулент о к, им деб аталади. (9.3-расм,б).

б)
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47-§. БЕРН У ЛЛИ  ТЕНГЛАМАСИ

Фараз килайлик, узгарувчан кундаланг кесимли найда су- 
юк^ик ишкдгсанишсиз окаётган булсин. Фикран сикдлмайди- 
ган сую^икнинг стационар окимидаги найнинг А ва В кесим- 
лари орасидаги кремни ажратамиз. Бу кесимларда босим ва 
оким тезликлари мос равишда Р , V1 ва Р2, V2 булсин. S, ва S2 
кундаланг кесим юзалари бупса , бу кесимларнинг горизонтга 
нисбатан баландликлари h, ва Ьц гатенг булади (9.4-расм).

Энергиянинг сакутниш крнунига асосан, ок;им найнинг 
ажратилган кисмидан ок,иб утаётган суюк^ик энергияси- 
нинг Узгариши таш^и куч таъсирида бажарилган ишгатенг 
булади. Огирлик кучи ва найнинг ажратилган к,исмигатаъ- 
сир этувчи босим кучлари ташк,и куч ^исобланади. У *олда 
AB кисмигатаъсир к,илаётган

F, =  Р, S, ва F2=P2 S2 (1)
босим кучлари иш бажаради, чунки ок,им найнинг ён девор- 
ларига таъсир этаётган босим кучи суюкушк зарралари ^ара- 
катига тик булганлиги сабабли иш бажармайди. At ва^г ичи- 
да S, кесимдан маълум микдордаги суюк^ик 1, масофага ку- 
чади,яъни

1, =  АА’ = V, At (2)
Худди шунингдек, S2 кесимда эса шундай микдордаги 

суюьушк 12 масофага кучади, яъни
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12 = ВВ' =  У2 м  (3)
1, ва 12 масофалар \амда 01 вакт оралиги кичик булган

лиги сабабли АА' ва ВВ’ кесимлар орасидаги кисмларни 
цилиндр шаклида деб

ДУ, =  5, V, Д1 ва ДУ2 =  53 У2 Д1 (4)
ёки узунликсиз тенгламасига асосалниб ДУ, =  ДУ2 ни ёзиш 
мумкин. Стационар оцишда А' ва В кесимлар орасида суюк;- 
лик микдори энергияси узгармайди, демак, Д1 вак,т орали- 
гида огирлик кучи \исобига £>, кесимдан

рФх АУ (5)

микдорда энергия узатилади.
82 кесимда эса

Ж2 = ту; • + (6)

микдорда энергия узатилади. Умумий энергиянинг узгари- 
ши

\
рУ

\
Д У2- р у ; ■+р§К АУ. (7)

Бу энергиянинг Узгариши с^ирлик кучининг бажарган 
иши орк,али потенциал энергиянинг узгаришини билдира- 
ди, яъни

рУ +/%Ь2 АУ2~\ ~ - + Р Я ^ АУ =А (8)

А кесимга таъсир к,илаётган Р ,—Р ^ б о с и м  кучи ок,им 
буйлаб куналгани учун мусбат иш бажаради. В кесимдаги 
Р2= Р 2 32 кучнинг иши манфий булади.

А=Р,1, - Р21г = Р, в, 1, - Р2 1= Р, Д, V ,- Р2Д,У2 (9) 
формулани ^исобга олиб (9) ифодани (8) га к,уйсак

оУ 2 оУ 2
~ + Р ё ^ 2 + Р]= —̂  + Р ё ^ ] +Р2 (10)

ифодани \осил киламиз. Ихтиёрий кесим учун (10) ни
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Р г-
+ pgh  + Р~соп$1 (П)

куринишдаёзиш мумкин. Бу тенглама 1738 йили Д.Бернул
ли томонидан аник^анганлиги учун Бернулли тенгламаси деб 
аталади. Тенгламада: 1) Р — даракатланувчи сую м ик ичи- 
даги статик босим. Суюкликнинг окиш тезлиги У=0 ва Ь=0 
б^лган \олда Р = Ро булиб Ро=соп51 б^лади. Бернулли тенгла- 
масига асосан оцаётган суюк^икдаги статик босим ок^м тез- 
лигининг ортиши ва суюкутик найнинг кутарилиши туфай- 
ли камайишини билдиради.

2) гп =
Т к

Л
Ъ2 XV.

2п 2п 2п Ь2г. 2 — динамик босим б)?либ,

\аракатдаги суюк,пикнинг 
статик босимини канча 
микдорга камайишини 
билдиради ва уни Улчаш 
учун кесими ок^ш чизик- 
ларига тик булган найдан 
фойдаланилади ва Пти 
найи дейилади (9.5-расм).

3) р — гидроста- 9.5-расм.
тик босим булиб, суюьушк найи горизонтал булган хрлда И2 
= 11, найнинг торайган жойларида ок,им тезлиги ортиб, бо
сим камаяди ва аксинча найнинг кенг к,исмида босим орти- 
б,оким тезлиги камаяди. Бу \олда кесимларда статик ва ди
намик босимлар йигиндиси узгармайди.

48 - § . С У Ю В Д И К  ВА ГАЗЛАРДА Ж И С М  
ХАРАКАТИ

Фараз килайлик, идеал суюк^ик шарсимон жисмни 
айланиб окаётган булсин (9.6-расм).

Ишк,аланиш б^лмагани сабабли суюк^ик шар сирти 
б^йлаб сирпанади. Ок,им чизикутари ок;им й^налишида ва
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кундаланг йуналишда симметрик жой- 
лашади, демак, босим хам симметрик 
такримланади. Бу холда шар сиртига таъ- 
сир этаётган босим кучларининг тенг 
таъсир этувчиси нолга тенг булади.

Демак, Эйлер гоясига асосан кар- *  
шилик кучи жисмга таъсир кллмайди.
Реал суюкушкларда ок,им шар сиртини 9.6-расм.
сирпаниб ута олмайди. Ок,им тезлиги ортиб бориши билан 
чегара котлам кдлинлиги камайиб, жисм ортидауюрма хосил 
булади. Суюкдик харакатланганда Узининг ичидаги жисм таъ
сир этади, яъни пешона кдршилиги юзага келтирилади. С у
юкдик ёки газда харакатланаётган жисмга таъсир к,иладиган 
Р куч харакат йуналишига бир бурчак остида йуналган була
ди. Бу кучни пешона каршилигини юзага келтирувчи Рп ва 
Р^кутариш кучига ажратилади (9.7-расм).

Самолётнинг юкррига кутарилишй унинг крнотига таъ
сир кдладиган кутариш кучига асосланган. Бу назарияни
Н.Е.Жуковский яратган. У самолёт к,аноти ёнидаги хаво  
окими иккита: силлик, сирпанувчи оким ва вужудга келади- 
ган уюрмали ок^млардир. Уюрмали ок,им рупарадан келаёт- 
ган оким билан кУшилиши натижасида самолёт цаноти ус- 
тида иккала оким бир йуналишда булиб, ок^м тезлигини 
ортгиради, к,анот остида оцимлар йуналиши кдрама-кдрши 
булганлиги учун оким тезлиги камаяди, демак, к,анот ости- 
даги босим кднот устидаги босимдан ортик, булади. Натижада 
самолёт к;анотини кутарувчи куч хосил булади (9.8-расм).
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Самолёт горизонтал йУналишда текис учаётган пайтда 
двигателнинг тортиш кучи пешона каршилиги кучи, кута- 
риш кучи, огирлик кучини мувозанатлайди.

Айланаётган цилиндр шаклидаги жисм суюк^ик ёки 
газда \аракат к^лганда, бу х,аракатга тик йуналишда кута- 
риш кучи \осил булади ва жисмни уз \аракат йуналиши- 
дан овдиради, бу самарага Магнус самараси деб аталади.

49-§ . М А СА ЛА  Е Ч И Ш  Н А М У Н А Л А РИ

1-масала. Асосининг радиуси 0,1 м булган цилиндрик 
илишдаги суюкдикнинг баландлиги 0,5 м булса, суюкдик 
томонидан идиш тубига ва ён деворларига таъсир этувчи 
босим кучлари неча марта фарк^ланади?

Берилган:
Я =  0,1 м;
Ь =  0,5 м; 
Топиш керак:
Р * /  И. - ?ту© ' сн

Нчиш. Агар суюкдик зичлиги р маълум 
б^лса, суюьушк идиш тубига берадиган 
босими Р ^  =  р идишнинг ён девор

ларига босими эса г gh дан 0 гача 
узгаради, демак, уртача босим

булади. Цилиндр идиш тубининг юзи Б =п ^  га, ён 
деворларининг юзи эса 8ЁН =  2 лЯЬ га тенг.*У хрлда суюк- 
лик томонидан идиш тубига таъсир этувчи босим кучи:
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^тус т̂уб= Р 2^ 71 ^ 2’ деворга та ъ с и р  этувчи  босим 
кучи эса

^ен - ^ен -
Р Ф *2я11Н = р§Ь  2 тгЯ

ифодалар ёрдамида аникланади.

РТуЬ р ф я Я 1 Я

? ен /Г

\уь _  0,1 м
0,5,

= 0,2

Жавоб. —̂ -=  0 2 Идиш тубига берилган босим кучи 
^  •Е Н

ён деворга берилган босим кучидан 0,2 марта ортик, экан.

2-масала. Тожнинг хдводаги массаси 14,7 кг, сувдаги мас- 
саси 13,4 кг булса, тож соф олтиндан тайёрланганми?

Берилган: 
шх = 14,7 кг; 
шс=  13,4 кг; 
Топиш керак: 
Р, / р, - ?

Ечиш. Жисмнинг (тожнинг) сувдан 
чик^б турган к;исмининг вазни в  

жисмнинг сувга ботиб турган кдоми- 
даги вазни С  дан Архимеднинг к^- 
тарувчи кучини айрилганига тенг, 
яъни

о = с  -  =  р  ж - р е ¿ V

Демак, ——— муносабатни ёзиш мумкин.
О - С ’ рЛ У р е

14,7кг 14,7,
р с О - С  1 4 ,7 ^ -1 3 ,4 ^  1,3,

-=11,3

цургошиннинг зичлиги 11300 кг/м3 га тенг, демак, тож 
кургошиндан тайёрланган.

Жавоб. 11,3 (картошин).
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3-масала. Цилиндр шаюти- 
даги идиш асосининг юзи 10~ 
2м2 булиб, зичлиги 1,2 х Ю3 
кг/м3 булган суюк/шк куйил- 
ган. Бу суюк/тик ичида 0,3 кг 
массали муз сузиб юрибди деб, 

1) м уз эри м аган д аги
1

Га

т

а) 9.9-расм.

\олда суюкушк томонидан идиш тубига берилган босим ку- 
чини (9.9-шакл, а).

2) муз эригандан сунг идиш тубига таъсир этувчи босим 
кучини (9.9-ш акл, б) аншдтнг.

Берилган:
5 =  10-2м2 
р=1,2 х 103 кг/м 3 
т м =  0,3 кг 
Топиш керак: 
Р-?

Ечиш. Музнинг сузиш шарти РА = 
га тенг булади. Архимеднинг итарувчи 

кучи эса ЕА=р§У \ V’ — музнинг 
суюкдик ичидаги к,исмининг хажми. 
Агар муз суюкушк ичида булмаса, 

суюкдак сатхининг баландлиги И булиб, 
У’=5 (Ь-Ь,) муносабатдан топилади. Идиш тубига бе

рилган босим Р, =  Рвта +р вИ, булади.
Муз булганда эса идиш тубига таъсир этувчи босим 

Р2=Рата+ р булади. Бу халда босимлар фарк^

о<гУ Р  т я  г
ДР ^ Р - Р ^ Н  Р* У = А-= т”8 = , / с  -• , 2 , ив\ 1*- 8 , 8  8  10_2^ =294П

Муз эригандан сунг сув сатхининг баландлиги И, га узга- 
ради ва ДЬ к,атламни \осил цилади. У хрлда идиш тубига 
таъсир этувчи босим Р’ = Рвтм+  р + р0 §ДЬ булади.

мп -  тМ - т
ра У0 5АА

дан р 0 А И-
т1

Ш унингучун Р'=РАт + р Ф \  + 

Босимлар фарк,и эса

ни езиш мумкин.

д  рг=р- - р2=раш +Ре и ^ - Р АШ - Рёи= 

= Р ,+ ^ - Р 2= ^ - { Р 2-Р1)=оI 5 2 5 \ 2 \Г
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Муз эриб сувнинг сатх,и камайса \ам , идиш тубига таъ- 
сир этадиган босим узгармас экан.

Жавоб. ДР, = ДР2 =  294 Па.

4-масала. Хаво шарининг умумий х;ажми 600 м3 булиб, 
у мувозанат \олатида турибди. \а в о  шари а  =  0,1 м /с 2 тез- 
ланиш билан юкррига кутарилиши учун кандай масса таш- 
лаб юборилиши керак?

Берилган: Ечиш. Мувозанатлик шартига кура
а  =  0,1 м /с 2 р, - гг^ =0булиши керак.
У = 600м} Масса эса т =  р,V булади.
Топиш керак:
Д т  - ?

т  — умумий масса. Маълум микдорда юк ташлаб юборил- 
гандан сунг р, gV - ( т -Д т )  g =  ( т -Д т )  а шарт бажарилади. 

Дmg = (т -Д т )  а ва Д т  (у+а) =  т а  тенгликдан

1,29— хбОО^.хО,!-—-

Ат= м 3Р\Уа

8 +а 9 , 8 " / 2+0,1 у г
-= 7,81

Жавоб. Д т  = 7,81 кг.

/гг

5-масапа. Шприц поршенининг юзи 5 =  2 У 10_2м2 шприц 
тешикчасининг юзи 52 =  1х10'6м2 булиб, шприц поршенига 
таъсир этувчи куч Р=8 Н булганда, сую м ик 1=0,05м масо- 
фани к,анча вак;тда босиб Утади.

Берилган: Ечиш. Шприцдан ок,иб чик,кан
суодлик

= 2х104м2;
82=  1x10* м2;
И = 8 Н 
1 =  0,05 м 
Топиш керак:
I - ?
Бернулли тенгламасини кулласак

р У гР} +pghx +  ~ ~ ~ = Р 2 + р ф .

\аж ми узлуксизлик тенгламисига асосан

бу ерда, У2— шприцдан ок,иб чиккан 
сувнинг тезлиги.

РУг
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Ш приц горизонтал \олатда булганда h, =  И2булади.

F
У ^олда Р\=—+РАт’ ^тг^агм муносабатдан Бернулли

тенгламасини куйидагича ёзамиз:

F  o V } p V l
Sx 2 2 

Sj V, =  S2 V2 узлуксизлик тенгламасига асосан

F  . p V } S \  p V l+- ни езиш мумкин.

Бу формуладан 

формулага к^йсак,

2FS, „ , S,/
Кииматни / =  — ■— 

S2V2

tj l  U s,2-s,2) s,i
2FS ,

p S .
IF

/  \  2 

v
Л ,

муносабат келиб чикади. S ,<< S. булганлиги учун —  нис-
5,

батни ^исобга олмаса \ам булади. У хрлда

t =S £  [ Ж _ 2х1° У х5х1°
s A  IF  M 0 \ *

llxlO3— х2хЮ"
M l_________

2x8 H
-=1,12c

Жавоб. t — 1,12 c.

6-масала. h = 100 м чукурликда сув ости кемаси турган 
булиб, унинг ko6hfh тешилган. Тешикнинг диаметри а = 2 
см булса, сув кандай тезлик билан кема ичига киради? 1 
соат ичида кднча микдорда сув кемага киради? Кема ичида- 
ги босим атмосферабосимига тенгдеболинсин.
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Берилган: 
h = 100 м

а  = 2х10‘2 м

t=3600c 
Топиш керак:

V - ?

Ечиш. Сув ок,ими учун Бернулли 
тенгламасини ёзамиз.

* p V 2 p V 2
P ë h+PAM = рлт PSh=  дан

2gh^V2;V-yJ2gh Торичелли тенгламаси 
ёзилади.

V = ^ 2 x 9 ,8 ^ x 1 0 0 , ,  44,3 »/с

1 с ичида кемага кирган сув \ажми

v '= v s = v ~

1 соат ичидагиси у  =  К'х3600с= Un<?
-хЗбООс

44,3 м/  x3>14xÍ2x10-2)2a/í
V =------ ££---------------------------хЗбООс = 50 м 3

Жавоб. V = 44,3 м /с ;  V =  50 м3.
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СТАТИКА АСОСЛАРИ

5 0 -§ . К У Ч Л А РН И  К У Ш И Ш  ВА Т А Ш К И Л  
Э ТУ В Ч И Л А РГА  А Ж РА Т И Ш . ТЕ Н Г  Т А Ъ С И Р 

Э Т У В Ч И  КУЧ

Физикада кучлар гаъсирида жисмларнинг мувозанатда 
булиши шартларини Урганадиган булимга статика дейилади. 
Амалда жисмга бир вактда бир неча куч таъсир килсада, 
жисм нисбатан тинч туради. Жисмга таъсир килувчи куч- 
нинг учта мухим белгиси б^либ, улар: 1)кучнинг йуналиши; 
2) маълум бирликдаги микдори; 3) жисмга таъсир кдлиш 
нукгасидан иборатдир.

Бир вактнинг $?зида жисмга бир неча куч таъсир кил- 
ганда жисм тинч туриши ёки турри чизикли текис харакат 
килиш и мумкин. М асалан, бинога атмосфера босим кучи, 
огирлик кучи, шамол таъсири, пойдевор ва туп рок, ораси- 
даги ишк,аланиш кучи таъсир килади, бино нисбатан тинч 
туради. Ёки самолётга моторнингтортишиш кучи, огирлик 
кучи, кутариш кучи ва бош ка кучлар таъсир кил ганда \ам  
у т ^ р и  чизикли текис учиши мумкин. Жисмга бир неча 
куч таъсир килганда жисм т ^ р и  чизикли текис харакат 
килса ёки нисбатан тинч турса, бундай кучларга мувоза- 
натлашган кучлар дейилади. Хусусий \олда бир нукгага таъ
сир килган микаордан тенг ва карама-карши йуналишда 
б^лган икки куч хам мувозанатлашган булади. Физиканинг 
статика б$шимида абсолют каттикжисмлар хусусияти Урга- 
нилади. Абсолют катти к, жисм деб нисбатан деформацияга 
учрамайдиган жисмларга айтилади.

Фараз килайлик, катталиклари жихатдан тенг, аммо й^на- 
лишлари кдрама-карши булган икки куч жисмнинг бир нук- 
тасига к^йилган булсин (10.1-раем). Биринчи Р, кучи жисм
га а, тезланиш, иккинчи Р2 куч эса а2тезланиш беради. Ди-
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намикасинингучинчи крнунига асосан И. = Р, ёки
дан р ,+ О ёки а. + а2=  О

а <= а 2
шарт бажарилиб, жисм

мувозанатда булади. Амалда жисмга бир неча куч таъсир кдп- 
ганда у бу кучларнинг таъсирига тенг булган битта кучнинг 
таъсири билан алмаштирилади. Бу куч жисмга к^йилган бир 
неча кучлар сингари тенг куч таъсир этувчи дейилади. Тенг 
таъсир этувчи куч билан алмаштириладиган кучларни унинг 
ташкил этувчилари дейилади. Тенг таъсир этувчи кучни то- 
пишга, кучларни кушиш дейилади. Фараз к,илайлик, блокдан 
ип ^гказилиб, унинг икки учига

Рг ?*
——

.
Ш Ш Ш п

бир-бирига тенг А

т т т т
10.1-раем 

ва В юк

п ш п т т

осилган

т
L l J

б^лсин (10.2-расм). Агар В ю кни ип- 
нинг \а р  хил нук,таларига к^чирилса, 
кучнинг таъсир киладиган нуктаси 
узгаради, аммо кузатишлар натижаси- 
да В юкни ипнинг к;айси жойига кучи- 
рилса хам кучларнинг м увозанати  
Узгармаслигига ишонч \осил к;илина- 
ди. Айтайлик, икки электр поезди 
й^лнинг т^рри чизик^и кисмида огир 
юк вагонлар жамламасини \аракатга 
келтирсин, биринчи электр поезднинг 
тортишиш кучи Р,, иккинчисиники Р2 
б^лсин.

Электр поездлари бир томонга *ара- 
кат к,илгани ва тортиш кучлари бир тугри 
чизик б^иича й^налгани учун тенг таъ
сир этувчи К куч ташкил этувчиларнинг 
йириндисига тенг, яъни К=Р1+ Р 2.

Демак, жисмга тугри чизик; б^йлаб 
бир йуналишда таъсир к,илувчи икки 
кучнинг тенг таъсир этувчиси бу кучларнинг йириндисига 
тенг ва ̂ ша тугри чизик, б^йлаб ̂ ша йуналишда таъсир к^лади 
(10.3-расм).

10.2-расм. 
Кучнинг к;ушилаш 

ну%тасини кучирчш.
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Электр поездининг тортиш кучи ¥, поезднинг \аракати- 
га каршилик кучи -Р 2булса, тенгтаъсир этувчи Я куч таш- 
кил этувчиларнинг алгебраик йигандисига тенг б^лади (10.4- 
расм), яъни К =  Р1 +  (-Р 2) ёки И = Р, - Рг

10.4-расм.
Демак, жисмга бир т$три чизик, буйлаб к.арама-кдрши 

томонга таъсир к^лувчи икки кучнинг тенг таъсир этувчиси 
бу кучларнинг айирмасига тенг булиб, уша тугри чизик; 
буйлаб, катга кучнинг йуналишида таъсир к^лади.

Купинча жисмга кучлар бурчак остида таъсир кдлади, 
бундай кучларнинг таъсир этувчисини топиш учун учта 
динамометр олиб, уларнинг илмомарига иплар б о та н а - 
ди, ипларнинг иккинчи учлари эса тугун к;илиб боглана- 
ди (10.5-расм). Динамометр-дан 
иккитаси катга тахтачага ма^кам- 
ланади, учинчи динамометрии та- 
ранглаб боглаймиз.

Бу холда тугунча куйилган уча- 
ла куч мувозанатлашади. Ипларнинг 
вазияти ва динамометрларнинг 
курсатишдан бу кучларнинг йуна- 
лиши ва катгаликлари аницданади.

N у? г
% У

«
ё
[
I1м

ч
10.5-раем
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Агар 1 ва 2 ипгатаъсир кдлувчи кучларни ташкил этув- 
чи кучлар деб \исобланса, у \олда 3 ипга таъсир килувчи 
куч тенг таъсир этувчи куч булади. Тенг таъсир этувчи кучни 
аниклаш учун кучлар график равишда тасвирланади. Бунинг 
учун тахтага (ипларнинг остига) бир варак; k,o f o 3 цуйиб, 
тугун ва ипларнинг вазияти белгиланади. Ихтиёрий масштаб 
танлаб олиб, таъсир килувчи кучлар ва уларнинг тенг таъсир 
этувчиси белгиланади. F,, F2, ва F3 кучлар бир нукгага кУйил- 
гани учун F3 куч мувозанатловчи куч булади. Мувозанатлов- 
чи куч микдор жи^атидан тенг таъсир этувчи кучга тенг 
булади, бирок, йуналиши жи\атидан карама-карши булиши 
керак. Тенг таъсир этувчи кучни тасвирлаш учун F, ва F2 
кучларни параллелограмм томонлари к,илиб, унинг диагона
ли тенг таъсир этувчи куч сифатида олинади.

Параллелограмм кридасига асосан:
жисмнинг бир нукгасига бир-бирига бурчак остида таъ

сир килувчи икки кучнинг тенг таъсир этувчиси катгалиги 
ва йуналиши жи^атдан шу кучларга курилган параллело- 
граммнинг диагонали билан ифодаланади ва Уша нукгага 
КУйилган булади.

Тенг таъсир этувчи кучнинг бундай аниклаш усули гео
метрик кушиш дейилади. Геометрик йигинди R =  F, +  F2 
параллелограммнинг вектор диагонали булади. Кучлар бур
чак остида таъсир килганда геометрик йигинди алгебраик 
йигиндидан кичик булади.

Тенг таъсир этувчи кучнинг модули куйидаги формула- 
дан аникланади:

Бунда икки \ол булади: 1) Агар икки куч бир нуктага 
КУйилган булиб, туфи чизик буйича таъсирлашганда бурчак 
а  =0 булади (10.6-расм). Тенг таъсир этувчи куч

F2co$a

R=J(F, + F2y  = F¡+F2
формуладан аникланади.

2) Бир туфи чизик, буйича бир 
нуктага куйилган икки куч йуна- ñ Fi
лиши карама-карш и булганда ^  
(10.7-расм) бурчак а  =п тенг 
булади ва тенг таъсир этувчи куч
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-  Р2 ) 2 =  ^  _ /г  формула буйича аникданади.

Расмда жисмнинг икки нук^асига 
куйилган ва бурчак хосил килиб, йунал- -*•
ган кучлар курсатилган. В ва С нук^а- /у  _ 
ларни кучларнинг таъсир чизиедари ке- ю.7-расм. 
сишадиган А нук^ага кучириб, су игра 
параллелограмм кридасига биноан геометрик «ушилади ва таш- 
кил этувчи кучларга кура паралле
лограмм диагонали сифатида Я тенг 
таъсир этувчи куч топ ил ад и.

Техник масалаларни ечишда 
купинча бир кучни уни ташкил 
киладиган икки куч билан алмаш- 
тиришга тугри келади. Берилган а 
кучга караб унинг ташкил этув- 10.8-расм.
чиларини топиш кучларни ажра-
тиш дейилади. Кучни унинг бурчак \осил цилиб, йуналган 
икки ташкил этувчисига ажратишда куйидагиларни билиш 
керак:

1. Иккала таъсир этувчи кучларнинг йуналишини.
2. Таъсир этувчи кучлардан бирининг модулини.
3. Иккала таъсир этувчи кучнинг модулини.
Кучларни ажратилишига ми-

соллар курайлик.
1. Тебрангични харакатланти- 

рувчи кучни топайлик, АО муво- 
занат вазиятида турган тебрангичга 
фак,ат огирлик кучи таъсир кдпа- 
ди ва унинг таъсири таянчнинг 
к,аршилик кучи И билан мувоза- 
натлашади (10.8-расм). Тебрангич 
мувозанат вазиятидан чик^рилган- 
да тебрангич огирлиги ва таянч
нинг к,аршилиги мувозанатлаш- 
майди ва тебрангич хдракат кдлади. Р огарликни АС ип буйлаб 
ва унга перпендикуляр йуналган кучларнинг тенг таъсир этув- 
чиси десак, ип буйлаб \аракатланиш амалга ошмайди, чун- 
ки ип чузилмайди. Тебрангични харкатта келтирувчи СВ туфи 
чизик, буйлаб ва АСга перпендикуляр йуналади, (СВ АС).
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10.9-расмдан куринибтурибдики, паралделограммнинг диа
гонали Р ва Р, \аракатлантирувчи куч ва Р2нингтаранглик 
кучларини топиш мумкин.

2. Жисмни кия текислик 
буйича хдракатга келтирувчи 
кучни аниклаш кия текислик- 
нинг узунлиги 1 ва баландли- \ . У ^ \
ги Ь булиб, Р огирликдаги 
жисм кия текислик устига 
жойлаштирилган булсин, у \
\олда жисмни кия текислик --------------------
буйлаб харакатлантирувчи куч 10. !0-расм.
топилади (10.10-расм).

Ташкил этувчилардан бири кия текисликниг узунлиги 1 
Кия текисликка тик й^налган б^лади, у \олда ташкил этув- 
чи кия текисликка параллел й^налган б^лади, натижада Р 
куч ва шу й^налишлар буйича чизилган параллелограмм - 
нинг томонлари Р1 ва Р2 ташкил этувчи кучлар б^лади. Р2 
куч кия текисликни босади натижада жисмга курсатилган 
таъсир кия текисликнинг каршилик кучи билан мувозанат- 
лашади: Р, куч таъсирида жисм ^аракатга келади (шар дума- 
лайди). Параллелограмм коидасига асосан Р жисм огирлиги 
паралделограммнинг диагоналидир (10.10-расмга каранг). 
Харакатни мувозанатга келтирувчи Р куч \аракатлантирув- 
чи кучга тенг ва карама-карши йуналганлигидан Р=Р, ва

ни х^собга олсак, мувозанатловчи кучни
/

^  = Р ~  формула ёрдамида топиш мумкин.

Шунга ухшаш мисоллар сифатида самолёт канотининг 
кутариш кучи ва пешона каршилигинй, металларни кир- 
кишга каршилик кучи ва тигнинг ейилиш сабабларини, крон- 
штейнга таъсир этувчи кучни топиш мумкин.

51-§. ПАРАЛЛЕЛ КУЧЛАРНИ КУШИШ

Фараз килайлик, каттик ж симнинг А ва В нукталарга 
бир томонга йуналган ва узаро параллел б^лган Р, ва Р2
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кучлар куйилган булсин 
(10.11 -раем) А ва В нук,- 
таларга таъсир этувчи 
кучларнинг тенг таъсир 
этувчисини аницлаш  
учун модули ж и\атдан 
тенг, аммо йуналиш и
к,арама-карши булган И Г 
м увозан атл овч и  куч I 
аникданади. А нук^ага 
тугри бурчак остида И, ^ 
ва И куч В нуцтага эса

й
10.11-раем.

мос равишда Р2 ва Р куч
таъсир килади. Расмдан бу кучларнинг тенг таъсир этувчиси 
Я, = Р ,+ Р  ва Я ^ Р ^  Р булади. Куриниб турибдики, тенг 
таъсир этувчилар узаро параллел эмас. Маълум кртгик; жисм- 
ларда кучларнинг кушилиш нук^аларини таъсир чизиж буйи- 
ча кучириш мумкин. И, ва 1^ кучларнинг таъсири О нук,тада 
кесишганини хисобга олиб, О нуктага Я, ва Я2 кучларни 
кучириб параллелограмм кридасига биноан таъсир этувчи 
Я куч топилади. Бу \олда Я, кучнинг ташкил этувчилари Р, 
ва Р , Я^ники мос равишда Р2 ва Р булади, икки \ол учун 
Р куч модули тенг ва к,арама-к;арши йуналганлиги сабабли 
узаро мувозанатлашади. Р, ва Р2 кучлар бир т$три чизик 
буйича бир томонга йуналганлиги учун, уларнинг тенг таъ
сир этувчиси Я=0 га тенг булади, яъни Я= р !+ р2 .Энди 
тенг таъсир этувчи кучни О нуктадан таъсир чизиги буйи
ча О, нук,тага кУчирилган \олни кУриб чикдмиз. Р, ва И2 
куч билан тенг таъсир этувчи Я кучнинг куйилиш нук,та- 
лари орасидаги масофалар мос равишда 1= /А О ,/ ва 12= /
0 ,В /Я  тенг булади. Расмдан О О Я ^ ^ О А  ОО, чунки бу 
учбурчаклар Ухшаш учбурчаклардир. Ш унинг учун

10*1 100.1
У----- \ = ----- [ деб езиш мумкин.

шарт коник^арли булади. Демак, Р, 1 = Р /0 0 ,/ .  Иккинчи то-

\КА\ \Щ \
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мондан AOF2 Я,~ дОВО,учбурчакларнинг Ухшашлигидан

\o f2\ \о о \
\f 2r ,\ = \о,в\ б*лади-

/O F 3/= F 3; /F 3 R2/= F  ва / 0 ,В /  =  12 тенгликлардан 

F, 100,1
—  = -------1 коникдрли булади. Демак, F212= F / 0 0 , / .  Икка-

F  l 2

ла тенгликни унг томонлари бир хил к^йматли булгани учун 

/ F
F, 1=  F212 ёки — = —  тенглик келиб чикдци.

/, F2
Бир томонга йуналган иккита параллел кучнинг таъсир 

этувчиси шу кучларнинг йигиндисига тенг ва улар билан 
бир томонга йуналган булиб, куйилиш нуктаси шу кучлар 
КУйилган нук,талар орасидаги масофани кучларга тескари 
пропорционал кесмаларга булади.

52-§. ОГИРЛИК МАРКАЗИ

Жисмга таъсир этувчи кучнинг куйилиш нуктасини аник;- 
лаш учун параллел кучларни кушиш к,онунидан фойдалани- 
лади. Бунинг учун отрлик кучи таъсир кдпаётган жисм майда 
к,исмларга булинади. \ а р  бир к,исмга огирлик кучи таъсир 
килади деб олсак барча таъсир этувчи кучларнинг тенг таъ
сир этувчиси шу жисмнинг умумий орирлигини белгилайди.

Параеллел кучлар тизимнинг тенг таъсир этувчисини 
Куйилиш кучининг нуктаси бу кучларнинг маркази булади. 
Бу марказнинг \алати кучларнинг йуналишига боглик, булмай- 
ди, балки параллел кучларнинг катталиги ва цуйилиш нук- 
таларига боглик, булади. Жисмнинг айрим бурчакларига таъ
сир этувчи огирлик кучларининг марказига, шу жисмнинг 
огирлик маркази дейилади.

Огирлик марказини аниклаш учун баъзи мисолларни 
куриб чик;айлик.

1. Бир жинсли таёк,чанинг огирлик маркази.
Бир хил моддадан ясалган ва узунлиги буйича кундаланг 

кесими бир хил б^лган таёкчага бир жинсли таёцча дейилади.
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Бу таёк^ани бир неча тенг булак-
чаларга булиб, бу булакчалар таёк;-
чанинг уртасига нисбатан симмет-
рикжойлашганбулсин (10.12-расм).
Булакчалар сони О нуктанинг ик- 0*ЧРАих  л е м арказикала томонидан бир хил тажрибада г

фО

О нук^алар иккала томонга бир 10.12-расм.

1

к /
ъ  \

N
10.13-расм.

хил масофада турган булакчаларга бир хилда куч (юк осиб) 
огирлик маркази аник,ланади. Текширишлар натижасига кура 
бир жинсли таёк^анинг огарлик маркази унингуртасидабули- 
шига ишонч \осил кдлинади.

2. Бир жинсли учбурчак пластинканинг огирлик марка- 
зини аникдаш.

Агар А В С учбурчак пластинка 
берилган булса, учбурчакнинг томон- 
ларидан бири, масалан, кесмалар, 
яъни ингичка йуллар ажратамиз 
(10.13-расм).

Хар бир ингичка Йулларни бир 
жинсли таёк,ча деб к,араш мумкин.
Барча таёкчаларнинг умумий огирлик 
маркази , уларнинг Урталарини бир- 
лаштирувчи чизикда яна СК медиа- 
нада булади. Ш ундай усул билан учбурчак пластинканинг 
маркази медианада булишини аник^аймиз.

Пластинканинг огирлик маркази бир вак^да иккала медиа
нада булиши, учбурчакнинг огирлик маркази учбурчак медиа- 
налари нук^асида (О) нукгада булишини исбот кдлади.

Шундай кдлиб, бир жинсли ва симметрия марказга эга 
булган жисмларнинг (масалан, шар, сфера, дойра ва шу ка- 
биларнинг) огирлик марказлари геометрик марказлари би
лан мос тушади.

Бир жинсли учбурчак пластинканинг огирлик маркази 
учбурчак медианалари кесишган нук^ада булади.

Бир жинсли тУртбурчак, параллелофамм шаклидаги пла- 
стинкаларнинг огирлик марказлари диоганалларининг ке- 
сишган нуктасида ётади.

Жисмларнинг шаклига караб огирлик марказлари жисм- 
дан ташк,арида жойлашиши \ам  мумкин. Масалан, халка, 
гардина, говак, цилиндр ва шунга ухшаш жисмларнинг огир-
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лик марказлари геометрик марказлари билан мое тушади. 
Жисм огирлик марказининг холати жисм \аракатланганда 
ёки бурилганда жисмга нисбатан Узгармайди. Аммо жисмлар 
шакли узгарсаёки жисм маълум бир кием бошка моддадан 
ясалса, марказнингхолати узгаради.

53-§. ТАЯНЧ НУКТАГА ЁКИ ТАЯНЧ ЧИЗИКДА 
ЭГА БУЛГАН Ж ИСМ ЛАРНИНГ МУВОЗАНАТИ

Таянч нуктага эга булган жисмларнинг шарти техникада 
жуда куп к^лланилади. Расмда битга таянч 
нуктага эга булган жисм тасвирланган.
Жисмнинг огирлик кучи унинг огирлик 
марказига куйилган О таянч нуктага огир
лик кучи билан шу куп йуналишда унга 
тенг булган Р, куч \ам таъсир этади. Р, 
кучи таянч деформациялангани учун Р 
огирлик кучига тенг ва унга к,арама-к;арши 
йуналган Р таъсир эта бошлайди. Узаро му- 
возанатлашган Р ва Р кучларнинг тенг 
этувчиси О тенг булганлиги сабабли жисм 10.14-расм. 
мувозанат \олатда булади. О ва А нук^алар 
битга тик чизикда ётгандагина жисм мувозанат хрлатида була
ди. Бошца \олатларда жисм битга таянч 
нуктага эга булса хам мувозанат холат- 
да бумайди. Кейинги расмда О таянч 
ну^гаси ва А огирлик марказлари тур- 
ли тик чизикда жойлашган жисм тас
вирланган.

Жисм Р огирлигининг узаро пер
пендикуляр булган иккита таш кил 
этувчиларга ажратамиз, улардан бит- 
таси Р2 кучи ОА т$три чизик, буйича 
йуналганлиги сабабли таянчга таъсир 
этувчи кучни хосил килади (10.15-расм).
Таянч Уз навбатида Р2 кучга тенг булган Р3 куч билан таъсир 
этади, натижада жисмга Р, Р2 Р3 кучлари таъсир этади. Р2 ва 
Р3 кучлар мувозанатлашгани туфайли, бу кучларнинг тенг 
таъсир этувчиси Р, булади ва у нолга тенг бумайди, шунинг
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учун жисм мувозантда бумайди. Бу куч таъсирида жисм х^ра- 
катга келади. Демак, битта таянч нуктага эга булган жисм- 
нинг огирлик маркази билан таянч нуктаси фак,ат бир тик 
чизикда ётгандагина бу жисм мувозанатда булади.

Агар жисм ихтиёрий ясси шаклда булса, унинг огирлик 
маркази тажриба ёрдамида аникланади. Бу жисм бирор А 
нук^гадан осиб мувозанат \олатга келтирилади, сунгра оси
л и т  нукгасидан Угувчи тикАВ чизи^утказамиз (10.16-расм).

булади. Сунгра шаклни тик АВ чизикда ётмайдиган С нук^а- 
сидан осиб, янги тик чизик; СД ни Утказамиз. Бунда шакл- 
нинг огирлик маркази СД тик чизикда жойлашиши керак 
булади. Демак, огирлик маркази иккала тик чизикдарнинг 
кесишиш ну^гасида жойлашади.

Таянч юзи ва таянч нук,тасига эга булган жисмнинг му
возанатда булиши учун жисмнинг огирлик маркази билан 
унинг таянч юзи ёки таянч нукгага фак,ат бир тик чизикда 
жисм мувозанатда булади.

54-§. КАТТИ К, ЖИСМЛАРНИНГ АЙЛАНИШИ. 
КУЧ М ОМ ЕН ТИ . ЖУФТ КУЧЛАР

Амалда барча мавжуд жисмлар куч таъсирида деформа- 
цияга учрайди бунда баъзи жисмлар куп рок;, бошк,алари кам- 
рокдеформаиияланади. Масалан, соддалаштириш мак,садида 
абсолют катти^жисм тушунчасидан фойдаланилади. Абсо
лют катти^жисм деб куч таъсирида мутлак,о деформацияга

Ъ
б)

1 ' м аркази

1Б
а)

Бу \олда жисмнинг
в)

шу тик чизикда
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учрамайдиган жисмга айтилади. Катти к, жисм илгариланма 
ва айланма харакат кдпади.

Айланма харакат деб шундай харакатга айтиладики, бунда 
жисмнинг хамма нукхалари марказлари бир турри чизивда 
ётган айланмалар буйлаб харакатланади, бу турри чизик, эса 
аиланиш ук 1̂ дейилади. Бунда айланиш 
Уци ётган нук^алар кузгалмас булади.
Бундай харакатга мисол автомобиль 
рилдирагининг айланма харакати, 
чарх тошининг харакати, велосипед 
гилдиракларининг харакатини кУрса- 
тиш мумкин.

Тажриба ёрдамида айланиш у^и 
болтан жисмга кучнинг таъсири фа- 
к,ат катталигига эмас, шунингдек, 
кучнинг кУйилиш нук^асидан айланиш Укигача булган ма- 
софага борликушгини курсатиш мумкин. Айланиш укдцан Р 
кучининг таъсир чизигигача булган энг кис^а 1 масофа куч 
елкаси дейилади (10.17-расм).

Кучнинг айлантирувчи таъсир кучи катталигига ва куч 
елкасига боглик; булади. Куч ва елканинг киймати кднчалик 
катта булса, кучнинг таъсири хам шунча катга булади. Де
мак, кучнинг таъсири куйилаётган куч ва елкага пропорци- 
онал булади. Кучнинг таъсирини Урганиш учун М куч мо
мента тушунчаси киритилади.

Куч моменти деб кучнинг елкасига кУпайтмасига тенг 
булган катгаликка айтилади: М 
=  р  1 формулада М — куч мо
менти; Р — куч; 1 — елка. Агар 
кучнинг таъсир чизиги айланиш 
укддан угса (айланиш маркази- 
дан Угса), кучнинг елкаси нол- 
га тенг булади. Демак, айланиш 
Укидан угган турри чизик; буйлаб 
йуналган кучнинг моменти хам 
О га тенг булади. Халкаро бир- 
ликлар системасида куч момен- 10.18-расм.
та бирлиги Ньютон метр, к^с-
кача Нм. Купинча жисмга иккита бир-бирига тенг, карама- 
кррши йуналган ва параллел Р, ва Р2 кучларнинг таъсирини
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исботлашга турри келади. Бундай кучлар тизими жуфт куч- 
лар деб аталади (10.18-расм).

Бундай кучларни бир куч билан алмаштириб б^лмайди, 
жуфт кучларнинг тенг таъсир этувчиси булмайди. Шунинг 
учун жуфт кучлар жисмни илгариланма харакатга келтира 
олмайди.Жуфт кучлар таъсирида жисм айланма харакатга 
келади. Жуфт кучларнинг елкаси деб, кучларнинг таъсир 
чизиклари орасидаги энг к,искд масофага айтилади. Кучлар- 
дан бирининг жуфт куч елкасига купайтмаси жуфт моменти 
деб аталади. Жуфт моментининг катгалиги айланиш ук^нинг 
вазиятига б о н т к  булмайди.

55-§. АЙЛАНИШ  УК.ИГА ЭГА БУЛГАН 
Ж ИСМ ЛАРНИНГ МУВОЗАНАТ IIIАРТИ

Горизонтал равишда турган таёкчанинг О айланиш ук,ига 
нисбатан А, В, С, Д нук,таларига мос равишда тик 

кучлар Р 1 , Р2, ¥2, Р4 
к^йилган (10.19-расм). Р, 
куч таъсирида хосил б$лган 
М1—Р 1 1, куч моменти та- 
ёкчани О айланиш у^и ат- 
рофида соат к^рсаткичи 
ХДракатига к^арши йуналиш- 
да айлантиради. Худди шун- 
дай Р2 кучнинг моменти М2 
=Р,12Хам айнан шу й^на- 
лишда таёк;чани айлантири- 10.19-расм.
ши йуналишда айлантирув-
чи тула момент Мт=М , + М2 булади. Расм-да соат мили йуна- 
лиши буйича таёк^чани айлантирувчи моментлар Р3 ва Р4 куч
лар томонидан хосил кдпинади ва улар мос равишда М3 =  Р3
13 ва М4 =  Р4 ! 4ларга тенг булади. Соат мили йуналишидаги 
айланувчи тула момент эса М” =М 3 + М4 га тенг булади. 
Таёкчанинг мувозанатда булиши учун куйидаги шарт бажа- 
рилиши лозим:

М ’ =  М ” ёки М , + М2 =  М3+ М4;
Р,1, +  Р212= Р313+ Р 41,-
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Демак, айланиш ук^га эга булган жисм мувозанатда були- 
ши учун жисмни соат мили \аракат йуналишида айланти- 
рувчи куч моментларининг йигиндиси соат мили \аракатига 
Карши айлантирувчи куч моментларининг йигиндисигатенг 
булиши керак.

Айлантирувчи моментлар кдрама-кдрши йуналишда х,ара- 
кат килганлиги сабабли мил йуналишидаги \аракат мусбат, 
аксинча харакат йуналиши манфий ишоралар билан белги- 
ланади. У \олда

М ,+ М2+ М3 + М4 =0 
мувозанатлик шарти булади. Айланиш укига эга булган 
жисм мувозанатда булиши учун жисмни айлантирувчи барча 
кучлар моментларининг алгебраик йигиндиси нолга тенг 
булиши керак.

56-§. ЖИСМ МУВОЗАНАТИ ТУРЛАРИ

Жисм мувозанати Уз мо^иятига кура уч турга булинади:
1) тургун, 2)тургун булмаган ва 3) фарк;сиз.
Жисм мувозанати турларини ало\ида-ало\ида куриб чи- 

к,айлик.
1. Фараз килайлик, г радиусли шарча силлик; эгри сирт- 

ли ботик; чуцурликда мувозанат 
\олатда турган булсин (10.20-расм).
Бу хрлатда шарчанинг огирлик мар- 
кази ер сиртидан Ь баландликда 
жойлашган. Шарча ер сиртидан маъ- 
лум баландликда турганда шарчага н 
р огирлик кучи билан тагликнинг ^  
акс таъсир кучи N мувозанатлаш- 
ган холда булгани учун шарча му- 
возанат хрлатда булади. Агар шар- 10.20-расм.
чани мувозанат вазиятидан (О)
бироз четга а вазиятга чикрриб, кейин куйиб юборилса, шар
чага унинг мувозанат вазиятга кайтаради. Шарчанинг мувоза
нат хрлатга кайтишига сабаб, биринчидан, ¥  кайтарувчи куч 
булса, иккинчидан, кайтарувчи куч билан бир к,аторда \осил 
булган куч моментидир. Шарга куч моменти таъсирида шарча 
илгариланма \аракат билан шарчанинг огирлик марказидан
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ки hj<h2

ук, атрофида айланма х,аракат 
килиб думалайди. Жисм муво- 
занат вазиятда б ул ганда цайта- 
рувчи куч F=0 ва куч моменти 
М =0 булади, M=Fxr=0.

Д ем ак , жисм туррун муво- 
занатда булади ва бу вазиятда 
жисм исталганча узок вакт тура 
олади. TypFyH мувозанатда жис- 
мнинг потенциал энергияси энг 
кичик (минимум) булади, чун-

гаасосан Wp,<Wp2. 10.21-расм.
Жисм мувозанат \олатдан четга чик;арил ганда уни даст- 

лабки вазиятига к^йтарувчи куч ёки куч моменти хрсил була- 
диган мувозанатга туррун мувозанат дейилади.

2. Ж исмнинг туррун булмаган мувозанати 10.21- расмда 
тасвирланган.

Маълум радиусли шарча силлик,эгри сирт-к,аварик,сирт- 
да мувозанат холатда турган булсин. Бу холатда шарчанинг 
орирлик маркази ер сир- 
ти д ан  h балан д ли кд а  
булади. Шарчага орирлик 
кучи Р билан силлик; сир- 
т н и н г  таъ си р  кучи N 
Узаро тенг ва карама- 
к,арши томонга йуналган.
Ш унинг учун шарча му
возанат \олатда булади.
Л е к и н  бу м увозанат 
\олатда туррун булмайди, чунки жуда кичик ташки куч таъ- 
сирида жисм узининг мувозанат вазиятидан чик,ади. Шарча- 
ни мувозанат вазиятга крйтарувчи куч F=P+N шарчани му
возанат вазиятга кдйтара олмайди, аксинча шарчани мувоза
нат вазиятидан узоьутштиради. Демак, шарча туррун булма- 
ган мувозанатда булади. TypFyH булмаган мувозанатда жисм
нинг потенциал энергияси энг кагга (максимум) кийматга 
эга булади, чунки h, > h2 асосан Wp(>Wp2.

Ж исмни мувозанат \олатида четга чикарилганда унинг 
мувозанат вазиятидан янада купрок узок^аштирадиган куч

N

) С
N

h-шггтт mmmrrrmvjnT rmmmr!
10.22-расм.
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10.23-расм.

ёки куч момента хрсил буладиган мувозанатга туррун булма- 
ган мувозанат дейилади.

3. Агар шарчанинг (жисм) огирлик маркази Ер сиртидан 
h, баландпикда булиб, горизонтал текисликда тинч турган булса, 
унга огирлик кучи Р билан жисм турган тагликнинг акс таъ- 
сири N узаро мувозанатлашган булади (10.22-расм).

Шарча А вазиятдан В вазиятга 
кучирилганда \ т  Р ва N кучлар 
узаро мувозанатлашган булади. На- 
тижада жисмни аввалги вазиятига 
крйтарувчи куч \осил будади ва жисм 
мувозанат \олатда булади, мувоза- 
натнинг бу турига фарк,сиз мувоза
нат дейилади. Фаркриз мувозанатда 
жисмнинг потенциал энергияси го
ризонтал текисликка нисбатан энг 
кичик (нолга тенг) булиб, у бир 
вазиятдан иккинчи вазиятга Утганда узгармайди, чунки 
h1=h2=h=const га асосан Wp=const булади.

Мувозанат \олатдаги жисмни жойидан кузгатил ганда, 
унинг ^олатини узгартирадиган куч ёки куч моменти \осил 
булмайдиган мувозанатга фарнсиз мувозанат дейилади.

Энди айланиш yi^ra ма^камланган жисмнинг мувозанат 
турларини кУриб чик;амиз.

Тугри бурчакли ёгочдан тайёрлан- 
ган бир жинсли таёк,чанинг огирлик 
маркази А айланиш Увидан юк,орида 
жойлашган булсин ( 10.23-расм). Таёк;- 
ча мувозанат \олатда (1) турган булсин.
Жуда кичик миедорда куч таъсир ^ т и 
ши билан таёцча (2) ^олатга бурилади 
ва олдинги вазиятга ^айтмайди. О ай- т ^ т 'тшшшптА 
ланиш ук,и буйича ер сиртига томон 10.24-расм. 
огади. h,>h2 шартга асосан таёк,чанинг 
потенциал энергияси камаяди, яъни Wp]>Wp2, демак, та- 
ёкчанинг 1 \олатдаги мувозанати тургун булмаган мувоза- 
натдир. Шундай килиб, айланиш  Ук,ига эга булган жисм
нинг ь^сман огиши натижасида унинг потенциал энергия
си камаяди ва жисм туррун булмаган мувозанатда булади. 
Энди таёкча огирликмарказинингтаёкчанинг осилиш нук,-
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тасидан пастга кучирилган \олини куриб чик,айлик (10.24- 
расм). Таёцча Р огирлик кучи таъсирида 1 холатда булсин. Бу 
\олатда таёкчага ташк,и куч таъсир этганда 1 \олатдан 2 \олатга 
5тади. Аммо кайтарувчи куч таъсирида яна олдинги 1 вази- 
ятга кайтади, натижада таё^ча тур рун мувозанатда булади. 
Таёк,чанинг бундай мувозанат \олатга к;айтишига сабаб ай- 
ланиш ^к,ига нисбатан таёк^ча жуда кичик бурчакка огди- 
рилганда потенциал энергиянинг ортишидир, чунки h, < h2 
шартга асосан W , < Wp2.

Агар жисмнинг айланиш Уки таёк^анинг огирлик марка- 
зидан Угса, таёк^а фарк,сиз мувозанатда булади

(10.25-расм), чунки таёк^анинг 
(жисмнинг) огирлик маркази ер 
сиртидан 1 хрлатда \ам , 2 хдпатга 
утганда \ам  бир хил баландликда 
булади, демак, потенциал энергия 
Узгармас булади, Wp=const.

Навбатдаги вазифа таянч юза- 
ли жисмларнинг мувозанат турла- 
рини урганишдан иборат. Таянч 
юзага эга б^лган жисмнинг огир
лик марказидан Угувчи тик чизик 
таянч юза ташкдрисига чик,маган 
хрлдаги жисмнинг мувозанати тургун, тургун б^лмаган ва 
фарк,сиз мувозанатлик шартларидан фарк^и булади. Чунки 
жисмнинг мувозанатда б^лиши учун жисмнинг огирлик мар
кази ер сиртидан кдндай балан
дликда б^лишидан таш кари, 
жисмнинг к^андай \олатда тур- 
ганлиги ва таянч юзасининг 
улчамини \ам  билиш керак.
Фараз «.илайлик, цилиндр шак- 
лидаги жисм берилган булсин. 10.26-расм.
Агар цилиндрни жуда кичик бурчакка отаирсак, у яна Узи- 
нинг бошланшч 1 холатига крйтади. Аммо огдириш бурчаги а 
ни орттириб бориш натижасида огирлик марказидан утувчи 
тик чизик, таянч юзасидан ташкдрига чикканлигини кура- 
миз( 10.26-расм). Бу \алда цилиндр агдарилибтушади (2 *слат). 
Агар жисмнинг таянч юзаси орттириб борилса, яъни S2 > S, 
да огирлик маркази ер сиртидан бир хил баландликда жой-

Шттшшм'М'ггт/тп
10.25-расм.

ц У - й Г  “Nу

р Р Р
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лашган булса, жисм ардарилмай бошланрич (3) хрлатига к,ай- 
тади.

Таянч юзаси ва огирлик 
марказининг ер сиртидан ба- 
ландлигини бир вак,тнинг 
узида аник,паш учун муво- 
занат бурчаги тушунчасидан 
фойдаланилади. Мувозанат 
бурчаги деб огирлик марка- 
зи таянч юзаси k,mpfofh би-

7Щimmumi
OL> ос.

S
oil

т т т ш ттг.

Oí >«j»
10.27-расм.

лан туташтирилганда горизонтал сирт еки чизик,орасида ^осил 
булган бурчакка айтилади. 10.27-расмда мувозанат бурчаги 
кУрсатилган. Мувозанат бурчаги кичик булиши учун жисм- 
нинг огирлик марказини маълум микдорда пасайтириш би- 
лан бир вак^гнинг узида таянч юзасини ортгириш керак. Му
возанат бурчаги к,анчалик кичик булса, жисм шунчалик тур- 
FyH мувозанатда булади.
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57- §. ОДЦИЙ МЕХАНИЗМЛАР. 
МЕХАНИКАНИНГ ОЛТИН ЦОИДАСИ

Инсоният тарихидан маълумки, одамлар жуда кадим 
замонлардан бери кул мехнатини енгиллаштиришга \apa- 
кат килишади. Ана шу мак,садда жуда куп мослама ва ма- 
шиналар яратилди. Бу мослама ва машиналар ёрдамида иш 
бажариш вактини тежаш билан бир каторда куч сарфини 
камайтиришга эриш илди. Масалан, темирчи уста бир иш 
кунида 500 дона мих ясаса, мих ясайдиган машина шунча 
михни ортиги билан бир минутда ясайди. Ёки тикув ма- 
шинаси матони тикиш  учун минутига матога 1500 марта 
нина санчса, к$лда тикувчи бир минутда 50 марта нина 
санча олади холос. Машина ва мосламаларнинг энг соддаси 
оддий механизмлар булиб, улар жумласига блок, чиги- 
рик,, ричаг, пона, кия текислик, винт ва бошкалар кира- 
ди. Бу механизмларнинг ишлаш принциплари билан ало- 
\ида-ало*ида таниш иб чикамиз.

1.Юкни кд(я текислик ёрдамида кутаришда бажарилган иш
Бунинг учун ю кни (жисмни) маълум бир баландликка 

тик равишда ва кия те
кислик буйлаб к^тарил- 
ганда бажарилган ишлар- 
ни таккослаш керак. Фа- « 5 /
раз килайлик, М жисм- 
ни И баландликка к^та- Ж м и я я ш  
риш керак б^лсин. 11.1-расм.

М жисмни ки я  те
кислик буйлаб текис ^аракат килдириб, ишкаланишсиз 1 
масофани босиб утиб, И баландликка олиб чикилган деб 
аталади, жисмга таъсир этувчи Р=Рскуч таъсирида А, иш 
бажарилади, яъни А, =  Рх1, агар жисмни Р огирлик кучига
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тенг булган куч таъсирида И баландликка кутарсак, бажа- 
рилган иш микдори = РхЬ га тенг булади. Бу иккала 
тенгликни тенглаштирсак, Рх1 =РИ булади ва А, — А ^ е й и т  
мумкин.

Шундай к,илиб, к,ия текислик ишда ютук, бермас экан. 
Амалда эса жисм к,ия текислик буйлаб к^тарилганда ишк,а- 
ланиш кучини енгиш керак булади, бунинг учун кУшимча 
иш бажариш лозим. Демак, 1̂ия текисликлардан асосан огир 
юкларни машиналар кузовига чикдришда (туширишда) фой- 
даланилади.

2.Пона ция текисликнинг бир куриниши
Пона — бу кесими тзтри 

бурчакли учбурчак \осил кдпа- 
диган бир каггик; жисмдир.
Пона ёрадиган, кесадиган, 
рандалайдиган асбобларнинг 
бир к^смини ташкил этади.
Масалан, болта, ранда, омоч 
тишлари, (^айчи ва бошкалар.
Мисол учун пона бирорта 
жисмга к,ок,илаётган булсин 
(11.2-расм). П она жисмга 
кокдлиш давомида унга босим беради, Узига эса жисм томо- 
нидан реакция кучи таъсир этади. Бу куч понанинг 1 цирр- 
ок/тарига тик йуналган булади. Понанинг оркдсига тик йунал- 
ган Р куч пона к^ррокутрига тик булган ташкил этувчи ¥  ва 
Р кучларга ажратилади. Бу кучларнинг х^р бири ёриладиган 
жисмнинг понага булган таъсир кучига тенг ва царама-кэрши 
йуналган булади, демак, бу кучлар мувозанатлашган. Р куч 
ва ишк;аланиш кучи булмаса ёрилувчи жисм понани сик,иб 
чицаради. а  бурчаклар тенг булганлигидан, чунки пона тенг 
ёнли учбурчак куринишида ясалган, учбурчаклар Ухшаш ва 
куйидаги муносабатни ёзиш мумкин:

АВ И Р  И
Пона кия текисликнинг бир куриниши х^соблангани учун 

бу мослама \ам  ишда ютук;бермайди.
Кучдан ютиш мак,садида понанинг оркаси юпк,а ва к;ир- 

рок,лари узун килиб ясалади.

11.2-расм.
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3. Винт — к,ия текисликнинг махсус куриниши
Сиртига винт изи уйилган турри цилиндр винтдейилади.
Винт изи винт ч и з и р и  буйлаб йуналади. Винт ч и з и р и  деб 

цилиндрга уралган учбурчак гипотенузасининг цилиндр сир- 
тида чизган чизирига айтилади. Бунда учбурчакнинг асоси 
цилиндр асоси айланасига тенг булади (11.3-расм).

Винт ч и з и р и н и н г  цилиндр ясов- 
чиси устидаги иккита кушни нукга- 
си орасидаги масофа винтнинг ряда
ми дейилади.

Ё р о ч н и , металлни ва ерни те- 
шишда винтнинг махсус тури пар- 
мадан фойдаланилади. Винт изини 
жипс к^либ Ураб олган жисм гайка 
дейилади. Гайканинг ички томонида 
хдм винт изи булади. Винтёрдамида 
жисмни кутарганда ёки туширганда куйилган куч винтнинг 
ук,и буйлаб олдинги томонга йуналади. Кдршиликни енгувчи 
куч эса винт цилиндри айланасига уринма чизик, буйлаб йуна
лади. Одатда таъсир кдладиган кучни турридан-турри цилиндр 
сиртига кУйилмасдан, винтнинг бошига радиуси катга булган 
дойра ёйи куйиб, шудаста ёки доиранинг четки нукталарига 
куйилади.

Винтда кучларнинг мувозанатлик шартини куллаш учун, 
винтдаги бир куч узунлиги винт чизигини ташкил килади- 
ган кия текисликнинг баландлиги И га, иккинчиси эса унинг 
асосига параллел равишда таъсир килади. Винтнинг кддами- 
ни Ь, винт доирасининг параллел радиусини Я , винт ук;и 
буйлаб таъсир этувчи каршилик кучини Р, винт доирасига 
уринма равишда таъсир этувчи кучни Р дейлик. У \олда винт 
бир марта айланганда таъсир этувчи кучнинг таъсир налган 
нук^аси винт доираси айланасининг узунлиги 2пЯ масофага 
кучиб, Ар = 2пЯ Р  иш бажаради. К,аршилик кучи Р таъсир 
килган ну^га айни вак^гда Ь масофага кучганлиги туфайли Р 
к,аршиликни енгиш учун Ар= РИ иш бажарилади. Ишлар 
тенг А,,=  Арбулганлигидан 2пЯР=РН шарт бажарилади. Бун-

РЬ « дан А = --------- келиб чикади.
2 я Я Т
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Ишкаланиш булмаганда винтни мувозанатда сак/шш ёки 
текис \аракат килдириш учун винт радами винт доираси- 
нинг айланасидан неча марта кам булса, винтнинг доирасига 
таъсир килувчи куч \ам , винтнинг уки буйлаб йУналган 
кучдан шунча марта кам булади.

Винт радами жуда майда учбурчак ш аклида булса, \ар  
хил буюмларни ма\камлаш даражаси ортади, бунда ишкдпа- 
ниш ортади. Винт кддамининг шаклига караб, винтнинг 
кулланиш сохдси ортибборади. Винт к,адамига к;араб, винт- 
ли прессларда, домкратларда, айланадиган винтлар кемалар- 
да, самолётларда кенг кУлланилади

4. Блок, блок турлари
Уз Уки атрофида айланувчи ва ён 

сиртига аркон, ип, занжир Утказиш 
учун нав шаклида уйилган гилдирак 
блокдейилади. Юккугариш жараёнида 
айланиш ук,и кузгалмайдиган блок 
кучмас блок дейилади. Аксинча айланиш 
Уки кУчса, бундай блок кучар блок деб 
аталади: Блоклар асосан юк кутаришда 
кулланилади.

Кучмас блокнинг нави оркали арк- 
он утказиб, аркрннинг бир учига Р юк 
осилади, иккинчи учига \аракатланув- 
чи F куч кУйилади (11.4-расм). Блокни 
мувозанат \олатда сакдаш ёки 0 Уки 
атрофида текис айлантириш учун уни 
соат мили \аракати йуналишидаги айлантирувчи куч момен
та соат мили юришига тескари йуналишда айлантирадиган 
куч моментига тенг булади.

Кучмас блокда куч елкалари блок радиусига тенг булади. 
0А=0В=г \аракатланувчи куч моменти Fr, огирлик кучи- 
нинг моменти эса Рг булганлмгидан, F = P  дан шарт келиб 
чикдди. Демак, кучмас блок кучдан ютук бермайди, аммо 
куч таъсир йуналишини узгартиришга имкон беради.

Мисол учун, юкни иккинчи каватга чик>ариш керак булса, 
кучмас блок ёрдамида чи^ариш мумкин, бунда юкка куйилган 
куч харакатлантирувчи кучни тик юкррига йуналтириши 
керак. Бундай юкни кул билан кугариб иккинчи к,аватга 
олиб чициб булмайди. Юкни бинонинг томига ма\камланган

1 1.4-расм.
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кучмас блок оркдли арцоннинг бир учига бойлаб, иккинчи 
учини тик ёки içüi равишда пастга тортганимизда юк юк,орига 
кутарилади. Юкни h баландликка кугарилганда A2=Ph иш ба- 
жарилади. Харакатлантирувчи куч эса A,=Ph микдорда иш ба- 
жаради. Кучларнинг F=P тенглик шартидан А2=А, ёки

4 -  -  муносабат уринли эканлиги исботланади. Шундай

кдлиб, кучмас блок х,ам ишдан ютук, бермас экан.
Кучар блокдан фойдаланган вактда кутариладиган юк 

блокнинг Ук?ши айлантириб олган тугк^ч- 
даги илмок^а осилади (11.5-расм). Огарлик 
кучи таъсир кдладиган нук^а блокнинг 
Ук^да булади. Юкни кугарадиган харакат- 
лантирувчи куч ар-к;оннинг буш учининг 
Ануктасига куйилади. Харакатлантирувчи 
кучни тик юк;орига царатиб йуналтириш 
Урнига арк,он кучмас блокдан утказилади.
Куч эса тик пастга царатиб куйилади. Куч- 
лар блок кутарилганда арк,оннинг ма^кам- 
ланган учи блокка тегиш нук,тасидан ута- 
диган ÿK атрофида айлана бошлайди ва ай- 
ланиш ук,и 0 нук^адан утади. Бу ук,к,а нис- 
батан огирлик кучи Р нинг елкаси блок 
радиусига тенг булади. Куч моменти эса Р2 
га тенг булади. Харакатлантирувчи кучнинг елкаси блокнинг 
диаметри 2г га тенг булиб, унинг куч моменти 2 rF булади. 
М оментларнинг тенглигидан <2rF= Р2) муносабатни ёзиш 
мумкин.

Демак, кучар блокдан фойдаланганда куч дан икки марта 
ютилади.

Кучар блок ёрдамида юкни кутариш учун бажарилган 
иш A ^ P h , харакатлантирувчи кучнинг бажарган иши эса 
A ,= 2 h F  б у л ад и , ам м о F = P /2  ни  хисобга о л сак ,

Р A Ph
A, =2h—=Ph келиб чикади. Шунинг учун \ш  — =— =1

2 А2 Ph
шарт бажарилади.

www.ziyouz.com kutubxonasi



иишиш

Шундай килиб, кучар блокдан фойдаланганда *ам иш- 
дан ютилмас экан деган хулосага келинади.

Амалда кучдан купрок, ютиш мак;са- 
дида полиспастлардан фойдаланилади.
Полиспаст маълум бир усулда бирлашти- 
рилган блоклардир. Полиспаст — грекча- 
дан олинган булиб, полис — куп, спаст
— ортаман деган маънони билдиради. По- 
лиспастнинг бир тугк^чида кучар блок- 
лар, иккинчи тутцичида кучмас блоклар 
урнатилади. Кучар ва кучмас блоклар сони 
бир хил булади. Бундай полиспаст карра- 
ли полиспаст дейилади (11.6-расм). Бун- 
дан ташцари, блокларнинг \аммаси бир 
умумий Укка кучмас блокларнинг \ам- 
маси эса иккинчи бир умумий Уккэ урна
тилади. Фараз кдпайлик, 6 блокли каррали полиспаст ёрда- 
мида юкни 1 м баландликка кутариш керакбулсин. Бунинг 
учун блокларни ураб олган 6 та аркрннинг \ар  бирини 1 м 
дан тортиш керак, у *олда арк,оннинг буш учи 6 марта 
купрок, яъни 6 м га тортилади, демак, таъсир этувчи куч 
огирлик кучидан 6 марта кам булади. Умумий блоклар сони 
п та булса, юкни И м баландликка кутариш учун п та арк- 
оннинг \ар бирини И м тортиш керак. Аркрннинг буш учини 
эса пЬ м га тортиш керак булади. У холда огирлик кучини 
енгиш учун А,=РЬ х«аракатлантирувчи куч таъсирида иш ба- 
жариш керак, бажарилган иш эса А^пИ Р га тенг булади. 
Ишларнингтенглигидан пНР=РИ, бундан куйидаги муноса-

11.6-расм.

батни ёзиш мумкин: F  = —.
п

Демак, каррали полиспастларда \аракатлантирувчи куч 
микдори блоклар сони билан аникданар экан, яъни кучдан 
п марта ютиш мумкин экан. Полиспаст омборларда юк кута- 
ришда, темир йулларда тендларга кумир юклашда, кемалар- 
да елканларни тутиб туришда купрок, кулланилади.

5. Чигири* ва унинг турлари 
^к,ига гилдирак кийгизилган вал чигирик дейилади, у 

ишлаган вак^да чигирикнинг уки кузгалмас подшипниклар- 
да айланади (11.7-расм). Баъзан радиус буйлаб айланадиган
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11.7-расм.

кегай кулланилади. Бундай чигирик, ёрда- 
мида кудукдардан сув олинади. Ofhp бу- 
юмларни кучиришдаёки гутаришда лебед- 
кали чириривдан фойдаланьтади.

Лебёдкада оддий гилдирак урнига ик- 
кита \ар  хил диаметрли тишли гилдирак 
урнатилади ва тишли узатма ёрдамида вал 
харакатга келтирилиб юк кугарилади. Ук^ 
тик жойлаштарилган чигирик, кабестон дей- 
илади. Кабестанлар асосан кемапардалан- 
гарларни кугаришда ишлатилади.

Чиририкда орирлик кучи асосан чи- 
ририк Укига уралган аркрнга таъсир цилади. Бу кучни ен- 
гувчи ёки текис харакатни юзага келтирувчи куч эса р и л - 
диракка Уралган арк.онга таъсир килади. Бу кучлар вал ва 
гилдиракка уринма чизик; буйлаб таъсир килади, натижада 
Карама-кдрши йуналишда куч моментлари ^осил булади. 
Харакатлантирувчи F кучнинг 
елкаси гилдиракнинг R радиу- 
сига тенг булиб, унинг момен- 
ти FR га, огирлик кучининг 
елкаси валнинг радиуси г га 
тенг булиб, унинг моменти Рг 
га тенг булади. Моментлар тен- I  
глигидан FR— Рг, F /P = r/R  ке- Q 
либ чикдци.

Демак, чиририкда валнинг 
радиуси гилдирак радиусидан 
неча марта кичик булса, гилдиракка куйилган куч хам валга 
куйилган кучдан шунча марта кам булади.

Чигирик рилдираги бир марта айланганда унга таъсир 
этувчи куч кУйилган нукта айлана узунлигига (2nR) тенг 
масофага кучади, натижада А. =  2 nRF микдорда иш бажара- 
ди. Моментларнинг тенглигидан FR=Pr га асосан му- 
носабатни ёзамиз. Шундай килиб, чигирик \ам ишдан ютук 
бермаслигига ишонч хосил кдпинаци.

6. Ричаг ва унинг турлари
O fmp юкларни кутариш ёки силжитиш учун купинча та- 

янч нуктага ёки айланиш укига эгабулган мослама ричагдан 
фойдаланилади. Лом билан o fh p  нарсаларни кугаришда, бол-

‘/I £ Э р / / ,

11.8-расм.
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ранинг уткир учи билан михни суру- 
риб олишда, белкурак билан ерга г* • ' • 
иишов беришда, урок, билан уришда, 
кдйчи билан материал ни кийишда энг 
содда ричаг сифатида фойдаланилади.
Ричаглар икки хил куринишда була- 
ди. Биринчи тур ричагларда айланиш 
УКИ куйилган кучлар орасида жой- 11.9-расм.
лашган булиб, таъсир килувчи куч
лар бир томонга йуналган булади (11.10-расм). Крайни, темир 
йул шлагбауми, тенг елкали ва турли елкали тарозилар би
ринчи тур ричагларга мисол булади. Иккинчи тур ричагда, 
ричагнинг айланиш уки ричагнинг бир четки нукгасига куйил
ган б^либ, ричагга таъсир этувчи кучлар к,ара- 
ма-кэрши томонга йуналган булади (11.11-расм).
Мисол учун гайкаларни буровчи калит, ёнгок, '  '  
чакувчи мослама, эшиклар иккинчи тур ричаг 
бугщди. , . л

Ричагга кУйилган кучнинг таъсир чизиги V / Р . 
билан таянч нукга орасидаги энг киска масофа N — ^  
кучнинг елкаси дейилади.

Кучлар мувозанатининг асосий шарти ри- 
чагта таъсир этувчи кучнинг айлантирувчи куч 
моментларинингтенг булишидир, яъни

р IР 1 = Р 1
р 11 2 *1

Р
11.10-расм.

Ричаг мувозанатда булганида кучлар елкаларга тескари 
пропориионал экан ёки ричагнинг бир елкаси иккинчи ел- 
касидан неча марта катта булса, ричаг кучдан шунча марта 
ютук беради. Расмдан И, куч таъсирида биртекис а бурчакка 
бурилса, бу кучнинг бажарган иши А ^-И , Р,га, Р2 кучнинг 
бажарган иши эса А2=Р2Ь2 га тенг булади. Бажарилган ишлар 
узаро тенг булади, яъни А,=АГ Куч моментларинингтенгли-

_ А. Е к  1Л . .
гини х,исобга олсак, — =—!—!- = ^ —1=1 шарт уринли були-

а 2 ^ 2л 2 / , а 2
шидан Н/Н2=1,/12 муносабатни ёзиш мумкин.

Шундай килиб, ричаг ишда ютукбермас экан.
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К^п асрлик амалий ишлар нати- 
жасида кучни Узгартиришга хизмат 
кдладиган мосламалар, яъни оддий ме- 
ханизмларнинг биронтаси хам ишда 
ю тук бермаслигига иш онч \осил 
к,илинди, агар кучдан ютилса, йулдан ^  
ютказилади ва аксинча, йулдан ютил- Я ( 
са, кучдан ютказилади, бу к,оида «ме- 
ханиканинг олтин к;оидаси»дир.

МАСАЛА ЕЧ И Ш  НАМ УНАЛАРИ
¥

11.11-раем.

К*

1-масала. 60° остида таъсир этувчи 2 Н ва 3 Н булган 
кучларнинг тенг таъсир этувчисини аникданг (11.12-расм).

Ечиш. Масалани ечиш учун чизма чизамиз. 
Косинуслар теоремасига асосан тенг 
таъсир этувчи кучни топамиз.

Я2=  ¥> +  Т12- 2 ¥ 1Т2со&$ 
бурчак р=180° - а  га тенг.

Верил ган: 
Р ,=  2 Н 
Р2=3 Н 
а=60° 
Топиш к-к: 
¥ ^ ?

- ^ 22Н2+32Н2 +2• 2Н-ЗНсоэбОР - 4 3 6 « ;  
Жавоб. Р= 4,36 Н.

2-масала. Турли елкага эга булган тарозида 0,3 кг масса- 

ли жисм тортилди. Тарози елкалари —= - нисбатда булганда

елкалар йигиндиси 1,+ 12=  0, 24 м булади. Таъсир этувчи 
огирлик кучи 1,5 Н 
булса, тарози палла- 
сини мувозанатловчи 
массани топинг.
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Берилган: 
m = 0 ,3  кг 
I , / l 2= l/3  
1, +  12 —0,24 м 
Р=1,5Н 
Топиш к-к: 
т ,  -> ?

Ечиш. Чизма чизамиз. Моментлар 
коидасидан фойдаланиб, ечиш кулай 
булганлиги сабабли параллел кучларни 
к$шиш коидасини куллаймиз.

™2g h +Pk [/2 - ( / ,  + /3 )  |2j=w , g/,

s h
=ш. 1 -4 -

т.

К 2g

=fl,3*rxl*—! ^ L - x |  1 1=4,9х10-2Аг . 
3 2x 9 ,8 ^  I  3 ,Г

2 /

Жавоб. ш2=  4,9 ж 10'2 кг.

3-масала. Айланиш укига 
эга булган жисмга соат курсат- 
кичи йУналишида F,= 5 Н ва 
F2=3 Н, аксинча йуналишда 
Fj=2H ва F4=6H га тенг куч- 
лар таъсир этади. Куч елкалари 
мос равишда 1,=0,5 м, 12=0,25 
м, 13=0,75 м ва !4=0,2м булса, 
жисм цайси йуналиш буйича 
айланади? Жисм мувозанат 
менти крндай булиши керак?

е,

Pi
11.13-расм.

\олатда булиши учун куч мо-

Берилган:
F, =5 Н; 1=0,5 м

F2= 3 H ,1 2=0,25m; 
F3=2 Н, 13=0,75м

Ечиш. Соат кУрсаткичи йуналишидаги 
моменти:

M 1= F,11-+ F‘2I2=  5Н-0,5м + 
+ЗН-0,25м =  3,25 Н- м, 

аксинча йуналишдаги моменти: 
M2= F 313+ F414= 2 H -0 ,7 5 m+  

+6Н • 0 ,2м =  2,7 Н- м.
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Р4= 6 Н , 1=0,2 м
Топиш к-к: Айланиш ук,ига нисбатан момент-
М->? ларнинг алгебраик йигиндиси нолга
тенг булмаганлиги сабабли жисм мувозанат холатида бумай- 
ди. Мувозанат \олатини амалга ошириш учун кушимча мо
мент жисмга к^йилиши керак, яъни

М =М,-М 2=3,25 Нж-2,7Нхм=0,55Нхм.
Демак, жисм соат курсаткичи й^налишига тескари йуна- 

лишда айланиши керак.

4-масала. Антенна мачтанинг юкрри учига горизонтал 
йуналишда 500 Н куч билан таъсир килади. Мачта узунли- 
ги 17 м лик тортки билан тортиб, ма^камлаб куйилган 
(11.14-расм). Агар мачтанинг баландлиги 15 м б^лса, мачта- 
га ва торткичга таъсир килувчи кучларни топинг.

Берилган: 
Ь=15м 
1= 17 м 
Р=500 Н 

Топиш керак: 
Р. -►? Р,

Ечиш. Масалани ечиш учун чизма чизамиз. 
Параллелограмм кридасига асосланиб Р 
куч Р, ва Р2 ташкил этувчиларга ажратилади. 
Р, куч тортини таранглайди, Р2 эса мачтани 
тупрокха сик,иб туради.

I ' • * 2
Пифагор теоремасига асосан АВС турри бурчакли уч- 

бурчакдан АС томонни топамиз

А О  -у/12— Ь2
АВС ва ВДМ учбурчаклар ухшаш булгани учун Р, кучни

топиш мумкин

В С  г  Р В С
;р ,= -р а с ' 1

Ш ун и н гд ек , бу учбурчаклар  
ухшашлигидан МД томонни аник^аш 
мумкин:

В Р х А В

м

М Р ВР  
А В ~  АС

; М Р  =
АС

Учбурчак ВДМ ва КВД да МД=ВК=Р2; ВД «Р . 
Демак,
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„  F x A B  , 
F7-  ; AB  = h.

2 AC
Хисоблашларни амалга оширамиз:

5 0 0 # x l 7 w ______  500Ях15,
Ff = , ------ *— « 1600; F2 =

J p j - M  ’ 2 _ л/(17 j 2-( '5 tí: 
Жавоб. F, — 1600 H; F2=  940 H.

T= 940 tf
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ТЕБРАНИШ ЛАР ВА ТУЛКДНЛАР 

58-§. ТЕБРАНМА ХДРАКАТ

Кундалик хдётимизда \ар  цадамда тебранма ^аракатга дуч 
келамиз. Дарахтларнинг барги, шохларининг шамол пайти- 
даги тебраниши, даладаги бурдой майсаларининг тебрани- 
ши, мусик,а асбоблари — рубоб, тор, дутор торларининг 
\аракати, осма соат тебрангичи ^аракати, телефон мембра- 
насининг тебраниши, ички ёнув двигатели цилиндридаги 
поршеннинг хдракати тебранма хдракатга мисол булади. Теб
ранма харакатлар механик, электромагнит, электромеханик 
тебранма \аракатга булинади. Тебранма \аракатларнинг та- 
биати х,ар хил булса хам, улар асосан ягона ^онуният буйи- 
ча амалга ошади. Биз асосан механик тебранма \аракатни 
урганамиз. Механик ^аракат кдпаётган жисмлар тупламига 
тизим дейилади. Тизим таркибига кирувчи жисмлар орасида 
содир буладиган кучлар ички куч ва шу тизимга ташкдридан 
буладиган таъсир кучи ташки куч дейилади.

Вакг угиши билан такрорланиб турадиган хдракатларга 
тебранма даракат ёки тебранишлар дейилади. Тебранишлар 
эркин (хусусий), мажбурий ва автотебранишларга булинади.

Мувозанат вазиятидан чикарилган тизимда ички куч
лар таъсирида вужудга келадиган тебранишлар эркин теб
ранишлар ёки хусусий тебранишлар дейилади. Даврий ра- 
вишда Узгарадиган кучлар таъсирида вужудга келадиган теб
ранишлар мажбурий тебранишлар дейилади. Автотебраниш 
булиши учун ташки кучларнинг таъсири тизимнинг Уз и во- 
ситасида амалга ошиши керак.

Энди эркин (хусусий)тебранишларни юзага келиш са- 
бабларини аниедашга киришамиз. Буни пружинали тебран- 
гичнинг тебраниш жараёни билан танишишдан бошлай- 
миз (12.1-раем). Фараз килайлик, яхлит шар диаметри брича

www.ziyouz.com kutubxonasi



тешилиб, металлдан тайёрланган ингичка таёцчага горизон- 
тал холатда урнатилган бУлсин. Ишкаланиш жуда кам мик,- 
дорда булади деб, шарчани ингичка таёкча бУйлаб эркин 
Харакатга келтириш мумкин. Ингичка таёкча икки тик ра- 
вишда турган таянчга махкамланади. Пружинанинг бир учи 
таянчга махкамланади, иккинчи учига шарча Урнатилади.

А

Шарчага ташки куч таъсир этмаганда, пружина дефор- 
мацияга учрамайди ва пружина шарчани А мувозанат холат- 
да ушлаб туради. Пружинани чузиб ёки сик,иб шарча муво
занат холатидан чикарилса, пружина деформацияга учрай- 
ди, натижада эластиклик кучи хосил булади. Бу кучнинг 
йуналиши доимо тизимнинг мувозанатлик холати томон 
йуналади. Пружинани сикиб В вазиятга келтирилганда тезла- 
нишли харакат амалга ошади ва мувозанатлик холати А дан 
Уз инерцияси буйича Угиб кетади. Пружина чузилиши хисо- 
бига (Д холатда ) яна эластиклик кучи пайдо булади, бу 
кучнинг йуналиши энди яна мувозанатлик холати томонга 
булади, бирок шарча инерция туфайли мувозанатлик хола- 
тидан утиб кетади, бунинг натижасида харакат тезлиги се- 
кинлашади. Бундай тебранма харакат даврий равишда так- 
рорланиб, охири тухтайди.

Бундай тебрангичнинг тебраниши эластиклик кучи ва 
шарчанинг инертлигига богликдир.

Агар пружииали тебрангичнинг бошлангич вактидаги 
мувозанат вазиятидан силжишини х  деб белгиласак, у холда
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шарчанинг мувозанат вазиятидан энг кагга силжиши Хт 
булиб, унга тебрангичнинг амплнтудавий циймати дейилади. 
Шарчанинг массаси т  таъсир этувчи эластиклик кучини ^  
билан белгиланса, Гук конунига асосан Рэл=-кХ ифодани 
ёзиш мумкин. Ифода к — пружинанинг бикрлиги.

Силжиш деб ихтиёрий вацтда тебранаётган жисмнинг 
мувозанат вазиятидан кучиш масофасига айтилади.

Тебранувчи жисмнинг мувозанат вазиятидан энг кагга 
силжиш и га амплитуда деб аталади.

Ньютоннинг иккинчи к;онуни Р = т а  га асосан шарча
нинг тезланишли х;аракатини ^исобга олсак, та= -кХ  тенг- 
лик Уринли хисобланади. У холда шарчанинг тезланиши

а = —X булиб, тебранишни даврий эканлигини исботлай- 
т

ди. Пружинали тебрангичларнинг тебраниши даврий булиб, 
унинг тезланиши силжиш масофасига тугри пропорцио- 
нал булади ва йуналиши жи\атидан карам а- царши йуна- 
лади. Бикирлик коэффициента к>0 ва ш>0 булганлиги учун

Л /?— >0 шарт бажарилади. —=Ж02 катталикка хусусий частота 
т т
дейилади.

п г
со0 = л — десак, тезланиш а=  -со02 X ифодага пружинали

V ш
тебрангичнинг эркин тебраниш тенгламаси дейилади.

Навбатда осмага ингичка ип билан осилган ш массали 
юкдан иборат тизимни куриб чикай- 
лик (12.2-расм). Тизим мувозанат вази- 
ятида булганда, шарчага огирлик Р би
лан таранглик кучи Рт таъсир этади, бу 
кучлар узаро тенг ва к,арама-к,арши 
йуналгани учун тизим мувозанат вази- 
ятда булади. Шарчани мувозанат вазия
тидан бир оз четлатиб, к$йиб юборил- 
са, тебрангич мувозанат вазияти атро- 
фида даврий равишда тебранади.

Тебрангичнинг даврий равишда теб- 
ранишига сабаб, тизими мувозанат
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\олатига нисбатан бурчакка четлатилганда шарча Уз огирлик 
кучининг F, =  m g sin а  га тенг ташкил этувчиси таъсирида 
булади. Бу куч таъсирида \амма вак,т мувозанат \олатга к;ай- 
тишга х,аракат к,илади, аммо шарча бирдан тухтаб крлмай 
инерцияси туфайли тебранма харакат кдпади. Тебрангичнинг 
тезланишини аник^аш учун Ньютоннинг иккинчи конуни- 
дан фойдаланамиз.

F m s s m aа=—=------------= g s in  а .
т т

59-§. ГАРМОНИК ТЕБРАНИШЛАР

Тебранма хаРакатнинг энг содда тури гармоник 
тебранишлардир. Гармоник тебраниш деб силжиш масофа- 
сига пропорционал булган ва дастлабки мувозанат \олати- 
га ^айтарувчи куч таъсирида содир буладиган эркин теб- 
ранишга айтилади.

Гармоник тебранишлар синус ёки косинус крнунига буйсу- 
надй. Тебранувчи жисмнинг мувозанат \олатидан икки мар
та кетма-кет йуналишда Утиши туда тебраниш дейилади. Теб- 
ранишларни мо^иятини очишда силжиш ва амплитудадан 
ташкдри тебраниш даври, частотаси, фазаси каби физик кат- 
таликлардан фойдаланилади.

Бигга тУла тебраниш учун кетган ва^тга тебраниш дав
ри дейилади ва Т \арфи билан белгиланади.

Бир секунддаги тебранишлар сонини ифодалайдиган 
катталикка тебраниш частотаси деб аталади ва п (ню) \арфи 
билан белгиланади. Тебраниш фазаси деб даврнинг тебра
ниш бошлангандан угган улушлари билан Улчанадиган кат
таликка айтилади.

Давр ва частота бир-бири билан куйидагича борланган:

т  1 1 Т  = —: v = —.
v Т

Халкаро бирликлар системасида давр бирлиги секунд (с), 
частота бирлиги эса Герц (Гц) к,абул «.илинган.
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Фараз к,илайлик, шарча ай- 
лана буйлаб текис харакат кдла- 
ётган булсин (12.3-расм). Шар- 
чанинг ёрурлик нурлари орк,али 
тасвири нурлар йулига тик 
куйилган экранда хосил булади. ШаА 
Бу тасвир гармоник тебраниш- ¿„/1 
ларнинг тасвири булиб, бунда Т 
тебраниш даври шарчанинг ай- /  
ланиш даврига, бурчак тезлиги

-  —  тебранишнинг циклик 
Г

(доиравий) частотасига тенг булади. Доиравий частота \У0 
жисмнинг 2п секунд давомида неча марта туда тебраниши- 
ни ифодаловчи каггалик булиб, бирлиги радиан так;сим се
кунд (рад/с)ларда хисобланади.

Шарчанинг горизонтал текисликдаги тасвирини (проек- 
циясини) аникутайлик (12.4-расм). Айтайлик, шарча харака- 
тининг бошланиш вак^ида А нук^ада булсин, бу вак^даги 
унинг экрандаги тасвири А, булади. Т  вак^ уггандан сунг шар
ча узгармас бурчак тезлик билан \аракат кдлиб К вазиятга 
Угса, экранда тасвири К, нук^ада булади. Натижада айлана- 
нинг радиуси <р бурчакка бурилади. Тебранма харакат к,илаёт- 
ган шарчанинг сояси бу вактда |В, К,|=Х масофага кучади.

12.3-расм.
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Расмдан X =R  cos ф , шунингдек, R = |0А| =  | В, А, | = Xm 
булганлиги сабабли Х= Xm cos wt тенгламани ёзиш мумкин.

Бурчак тезлик W -  — дан бурилиш бурчаги (p-\vt= ^-t=27zvt

га тенг булади. Бу натижани X = Х т собф га куйсак,

2тг 2тгX = Xm cos— t куринишга келади. ф = wt = — t = 2nvt кат-

талик силжиш микдори ва йуналишини белгилангани учун 
тебраниш фазаси дейилади. Умумий \олда гармоник тебра- 
нишлар X=Xm cos (wt+ф,,) куринишда ёзилади. Тенгламада 
90t= 0 вак^даги тебраниш фазаси ёки бошлангич фаза дей
илади. Охирги тенгламани

X=Xm sin (wt+tp0) 
куринишда \ам ёзиш мумкин.

Бу тебранма ̂ аракатнинг тезланишли хрракат эканлигини 
юк;орида куриб чикдик. Бундай \аракатда тезлик билан тезла- 
ниш кандай узгаради? Бу катталиклар бир вак;т моментидан 
иккинчи вакт моментига утганда узгаради, демак, бир нук- 
тадан иккинчи нукгага угишда хдм узгаради. Тебранаётган жисм 
мувозанат вазиятидан энг катта огиш нук^аларида (Х=Хт ва 
Х=- Хт) тебраниш тезлиги нолга тенг булади ва жисм тухтаб, 
сунгра тескари йуналишда хдракатланади. Х=0 мувозанат \алат- 
дан Угишда тезлик энг катга кийматга эга булади. Бу х;олатда 
жисм тезланиши нолга тенг булади, чунки куч нолга тенг 
булади. Мувозанат хрлатдан энг катта огишга мос келувчи 
нукгаларда (Х=Хт ва Х=-Хт) эластиклик кучи энг катта 
к,ийматга эришгани учун тезланиш киймати энг катта булади. 
Демак, тебранма х,аракатда тезлик ва тезланиш даврий узга
ради. Хар бир давр орасида тезлик вектори йуналиши ва мо
дули буйича такрорланиб туради.

60-§. МАТЕМАТИК, ПРУЖИНАЛИ ВА ФИЗИК 
ТЕБРАНГИЧЛАР 

Маятник деб огирлик марказидан утмаган ихтиёрий ук, 
атрофида тебрана оладиган \ар  цандай кдттик; жисмга айти- 
лади. Маятникларга мисол ^илиб михга осилган гардишни, 
ипга осилган к,андилни, тарозининг шайинини курсатиш
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мумкин. Энг соддатебрангич математик теб- 
рангич хисобланади. Математик тебрангичдеб 
вазнсиз ингичка чузилмайдиган ипга осил- 
ган, маълум массали нук^адан иборат тизим- 
га айтилади.

Амалда узунлиги 1 булган вазнсиз ипга 
кичик массали шарчани осишда хосил булган 
тизимни математик тебрангич деб к,араш мум-  ̂
кин ( 12.5-расм). Тебрангич мувозанат вазияти ?г 
огирлик кучи Р билан ипнинг таранглик Рт 
кучи узаро тенг булган вактда юзага келади, 
чунки бу кучлар узаро тенг ва карама-карши 12.5-расм. 
йуналган булади. Тебрангичнинг мувозанат вазиятдан маълум 
бир кичик а  бурчакка овдирсак, уни мувозанат вазиятга кай- 
тарувчи куч вужудга келади, яъни

Р, =  Р в т а *  т д а п  а.
Бу куч Узининг хусусияти жщатдан эластиклик кучига 

ухшаш булади, чунки бу куч \ам  тебрангични мувозанат 
\олатига к,айтаришга интилади. Шунинг учун \ам бу куч 
квазиэластик куч деб аталади. Ньютоннинг иккинчи цонуни- 
га биноан Р, куч таъсирида тебрангич тезланиш олади. Агар 
шарчанинг массасини ш,, тезланишини адесак, куйи-даги 
муносабат Уринли булади:

ma=-mgsina ёки а=~£ бш а.
М анфий ишора Р, кучнинг силжиш йуналишига кара-

X 1
ма-^арши йуналганлигини билдиради. Расмдан —

эканлигини \исобга олсак, а -  - у  \Х тезланишнинг к,ий-

матига эга буламиз. Иккинчи томондан а = -  со02Х эди. 
Тезланишларнинг бу к,ийматларини узаро тенглаштир-

о 2 8
сак, о)дХ= —X ёки со = — булиб, бу тебрангичнинг цик-

лик (доиравий) частотасини со =  л|— формула ёрдамида аник,- 

лашга имкон беради.
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Тебраниш даври Т = —  га асосан Гюйгенс формуласи

Тебрангичларнинг тебранма \аракатларини биринчи бор 
тажрибада текширган олимлар Галилей, Гюйгенс ва Бос- 
сель, шунингдек, бошк,а олимларнинг олиб борган изла- 
нишлари натижасида математик тебрангич учун куйидагича 
хулосага келамиз:

1) тебрангичга таъсир этувчи квазиэластиклик кучи X 
силжишга тугри пропорционал булади;

2) тебрангич жуда кичик бурчакка огдирилганда \осил 
булган тебранишларни гармоник тебраниш деб х,исоблаш мум- 
кин. Огиш бурчаги 3° дан ортмаганда бу хулоса уринли булади;

3) тебраниш даври тула тебраниш даврининг ярмига 
тенг булса, бундай тебранишга оддий тебраниш куриниш- 
да ёзиш мумкин.

Тажрибада бир хил узунликдаги вазнсиз ипга тур л и жисм- 
лардан (пулат, ёгоч, пластмасса) тайёрланган шарчаларни 
осиб, тебрангичнинг тебраниш даври шарча массасига бог- 
лик эмаслиги исботланди. Шунингдек, тебраниш даври амп- 
литудага хам боглик, булмаслигини Галилей томонидан теб- 
ранишнинг бошидаги ва охиридаги тебраниш даврларини, 
тебранишнинг изохронлик (тенг вак^лилик) хусусияти аник,- 
ланди. Бу конуният очилиш (четга чик,иш) бурчаги 6° дан 
ортмаганда Уринли булади. Тебраниш сунувчи тебраниш 
булганлиги сабабли тебраниш даври тебрангичнинг 1 узун- 
лигига богликпиги натижасида квазиэластиклик кучи намо- 
йиши хисобига тебраниш даврини ортиши аникутнади.

Юкрридаги хулосаларга асосаланиб, куйидаги икки 
конуниятни таърифлаймиз:

1. Агар очилиш бурчаги 6° дан ортмаса, математик теб
рангичнинг тебраниш даври унинг массаси ва амплитуда- 
сига борлик, бумайди.

2. Тебрангичнинг тебраниш даври узунликдан чикарил- 
ган квадрат илдизга тугри пропорционал булиб, орирлик 
кучи тезланишдан чик,арилган квадрат илдизга тескари 
пропорционалдир.

со
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Энди пружинали тебрангичнингтебраниш даврини аник,- 
лаймиз. Осмага осилган пружинали юкдан иборат булган ти- 
зим пружинали тебрангич деб аталади. Тебрангич мувозанат 
вазиятида булганда, унга огирлик кучи Р билан эластиклик 
кучи Р^ таъсир этади. Бу кучлар й^налиши жих,атидан кара- 
ма-карши й^налган, аммо микдор жи\атдан узаро тен г булади 
(12.6-расм, а). Агар тизимни ташки куч таъсирида мувозанат 
вазиятидан чикарилса, яъни Ох Уки буйича чузиб ёки си- 
киб, X масофага силтаб кУйиб юборилса, пружинали теб
рангич тебрана бошлайди.

Бу тебранма харакат пружинанинг чузилиши ёки сики- 
лишида хосил булган Р^  эластиклик кучи хисобига амалга 
ошади. Бу кучнинг йуналиши доимо тебрангичнинг сил- 
жиш йуналишига тескари булади (12.6-расм, б,в). Шарча 
тебраниш даврида мувозанатлик холатида тухтаб колмай, 
балки инерцияси туфайли мувозанат холатдан утиб кетади, 
маълум дак;ика тухтаб яна тескари йуналишда Рэл кучи таъ
сирида харакат кила бошлайди. Бундай харакат даврий ра- 
вишда такрорланади ва мухитнинг каршилиги натижасида 
охири тебранишдан тухтайди ( 12.7-расм).

Пружина чузилгада ёки сикилганда (кам микдорда) Гук 
конуни Уринли булади, яъни

ю
12.6-расм

ки, пружинали эластиклик 
кучи тебрангичнинг абсолют 
кучишигатуфи пропорционал 
булиб, доимо мувозанатлик 
холати томон йуналган экан.
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Динамиканинг иккинчи крнунига асосан тизим тезланишли 
\аракатда иштирок этганлиги учун ma=-kx муносабатни ёзиш

мумкин. Тизимнингтезланиши а = -----X = -©jjX булади.
m

ík~ k Циклик (доиравий) частота со = J — , чунки со2=—  эди.
Vm ш

Тебрангичнинг тебраниш даври формулага Т = —  циклик
“ о

частота ифодасини куйиб, пружинали тебрангичнинг теб

раниш даври аникпанади, яъни Т = ■

Энди физик тебрангичнинг тебраниш даврини аниклаш- 
га угамиз.

Физик тебрангич деб оторлик маркази- 
дан угмайдиган Укатрофида тебранма ^ара- 
кат кила оладиган каттикжисмга айтилади 
(12.8-расм). Бундай тебрангичда осилит ук,и 
огирлик марказидан 1 масофага жойлашади.
Физик тебрангичнинг математик тебрангич- 
дан фарки, унинг моддий нукга деб булмас- 
лигидир. Тебрангич мувозанат вазиятидан 
жуда кичик бурчакка буриб куйиб юборил- 
са, у гармоник тебранма хрракат килади.
Физик тебрангичнинг огирлик кучи унинг 
огирлик марказида жойлашганлиги учун теб
рангич мувозанат щ тти га  кайтади, демак, 
кайтарувчи куч огирлик кучининг F таш- 
кил этувчиси экан. О осилит укига нисбатан бу кучнинг \осил 
килган момента M=-Fl=-mglsina га тенг булади. Манфий ишо- 
ра кайтарувчи F кучнинг 0 осилит укига нисбатан тебрангич
нинг бурилиш бурчагига ва sin а  бурчакка тескари йуналишда 
булишини билдиради.

Тебрангич айланма \аракат килгани учун хрсил булган 
куч моменти M=Je га тенг эканлигини эслатиб утамиз. Куч 
моментларининг тенглигидан JE=-mgl sina тенгликни ёзиш

12.8-расм.
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мумкин. Формулада J — тебрангичнинг инерция моменти, 
е — бурчак тезланиши.

Бурилиш бурчаги жуда кичик б^лганлиги сабабли ^па=а

дейиш мумкин. У холда е = ^ ¿ = © 2  булади.

Бундан циклик частотани (о0= ^ ^ ~  деб белгиласак, фи

зик тебрагичнинг тебраниш даврини куйидаги формула ёр- 
дамида топамиз:

Т = — =2пл Р -<о0 у  1^1

Демак, физик тебрангичнинг тебраниш даври унинг мас- 
сасига борлик булмай массанинг тебрангичда таксимлани-

шига борлик экан. Формулада ¿  физик тебрангичнинг

келтирилган узунлиги. Физик тебрангичлар асосан изохрон- 
лик хусусиятига биноан соатларда купрок, кУлланилади.

/
/

%

Шпш

61-§. ГАРМ ОНИК ТЕБРАНМА ХДРАКАТ 
ЭНЕРГИЯСИ

Математик тебрангични мувозанат вазиятидан жуда кичик 
а  бурчакка ордириш натижасида тебрангичга кушимча потен
циал энергия берган б^ламиз, бу энергиянинг микдори \Уо = 

булади. Формулада Н ^ —тебрангич
нинг энг юкрри кугарилиш баландлиги (12.9- 
расм). Тебрангич куйиб юборил ганда, у теб- 
ранма \аракат кила бошлайди, тебрангич 
орирлик кучи ва ишнинг таранглик (квази
эластик кучи) кучи таъсирида мувозанат ва- 
зият томон \аракат килади. Бу холла тебран
гичнинг потенциал энергияси кинетик энер- 
гияга айланади. Мувозанат вазиятдатебран
гичнинг потенциал энергияси тулик кине- 
тик энергияга айланади. 12.9-расм.

\
\

Я г
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„ =т у -
к 2

формуладаги — шарчанинг энг катга тезлиги.
Тебрангич мувозанат вазиятидан )?з инериияси туфай- 

ли утиб, 2 холатни эгаллайди, сунгра тескари й^налишда 
оркага кайтади. Ишкаланиш кучининг таъсири \исобга 
олинмаса, энергиянинг сакушниш конунига асосан потен
циал энергиянинг энг кагга киймати кинетик энергиянинг 
энг катга к,ийматигатенг б^лади, яъни

~ ■

Тебрангич даврий равишда тебранганлиги учун потен
циал энегия кинетик энергияга ва аксинча, даврий айла- 
нишлар амалга ошади.

\у  -> \Ук->\У->\Ук-> . . .
Тебрангичнинг т^ла механик энергияси энергиянинг 

айланиш ва са^аниш  конунига биноан потенциал ва ки
нетик энергияларнинг йигиндисига тенг 

\У =  \У 4\У .ч п* к
Кузатишлар натижасида тебрангичнинг тебраниш вакгида 

тебранишлар амплитудаси аста-секин камайиб тебранишлар- 
нинг с^нишига ишонч \осил килади. Тебранишларнинг суни- 
шига сабаб тебрангичга берилган бошлангич энергиянинг ички 
энергиясига айланиб, атроф-мухитга таркалишидир.

Тебранма \аракат давомида тебрангичнинг кинетик

^  ту2энергияси узлуксиз узгаради. Кинетик энергия Ж = ------
2

формуладан аникианади. Формулада V — тебраниш вакти- 
даги тезлиги. Эслатиб утганимиздек, кинетик энергиянинг 
энг катга киймати мувозанат вазиятидан утаётганда вужуд- 
га келади. Бу вакгда тезлик энг катта кийматга эришади.

тУ2Ш унингучун 1¥ктля = — —  б^лади.

Энди потенциал энергиянинг энг катга кийматини то- 
пайлик. Бунингучунпружинали тебрангичнинг потенциал 
энергиясини аниклаймиз. Пружинали тебрангични мувоза-
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нат вазиятидан X масофага (ч^зиб ёки сик,иб) чик,арилса, 
тебрангичга эластиклик кучи таъсир этиб, мувозанат вази- 
ятга кайтаришга \аракат к,илади. Гук крнунига биноан элас
тиклик кучи F.M~-  kX таъсиридатебрангич мувозанат вази- 
ятига кайтарилганда кх дан 0 гача узгаради. FM кучнинг ба- 
жарган иши А= F ^ x x  булиб, текширилаётган нуктадаги 
тебрангичнинг потенциал энергиясига тенг булади. Куч О

кхдан х гача чизикуш Узгарса, унинг уртача к,иймати .=—
2

кх2га тенг булади, бажарилган иш эса А =---- га тенг булади.
2

Демак, тебраниш ларнинг потенциал энергиясининг

к х 2оний к,иймати силжиш квадратига тенг: W p= —— .

У \олда тебрангичнинг энг катта потенциал энергияси 
силжиш энг катта к^йматга эришган вазиятга т$три келади

к х 2 
W =3=-.р так  ^

Гармоник тебранишнинг тУла энергиясига

kx  т У 2^ .  2 ^  кх2 +  m V=kX2 
2 к  2 "

тенгламани иккала томонини к га булиб, X 2+ j - V 2= Х 2т

тенгламани \осил кртламиз.

Тенгламада X, у  х— ва X турри бурчакли учбурчак- 
к

нинг катетлари ва гипотенузаси булганлиги сабабли

Х= X sin аm

муносабатни ёзиш мумкин .
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62 -§. МАЖБУРИЙ ТЕБРАНИШ ЛАР. 
РЕЗОНАНС ТОДИСАСИ

Амалда содир буладиган хусусий тебранишлар асосан сунув- 
чи тебранишлардан иборат булади, чунки тебраниш жараёни- 
да тебрангичдаги энергия ишкрланиш кучини ва мухитнинг 
Каршилик кучини ечишга сарфланади. Сунмайдиган тебраниш- 
ларни \осил килиш учун тебрангичга ташкдридан даврий ра- 
вишда энергия бериб турилиши керак. Даврий узгарувчан куч 
таъсирида тебрангичнинг тебранишлари мажбурий тебранишлар
дан иборат булади. Масалан, радио карнайи, машинанинг мсгго- 
ри, дастгох кобишнинг титраши мажбурий тебранишлардир. 
Мажбурий тебранишларда частота ташки таъсир часгогаси билан 
аникдангани учун хусусий тебранишларда тебрангичнинг хусу- 
сиягидан частота аник,панади. Тебрангичга таъсир этувчи ташки 
узгарувчан даврий куч мажбурловчи куч деб аталади. Мажбурий 
тебраниш часгогаси вадаври мажбурловчи кучнинг часгогаси ва 
даврига тенг булади. Мажбурловчи кучнинг берилган часгогаси- 
да мажбурий тебранишлар амплитудаси, \атто тизимга мажбур
ловчи кучдан бошкд ишкдланиш кучи таъсир этган \олда урм 
узгармайди. Ишкэланишни енгиш учун сарф- 
ланган энергия мажбурловчи куч томонидан 
бажарилган иш хисобигатулдарилади.

Фараз килайлик, пружинали тебрангич 
суюклик идиш ичига туширилган булсин 
(12.10-расм). Пружинали тебрангичга бу 
холда огирлик кучи P=mg, эластиклик 
кучи FM=-kx, архимед кучи F px, карши
лик кучи F =-rV, мажбурловчи куч F= Fm 
cos (cot+ а ) таъсир этади. Бунда со — маж
бурловчи кучнинг доиравий часгогаси. Агар 
пружинага юк осилмаган булса, пружина 
чузилмаган холати о мувазанат вазиятни 
курсатади. Шарча осилит билан пружина 
Хт статик масофага чузилиб колган булади. Бу холда шарча 
мувозанат холатда булиши учун P-kxCT-Fftp)(==0 шарт бажари- 
лиши керак. Тебраниш натижасида силжиш масофаси X дан 
бошлаб хисобланади. Ташки куч таъсирида тебрангич мажбу
рий тебранма харакат кила бошлайди. Ньютоннинг иккинчи

12.10-расм.
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крнунига асосан тебрангичнинг харакат крну- 
нини, аникутаймиз

P-k(X „+x) - F,p<- rV + F  =ma
еки

P-kX - k x -F  - rV + F = m a .
с т  apx

Биринчи уч хад P-kX -F  =0 б^лгани учун 
F=m a+rV +kX  

муносабатни ёзиш мумкин. Охирги тенгламани 
шарчанинг массасига булсак, тенглама кури- 
ниши куйидагича куринишга келади:

а  + —V-ь^-Х  =— 12.11-расм.;os(cot+a). 
m m  m

Бу тенглама пружинали тебрангичнинг мажбурий тебра-

k гниш тенгламасидир. Бу тенгламада — = со* ва —=25 деб
m m

белгиласак, охирги a  = 25V + co02x=-A;os(cot+a) тенглама
m

куринишига келади.
Формуладаги S — тебранишларнинг суниш коэффици

е н т  Тенгламани ечими х=Хт cos (cot+a) к^ринишдаги гар
моник тебранишдан иборат булади. Бунда мажбурий тебра- 
нишлар частотаси со булишини хисобга олиш керак. Биз тен
гламани ечимини математик усулда ечиб угирмай, мажбу
рий тебраниш амплитудаси (Хт) ва фазаси ташк,и кучнинг 
узгариш частотаси (со) га борлик, равишда узгаришини 
(o)0=const) кайд этамиз.

Энди эркин тебранишли тизимда мажбурий тебраниш- 
ларни кандай ^осил булишини куриб чикрйлик. Фараз кдлай- 
лик, горизонтал \олатда маркам- 
ланган таёкчага хар хил узунлик- 
ка эга булган математик тебран- 
гич осилган б^либ, уларнинг 
узунликлари мос равишда 1,, 12 ,
13,14булсин (12.12-расм). Тебран-
гичларнингиккитасини узунлиги ^  ¿ А  ^
Узаро тенг булсин, яъни 1 =  14. ^

12.12-расм.

ю
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Циклик частота со0 = шартдан со02 = 0)^ дейиш мум-
V ^

кин. Агар 12 узунликдаги тебрангични \аракатга келтирсак, 
аста-секин 1, ва !3 узунликдаги тебрангичлар тебрана бош- 
лайди. )4 узунликдаги тебрангич эса кучли тебрана бошлай- 
ди. Туртинчи тебрангичда катга амплитудали тебранишни юзага 
келишига сабаб ташк^ куч таъсиридаги мажбурий тебраниш 
частотаси со нинг узгариши эркин тебранма х,аракат кдпаёт- 
ган тебрангичларнинг хусусий ю0 частотасига мос келиб коди- 
шидир. Бундай \одисага тебранишларнинг механик резонан
сы дейилади. 12.13-расмда 1, ва 12 теб
рангичлар мажбурий тебранишлари- 
нинг амплитудаси узгариши к^рса- 
тилган. Расмдан куриниб турибдики, 
мажбурий тебранишларнинг со час
тотаси юкнинг хусусий частотаси со0 
га як^нлашиб борган сари тебраниш 
амплитудавий к,ийматини ортиб бо- 
ришига олиб келади ва со= со0 шарт И 
бажарилганда резонанс \одисаси
Кузатилади. Резонанс \одисаси ишк,аланиш кучига боглик, 
булиб, ишк,аланиш к,анчалик кам булса, резонанс шунчалик 
кучли булади (расмда 1 чизик) ва аксинча резонанс \одиса- 
си кучсиз б^лганда ишкаланиш кучли булади (расмда 2 чи- 
зиф . Баъзи ^олларда тизимга таъсир этувчи мажбурловчи 
кучнинг таъсири жуда кам микдорда булса \ам резонанс \оди- 
саси кучли б^лиши мумкин. Резонанс вак^ида мажбурий теб
ранишларнинг амплитудаси куйидаги формуладантопилади:

Х _ =
|ЛШ0

Формулада Рт— ташк^и кучнинг амплитуда к,ийматини 
ифодалвчи куч, т  — ишк,аланиш коэффициенти.

Резонанс \одисасини фойдали ва зарарли томонлари- 
ни \исобга олиш керак. Айник,са техникада, халк х$окали- 
гида, машинасозликда, самолётсозликда, уй курилишида, 
дарёлар устига к^приклар куришда.
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М асалан, уйимиз олдидан утиб кетаётган огир маши- 
налар таъсирида уйларнинг ойнаси титраши сезилади, бу 
\олат мажбурий тебранишларнинг натижасидир. Тарихдан 
маълумки, мажбурий тебранишларнинг амплитудаси кес- 
кин ортиб кетиши натижасида 1831 йили Манчестр ш а\- 
рида, 1905 йили Петербург ш а\рида дарё устига курилган 
куприкдан саф тортиб Утиб кетаётган аскарларнинг оёк; 
ташлаш частотаси билан куприкнинг хусусий тебраниш 
частотаси мос тушиб крлиши натижасида куприкнинг теб
раниш амплитудаси кескин ортиб кетиб, куприк бузилиб 
кетган, яъни резонанс \одисаси юзага келган. Резонанс 
ходисасига асосланиб мураккаб тебранишлар одций тебра- 
нишларга ажратилади, яъни мураккаб тебраниш таркиби- 
даги оддий тебранишларнинг часгогаси аник^анади. Бу \оди- 
садан радиотехника ва ойнаи жа\он мухандислик ишлари- 
да кенг фойдаланилади.

Энди автотебранишлар билан танишайлик. Автотебраниш 
деб ташк^! манбадан олинаётган энергиянинг автоматик ра- 
вишда бошкдриладиган тизимларда содир буладиган сунмай
диган тебранишларга айтилади.

Автотебранишлар соатларда, электр кунгирокдарда, лам- 
пали генераторларда юзага келади. Тебрангичли соатни иш- 
лаш жараёнини куриб чикайлик. Бундай соаттишли р и л д и -  
ракка эга булиб, унинг тишларига махсус шакл берилган. 
Рилдирак \аракатланганда унинг тишлари махсус шакл-ли 
пластинкани го\тутиб крлиб, гох,бушатиб юборади. Тиш- 
ли гилдирак занжирга осилган юк ёрдамида ^аракатга кел- 
тирилади. Тебрангич тебранаётганда унинг тишлари плас- 
тинкасини тутиб турган пайтда унга таъсир кдлувчи куч
нинг таъсир ч и з и р и  айланиш ук,и оркали утиб, айланти- 
рувчи момент нолга тенг булади. Пластинка тишдан ажра- 
лаётганда, у билан тебрангичга к.иск.а вак? ичида осилиб 
турган юк х,осил к,илган айлантирувчи момент таъсир к,илиб, 
тебрангич энергиясини ортгиради. Курилма тебрангичнинг 
ярим даврда йУкотган энергияси айлантирувчи момент таъ
сирида узатилган энергияга айнан тенг буладиган килиб 
тайёрланади. Хар даврда тебрангичга икки марта, у мувоза- 
нат \олатидан утаётган пайтда туртки берилади. Шундай 
Килиб, *ар бир давр мобайнида тизим икки мартадан энер
гия олади. Бу энергия ишк,аланишни енгишга сарфланадиган
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энергиядан ортик, б^л иб тебрани ш бумайди, лекин амплиту
да етарли даражаДа кичик булса, тебранишни гармоник теб- 
раниш деб хисоблаш мумкин.

МАСАЛАЕЧИШ НАМУНАЛАРИ

1-масала. Эркин тушиш тезланиши % =  9,8 м /с2 булган 
жойлар учун оддий тебраниш даври Т =  1 с га тенг булган 
тебрангичнинг узунлиги топилсин.

Берилган: 
Б=9,8 м/с1

Т= 1 с

Топиш керак: 
1-?

Ечиш. Оддий тебранишлар учун тебраниш 
даврини топиш формуласидан фойдала-

Т =2я\ I— <1ап Т = я_ —намиз

Формулани иккала томонини квадратга 
к^гариб, тебрангичнинг узунлигини топамиз

Т 2 я 21 Т  = -----дан
ё

м1 = -~ = ---- т ^ -г ,----- =0,994
я 2 (3,14)2

Жавоб. 1 =  0,994 м .

2-масала. Икки тебрангич бир вак^гда тебрана бошлади. 
Биринчи тебрангич 50 марта тебранган вакхда, иккинчи теб
рангич 40 марта тебранади. Бутебрангичларни узунликлари 
нисбати аникутансин.

Берилган:
Ь,=50 тебраниш 
И ,=40 тебраниш 
Топиш керак:
' , п . - 9

Биринчи тебрангичнинг тебраниш 
вак,тини: 1= Т, Ь, 

Иккинчисиники мос равишда 
(= Т2 \л2 булади.

Тебранишлар вакхи тенг булганлиги учун ушбу муноса- 
батни ёзиш мумкин

т, ь,= т 2

Тебраниш даври формуласини куллаймиз.
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2nh. —=2zh2 |— дан I, n,2 = 12 n32 ни тогтамиз. 
\ g  \ g

l .J i l j A O f  J 6  
/2_ A,2~(50)2 ~25

Жавоб. V =— .
A  25

3-масала. Бир жойда турган икки тебрангичдан битгаси
бир хил eaiçr давомида 10 марта, иккинчиси 6 марта тебран-
са ва уларнинг узунликлари 0,1 м га фарк кдлган булса,
х,ар бир тебрангичнинг узунликлари аникдансин.

Берилган: Ечиш. Тебрангичнинг тебраниш ва^глари
п ,=  10 мос равишда t=T,n,
п2 =  6 t= T2n2 булади.
1, -1= 0 ,1  м
Топиш керак:
1 - 9 1 - 9 м • ‘i
Вак^лар тенглигидан Т2п2 =Т,п, ни ёзиш мумкин. Бундан

2т . \—=2т2\ — келиб чикдци.

n,2 1, =  h212 дан ni 
h  «Í

Тизим тузамиз: <
l2- l x= OJ

к Л
к к

дан
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12 =  0,1 м + 1, =  0,1 м + 0,056 м =  0,156 м 
12=  0,1 м + 1, =  0,1 м + 0,056 м =  0,156 м 
Жавоб. 1,= 0,056 м; 12=  0,156 м.

4-масала. Бикрлиги 75 Н/м булган пружинага осилган 
юк 1=6 секунд давомида И= 10 марта тебранса, пружинага 
осилган кжнинг массасини топинг.

Берилган: 
к= 75 Н/м 
И= 10 
1=6 с

Топиш керак: 

т -?

Ечиш. Пружинага юк осилганда, 
деформация натижасида тизим тебранади, 

у холда тизимнинг тебраниш частотаси 
бирлик ва масса оркали куйидагича

Гк
ифодаланади: №0=л — .

V т

Шунингдек, циклик частота тебраниш даври билан бог- 
ланган булади. Тебраниш даврини циклик частота билан бог- 
ланишини топайлик

г к -
2лЛ =^0 =—ваТ = -  дан т  =_ Т2к _  ь :

т
г2к

21.22л 2тг 2тс Ь
булади.

т =
Ьгсгу.15Н /м 36с2х75Я /м 1 Ъ*КГ* М■
2х(3,14)2хЮ2 2x9,856x100 

Жавоб. т= 2 ,7  кг
9,8

27
19,6

-2 ,7 .

5-масала. Соаттебрангичи ерда 1 е д а  1 марта тебранади. 
Шу соат ер сиртидан маълум бир баландликда 10 соат вак,т 
мобайнида ер сиртига нисбатан 3 с оркдца колагн булса, 
соат кандай баландликда жойлашган?

Берилган: 
Д1 = 3 с

Я =6400 км
ер

Ечиш. Тебрангичнинг ер сиртида ва И 
баландликдаги тебраниш даврлари мос

равишда Т=2п 

булади.
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Топиш керак: 
h-?

с ^  МЕрсиртидаги эркинтушиштезланиши g }=G— ,ерсир-
R

^  Мтидан баландликда эса g 2=b— ——  булади.
(R+h)

G М
— =— + ^  . тебраниш даврларининг нисбати
g , G —  (Л + /г)

R 2

Т, ig7 T.2 g 2 7;2 R 2 Г, R
-*-= —  -h -= —  десак, ~т=-,------ гг —=-------булади.
Т2 у g, Т гг gl Т 2 (R + НУ Т2 R + h

Tjhj +  Т, R, =  Т2 R тебраниш даврининг фарки Т2-
J 7 ̂

Т,=ДТ десак, АТ= —— келиб чик,ади.
R

Ер сиртида t вак^да тебранишлар сони h га t=hT1 булиб,

Th'икки \ол учун ДТ =  ИДТ ни ёзиш мумкин. АТ -  ——  ни
R

тебраниш сони h га купайтирсак, АТ х h= ^ х п = д г келиб Чи-
R

кдци. Т=Т, п ни ^собга алсак вак^ фарк^ни At= дан топамиз.
R

Охирги формуладан h = ^  баландликтопилади.

й = 6 4 0 0 х 1 0 У З С= 1 9 2 х 1 0 ^  
10 x3600с* 36 м
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63-§. МЕХАНИК ТУЛКИНЛАР. 
ТУЛК.ИН ТУРЛАРИ

Биз шу вак^гача моддий нукта ёки жисм тебранишлари- 
ни урганишда битта координатани аникдаш билан кифоя- 
ландик. Амалда бир вак^нинг ^зида узаро богланган бир неча 
жисмларнинг тебранишини урганишга тугри келади. Бундай 
лолларда тизим бир неча тебраниш тизимларидан иборат деб 
каралади. Бунда биртизимнингтебранишлари бошка тизим 
тебранишларига таъсир кдлади ва аксинча б^лади. Бундай 
мураккаб тизимни ташкил калган ало^ида тизимлар парци- 
ал тизимлар деб юритилади. Фараз килайлик, енгил пружи
на орк;али богланган иккита бир хил теб- 
рангичдан иборат тебраниш тизимини 
курайлик (13.1 -раем). Тебрангичлар тик 
вазиятда б^л ганда пружина деформация- 
ланмаган б^лади. Тебрангич биринчи му- 
возанат вазиятидан четга чик;арилиб, ^ар 
иккала тебрангич куйиб юборилса, тез ора- 
да иккинчи тебрангич \ам  тебрана бош- 
лайди, чунки пружина го \ ч^зилиб, го \ 
сикдлиб, иккинчи тебрангични ^ам тебрантиради. Бунда би
ринчи берилган энергия аста-секин иккинчи тебрангични 
тебрантириш учун сарф б$шади. Натижада биринчи тебран
гич тебранишлари амплитудаси камайиб, иккинчи тебран- 
гичники эса ортиб боради.

Маълум вак^дан сунг биринчи тебрангич бутунлай тухтаб, 
иккинчиси энг катга амплитуда билан тебрана бошлайди. Иш- 
к,аланишни енгишга сарфланадиган энергия жуда оз булган- 
да мазкур амплитуда тахминан биринчи тебрангичнинг бош- 
лангич пайтдаги амплитудасига тенг булади, сунгра эса теб- 
рангичларнинг тебраниш жараёни алмашади ва жараён дав- 
рий равишда такрорланади. Тебрангичларнинг огишлари бир

и л  ы

—ЛЛММ—

6 о
13.1-раем.
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хил булса, х,ар иккала тебрангич 
^ам бир хил фазада, бир хил амп
литуда ва частота билан тебранади.
Пружина деформацияга учрама- 
ганлиги сабабли тебрангичнинг 
тебранишига таъсир кдлмайди, 
демак, тебрангичлар уртасида 
энергия алмашмайди. 13.2-расм.

Агар тебрангичлар к,арама-к;арши томонга бир хил бур- 
чакка огдириб куй и б юборилса, тебрангичлар карама-цар- 
ши ф азада, аммо аввалги частотасига нисбатан каттарок; 
частота билан тебранади. Бунда пружина го \ ч^зилиб, го \ 
сикдлади, лекин унинг уртасидаги нук^та жойидан к^згал- 
майди, натижада тебрангичлар уртасида энергия алмашмай 
тебранади. Богланган тизимларда алохидатизимлар сони п 
та булса, бу \олда \ам  тебраниш жараёни юкрридагидек 
амалга ошади, аммоуларнинг частотаси h хил булади (13.2- 
расм). Богланган тизимнинг тебраниш частотаси U тизим- 
нинг Улчамларига, зичлигига ва материалларининг эластик 
хусусиятларига боглик; булади.

Тебранишларнинг му^итда тарк^лиш жараёни тулкрн деб 
аталади. Физикада хар хил табиатга эга б^лган механик, элек
тромагнит ва бошкр турдаги тул^инлар билан иш к^рилади. 
Аммо уларнинг таркалиш крнуниятлари куп жи^атдан бир 
хил булганлиги сабабли уларни механик тулк^н деб х,исоб- 
лаш мумкин. Бутулкртнлардаги тебранишларнинг тарцалиши 
катгик* суюк, ва газ холатидаги му^ит заррачалари узаро таъ- 
сирининг натижасидир. Му^ит заррачалари орасидаги узаро 
таъсир тебранишларни узатиш пайтида вужудга келадиган эла- 
стиклик кучлари оркдли амалга оширилса, толкун эластик 
тУлкртн деб аталади. Товуш, ултратовуш ва сейсмик тулкунлар 
эластик т^лк^нлардир. Механик т^лкинлар б^йлама ва 1ф д а -  
ланг т^лкинларга б^линади. 13.3-расмда кундаланг т^лкин- 
нингтаркдлиш схемаси курсатилган.

Тасвирда эластик мух,итда тарк,алаётган тулк^нлар учун

Тбир-биридан чорак даврга ( — ) фарк, киладиган бешта \олат
4

курсатилган. К^рсаткичлар билан заррачаларнинг \аракат 
й^налиши белгиланган пайтда барча заррачалар (нук^алар)
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мувозанат \олатида булади. Бошлангич вакт моментида би- 
ринчи заррага импульс берилса, бу заррача к#шни зарралар- 
га таъсир этади. Натижада аста-секин кУшни заррачалар хам 
тебранма харакат килади. К^шни заррачаларнинг тебранма 
хрракати инерция туфайли бироз кечикади. Уз навбатида маз- 
кур заррача навбатдаги заррачани эргаштиради, ушбу зарра
ча ^ам бироз кечикиш билан ^аракатга келади. Шу тарзда 
борган сари куп рок, заррачалар тебрана бошлайди. Тебраниш- 
лар бир зумда узатилмагани туфайли заррачалар турли фаза- 
лар билан тебраниб, чукурчалар ва чУккилардан иборат 
тулкинни \осил килади.

Му^итнинг заррачалари тул^ин билан бирга кучмайди, 
балки муайян Т давр билан мувозанат х,олати атрофида 
тебранади. Кундаланг тулк;ин деб м у\ит заррачаларининг 
тулкин тарк^лиш йуналишига перпендикуляр йуналишда 
тебранишига айтилади.

Энди буйлама тулкиннинг булишини куриб чицайлик.
13.4-расмда буйлама тулциннинг тарцалиш жараёни тас- 

вирланган. Бундай тулкин навбатлашиб келадиган сикилиш 
ва сийракланишдан иборат булиб, улар тулкин таркалиши 
йуналишида ^аракатланади.

Расмдан куринибтурибдики, 1=0 вакт моментида барча 
заррачалар мувозанат холатида булади. Биринчи заррачага 
импульс берилиши билан чоракдавр ичида (1*7/4) бошла- 
нрич вакт моментига нисбатан биринчи зарранинг тебранма 
\аракат тезлиги бешинчи заррачага етиб к,олади, аммо бе- 
шинчи заррача бу вактда тинч холатини саклайди. Бу вакт 
биринчи заррача амплитуда кийматига тенг микдорда унгга 
силжибулгуради. Биринчи ва бешинчи заррачалар орасида
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сикилиш булади, бу вактда 2,3 ва 4 заррачалар уз \аракати- 
ни давом эттириб, чапдан унгга силжишни давом этгиради. 
t=T /2 даврда ту л кин таркалиши тУккизинчи заррачага етиб 
келади. ТУккизинчи заррача узинингтинч \олатини сакпай- 
ди, биринчи заррача мувозанат ^олатга кайтган булади, бе- 
шинчи заррача эса амплитуда кийматига тенг масофага унгга 
силжиган булади. Биринчи ва бешинчи заррачалар орасида 
сийраклашиш (чузилиш) оралиги \осил булади. Бешинчи ва 
тУккизинчи заррачалар оралигида сикилиш жараёни амалга 
ошади. Бундай тебранма ^аракат даврий равишдатакрорла- 
ниб боради.

Буйлама тулкин деб тебранишлари тулкин таркалиш 
йуналишида буладиган тупкинга айтилади.

Кундаланг тУлк,инда мух,ит катламлари бир-бирига нис- 
батан силжиб, силжиш диформаиияси оркали тулкин ^осил 
Килинади. Бундай тулкинлар факат катти к жисмларда ва 
суюкушк сиртида вужудга келади.

Буйлама тулкинларда му*ит катламлари навбат билан 
зичлашиб сийраклашади, натижада му\итнинг хажми узга- 
ради. Бундай хусусияти каттик жисмлар, суюклик ва газлар- 
га хосдир. Демак, буйлама тулкинлар каттик жисмлар, су
юклик ва газларда таркалиши мумкин.

64-§. МЕХАНИК ТУЛКИНЛАРНИНГ 
ТАФСИВЛОВЧИ КАГГАЛИКЛАРИ

Тулкинлар фазо ва вактда даврий равишда такрорланиб 
турувчи \аракат хусусиятига эга булганлиги учун кундаланг
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т^лкиннингфазасини аникдаилик. и 
Ф араз цилайлик, кундаланг | г
тулкин заррачалари расмда курса- /" 'Ч  / ^ \  
тилганидек ОХ йуналишда теб- д. . V— 4-— V — -у—̂ х  
ранаётган булсин (13.5-расм). \ ^ /

Агар икки заррача тебраниш 3 7
йуналишида бир вак^да мувоза- 1-— —— •• 
нат вазиятида утиб, амплитудаси 13.5-расм.
к,ийматларининг модули бир хил
к,ийматга ва бир хил ишорага эга булса, уларнинг тебраниш- 
лари \ам бир фазада булади. Бу \олат 0 ва 4,1 ва 5,2 ва 6,3 ва 
7,4 ва 8 нукгалар учун уринлидир, чунки бу нукгаларда теб
раниш фазалари бир хил булади, яъни а 0= а 2. У х,олда фаза- 
ларнинг силжиши бир хил булиб, а ,-а 2=2пр (п = 0 ,1,2,3...) 
формула ёрдамида аник/тнади. Агар тебраниш фазалари ак- 
синча булса, у \олда фазалар карама-к^рши ишорали булади, 
яъни шарт бажарилади, фазаларнинг силжиши куйи- 
даги муносабатдан топилади: а |-а2=л(2п+1)(п=0,1,2,3,...). Бу 
холатга 0 ва 2,1 ва 3,2 ва 4,3 ва 5,4 ва 6,5 ва 6,6 ва 8 нук^ала- 
рининг тебраниши мос келади.

Агар икки заррача тебраниш вактида мувозанатлик \ола- 
тидан бир ваедда угмаса, уларнинг фазалари силжиши О 
ва 180° гатенг булмайди.

Тулик, давр деб му^итда тарк,алаётган тулк^н заррача- 
сининг бир марта тебраниши учун кетган вактга айтилади 
ва г харфи билан белгиланади.

Тулк^н частотаси деб тулк,ин даврига тескари пропор- 
ционал булган ва 1с давомида ту л кин тебранишлар сони- 
ни ифодаловчи каггаликка айтилади. Частотаси и (ню) 
\арфи билан белгиланади, яъни

1
V  -  —

Т
Бир тулцин даври ичида бир хил фазада тебранаётган 

икки нук^а орасидаги энг цисца масофа тулкин узунлиги 
деб аталади ва X (лямбда) \арфи билан белгиланади.

Маълумки, эластик му^итда тебранишлар доимий тез- 
ликда таркалади, демак, тУлкин утган йулнинг унинг шу 
йулни Утган вак^ига нисбати билан улчанадиган катталик 
тУлк,ин \аракатининг таркдпиш тезлиги деб аталади. Агар дав-
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рга тенг Т ва^т ва тулкин узунлигига тенг X йул олинса,

V булади.
Т

Агар Т  = — ни хисобга олсак, у холда тар^алиш тезлиги

У=Х.и булади.
Тулк,ин тарцалиш тезлиги тУлкин фазасининг фазодаги 

силжишини анимагани учун фазавий тезлик деб аталади. 
М асалан, кундаланг тулк^нларда чукурча ва чукурликлар- 
нинг, буйлама тулк,инларда сицилиш ва сийракланишнинг 
ХОСИЛ булиши.

Тулк,иннинг тарк;алиш тезлиги паст частоталарда теб- 
раниш частоталарига эмас, балки м датнинг хоссаси ва 
хусусиятига боглик булади.

Буйлама тулкиннинг тар^алиш тезлиги Юнг модули- 
нинг му^ит зичлигига нисбати билан аникданади, яъни

Уя ~ , бунда р — му\ит зичлиги, Е — Юнг модули.

Кундаланг тУлкиннинг му\итда таркалиш тезлиги му- 
\и т  силжиш модулининг му^ит зичлигига нисбатидан то- 
пилади, яъни

формулада р — му^ит зичлиги, в  — силжиш модули.
Тор ёки чузилувчан ип учун тулкиннинг таркдпиш тез

лиги

формуладан топилади. Бу формулада Р — таранглик кучи, 
ш0— узунлик бирлигидаги масса.

Агар тулк,ин бир му\итдан иккинчи му^итга утса, часто
та Узгармайди, тулкиннинг тарк,алиш тезлиги му^итга бог- 
лик; булгани учун тулк;ин бир хил узгаради.

и
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65-§. БИ Р ЖИНСЛИ ЭЛАСТИК МУ^ИТДА 
ТУЛКИН ТАРКДЛИШ И

Агар тулк,ин манбаи бир жинсли изотроп эластик му^ит- 
да жойлашган булса, у \олда манбадан чикаётган тулк,ин 
фазода \амма йуналиш буйича таркалади ва маълум бир 
фазада тебранади. Худди шунингдек, бирлик вакг оралигида 
тебранишда иштирок этаётган барча заррачалар хрм бир хил 
фазада тебраниб, тугскин *осил к^лади. Муайян ваедца бир 
хил фазада тебранаётган заррачалар \осил кдпган сирт тулцин 
фронти дейилади. Тулкртн таркдлиши йуналишини белгилай- 
диган чизикпар нур деб аталади. Тул^ин фронтининг ш ак- 
лига к,араб сферик ёки ясси тулкин куринишида булади. 13.6- 
расмда сферик ва ясси тулкин фронти кУрсатилган.

Тулкин манбаидан узок булган нукталарда сф ерик 
тулцин фронтининг унча катта булмаган кисми амалда ясси 
булади. Бунда барча нурлар Узаро параллел булиб, тулкин- 
нинг мазкур кисми ясси тулцин деб аталади. Чекланмаган 
муодтда \еч  цандай тусикка учрамай таркалаётган тулкин 
югурувчи тулцин деб аталади.

Фараз кдпайлик, ясси тулкин гармоник конуният буйича 
тебранаётган булсин, яъни Х=Хтсо5,л^ куринишда ёзамиз. Бу 
ерда X — зарранинг му\итда силжиши, Хт — тебраниш амп- 
литудаси, \у= 270) — цикл частотаси, I — тебраниш вакги.

а ) 5)

Т$лцин Фронта

*
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Айтайлик, М нуктадаги заррача о 
тулк,ин манбаидан г масофада жой- 
лашган булсин (13.7-расм). Тулкин- 
нингтарк,алиш тезлиги чекли булган- 
лиги учун манбадан таркдлаётган х^р 
бир заррачанингтебраниши М нук- 
тага етиб келгунча маълум бир да-

т

ti

_Si_
13.7-расм.

нукгадаги заррачанингтебраниш вакги эса t - t K = t к^й-

матга тенг булади. У \олда гармоник тебранма харакат учун 
цуйидаги муносабатни ёзиш мумкин:

Бу тенглама ясси югурувчи TÿJiigfH тенгламаси дейилади.

Бу холда тулк^н фазаси а = W
г

/ —  
V

= 2 ли гt —  
V

булади.

Фараз этайлик, 0 нуклада жойлашган манбага нисба- 
тан 1 ва 2 ндаадаги  заррачалар мос равишда г, ва г2 масо- 
фага оркдда крлаётган булсин. Улар орасидаги масофа ва

г2=г2-г1 нук,тадаги заррача фазаси a, = W
V

ва 2 H y K ja -

дагиси учун a2 - W
V

булади. Бу нук^адаги заррача-

ларнинг фазалар буйича силжиши эса а. -  а, = W г, -  г ,

Тулкин узунлиги X, ни \исобга олсак, шунингдек, зарра
чалар бир хил фазада тебранса, фазалар силжиши а!-а2=2я

булгани учун А.=г,-г. булади, демак, 2я  =
их  Л 

V дейиш мум-
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т^лк^н тенгламаси
/

X  = Х т со$2ко  / -ш
\

66-§. ТУЛЦИН ИНТЕРФ ЕРЕНЦИЯСИ ВА 
ДИФРАКЦИЯСИ

Маълумки, т^лкин мустак^ллик конуниятига буйсун- 
ган \олда тар^алиб, бошк,а тар^алаётган тулк,инларга таъ- 
сир этмайди. Масалан, ховузга ташланган иккитатош хосил 
калган тулк,инларнинг сув сиртида таркалишини кузатиб, 
бунга ишонч хосил ^илиш мумкин. Бунда бир-бири билан 
кесишадиган халкрсимон т^лк^нлар маркази тош ташланган 
нуктада жойлашган айланалар тарзида таркдлиб, бир манба 
Хосил ^илган т^лкиннинг таркалишига иккинчи манба хеч 
цандай таъсир килмайди.

Тул^инлар суперпозицияси (куишлиш) принципига кура, 
мухит заррачаларининг ихтиёрий пайтдаги силжиши улар- 
нинг алохида тулк^инлар туфайли олган силжишларининг 
геометрик йигиндисига тенг.

Бу принципни биринчи марта итальян олими ва мусав- 
вири Леонардо да Винчи сувга иккита тошни ташлаш ор- 
цали аникдаган (13.8-расм).
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13.9-расм.

Агар бир жинсли мухрттда таркдпаёттан иккита тулкиннинг 
частоталари бир хил, фазалари хрм бир хил ёки фазалари фа- 
кат доимий булса, бундай тулкинлар когерент тулк^н булади. 
Когерент тулкинларни \осил килувчи манбалар эса когерент 
манбалардеб аталади.

Когерент тулкин ва когерент 
манба тушунчаси мавхум тушунча.
Одатда когерент манбаларни \осил 
кдлиш муайян шароитга боглик,.
Когерент манбаларни, масалан, го- 
ризонтал жойлашган пружинага 
осиб кУйилган икки тик сим ёр- 
дамида \осил к^лиш мумкин (13.9- 
расм). Симларни кисман тебратиб, 
идишдаги сув сиртига теккизиб 
кУйилса, иккита манбадан чикиб 
таркалаётган ва бир-бирига к^шилаётган, деярли когерент 
булган тулкинларни кузатиш мумкин.

Агар: 1) симлар орасидаги масофа улар томонидан хрсил 
килинган т^лкин узунлигидан катта булса, яъни г>1 тУлкин- 
лар кушилиб тебраниш кучаяди; 2) аксинча г<1 да сусаяди.

Амалда тулки нларнинг сусайиши ва кушилиши натижаси- 
да тебранишлар кучайиши кузатилади. Бунда зарралар алохдца 
тулкинлар туфайли силжиб кУшилиб, мух,ит заррачаларини 
тебраниш амплитуда даврий равишда фазовий таксимлайди, 
натижада тебранишнинг амплитудалари энг катга ва энг кичик 
к^йматга эришади. Бу \сшат навбатлашиб, интерференция ман- 
зараси кузатилади. Туррун фазовий интерференция манзарасини 
юзага келтирувчи тулкинларнинг 
КУшилиш \одисаси тулкинлар интер- 
ференцияси деб аталади.

Фараз килайлик, бир жинсли А 
муфпда иккита А ва В когерент ман- 
балардан бир фазали тулкинлар та- 
ркалаётган булсин (13.10-расм). Бу 
тулкинларнинг тулкин узунликлари 
бир булганлиги сабабли уларнинг 
таркалиш тезликлари мос равишда 
V^A.,0 , ва булади. Шартга
кура Х,-Х2=>. га асосан тебраниш ча-

С (пал)
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стоталари \ ш  узаро тенг, яъни о,=и2, демак, тезликлари хдм 
Узаро тенг: \ = У 2.

Айтайлик, А ва В манбадан таркалаётган тулк^нлар С 
нуктада Узаро устма-уст тушсин. Бу \олда биринчи тулцин 
С нук,тага етиб келгунча г, масофани, иккинчиси эса г2 ма- 
софани босиб утади (13.10-расм). Йуллар орасидаги масо- 
фалар фарк;и Дг=г2- г, га тенг.

Югурувчи тулкин тенгламасига асосан биринчи тулцин 
учун

Х 1 = Х я1 соз2 Л  и  - М  = Х т2 со б«, ,

иккинчиси учун
\

= Х т2соьаг
Л )

тенгламаларни ёзиш мумкин.

Х ч = Х„ 0052^1 1Я — —

Фазалар силжиши эса 

а, - а 2 = 2 п

муносабатдан топилади.
Формуладан куриниб турибдики, тул^инларнинг С нук- 

тапдги фазасини тебраниш фазаларининг фаркрддн топиш мум
кин, бунда куйидаги икки *ол булиши мумкин: 1) ту л кин

2
узунлиги Х/2 га тенг булса, йуллар фарк^ Аг = 2п— -пЛ

2
(п=0,1,2,...) булиб, фазалар силжиши а,-а2=2пр га тенг булади. 
Бу \олда тебранишлар кушилиб кучаяди ва интерференция 
энг катта кийм атга эриш ади; 2)агар  йуллар ф ар^и

Я
Дг = (2/2 + 1 ) -  га тенг булса, с ^ -а ^ ^ п + О я  булиб, тебра- 

2
ниш фазалари карама-карши булади, натижада тебранишлар 
сусаяди ва интерференция энг кичик к^йматга эришади.

Демак, икки когерент тулциннинг геометрик йуллар 
фарки бир жинсли му^итнинг Узаро учрашув нукгасида жуфт
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сонли ярим бугун тулкин сонига тенг булса, интерференция 
энг катта (максимум) кийматга эришади, аксинча, ток сон
ли ярим бугун сонига тенг булса, интерференция энг кичик 
(минимум) кийматга эришади, яъни

Яг, -  г, = 2 — да максимум кузатилади (С нукга),
2

г' -  г! = — да минимум кузатилади (Р нукта).
2

Маълумки, гармоник тебранишларнинг энергияси теб- 
раниш амплитудасининг квадратига тУгри пропорционал 
булади

Xm,=Xm2= Xm- ДеМЗК. W=X2m-
Энг кагга киймат учун Xmk=Xml+Xm2=2Xm булиб, бу ерда

Х ^ -  йигинли амплитуда. WMax=4X2m га асосан интерферен- 
циянинг энг кагга кийматида энергия тулкин энергияси- 
нинг туртланганига тенг экан, яъни

W =4W.
мах

Энг кичик кийматда эса Xmk= Xml- Xm2=0 булиб, WMax=0 
булади ва тебраниш сунади.

Энди тулкин дифракцияси \одисасини аниклайлик. 1690 
йил голландиялик физик олим Гюйгенс биринчи булиб тулкин 
таркалиш жараёнининг умумий принципини баён этди.

Гюйгенс принципи: айни моментда тулкин етиб кел- 
ган сиртдаги \ар  бир нукта иккиламчи элементар тулкин- 
лар маркази булади, уларнинг токи Уровчиси келгуси вакт 
моментидаги тулкинли сирт булади. Бошкачароктаърифла- 
сак, ту л кин фронти етиб борган фазонинг х,ар бир нуктаси- 
ни янги тулкин манбаи дейиш мумкин.

А гар вактн и н г t м оментида 
тулкин фронти ва унинг таркалиш 
тезлиги V маълум булса, t+At момен
тидаги тулкин фронтини аникдаш 
учун шу тулкин фронтининг истал- 
ган нуктасини янги тулкин манбаи 
деб караш керак.

Ф араз килайлик, бир жинсли 
му^итда сферик тулкин таркалаётган 
булсин (13.11 -раем). Тулкин сиршнинг 13.11 -раем.
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раем текислигидаги к^риниши г радиусли айлана 
сиртидан иборатдир. Ва^гнинг! моментида тулк^н 
фронти I хрлатда булси! [. Гюйгенс принципига бино- 
ан т^л^ин фронтининг >^р бир нукгасини иккилам- 
чи манба деб ^исобласак, Д1 вак^дан сунг иккилам- 
чи т^лк^н масофага етиб келади. Янги манба атро- 
фнда ихгиёрий радиусли ярим \алкдлар чизиб, бу 
Халкдяарга уринма сирт ^гказиб, т^лк^н фронти
нинг 1+Д1 вак̂ г моментидаги янги 2 тулкин фронти - 
ни \осил к^шамиз. Мух^т бир жинсли булганлиги ^  ^  
сабабли бу тулкин фронтининг айлана радиуеи г+Дг п  пи.1^*раСМ.
га тенг булади, демак, иккиламчи т^лк^н сирт сфе- 
радан и борат экан. Агар ясси тулкин бир жинсли му^тда тарк£- 
лаётган б$лса, тулк^ннинг исгалган моментидаги тулкин фронти 
хдм ясси б^лади (13.12-расм).

Энди Гюйгенс принципининг 
мо^иятини аникдашга киришамиз.
Бунинг учун сув сиртида таркалаёт- 
ган ихгиерий шаклдаги т$?лк;инлар 
й^лига кичик “сГ тирк^шли АВ ^  
тусик, куямиз. Тиркиш улчами тарк,- 
алаётган т^лцин узунлиги Х>с1.
Т^лк^н т^сикка етиб келиб, ундан 
Кайтади. Тирк,иш эса янги т^лк^н 13.13-расм.
манбаи б^либ колади. Тусиккача келган т^лк^н шакли кдндай 
булса ^ам, d тиркишдан ярим ой шаклида к тулкинлар тарк£- 
лади. Гюйгенс принципининг асл мо\ияти ана шундай.

Энди ясси т^лкин й^лига <1>Х б^лган тирк;ишни куямиз 
(13.13-расм). бтиркишнинг хар бир нуктасини янги тулк;ин 
манбаи деб, \ар  бир нук,та атрофида ярим сферик элемен- 
тар тулк,ин фронтларини чизамиз. Бу 
элементар фронтларни Ураб олган КК £ 
фронт янги тулк,ин фронти б^лади 
(13.14-расм). Янги фронт <3>Х шартда 
циемда ясси б^либ, четки кисмларда 
йуналиш  т^сикка перпендикуляр 
булмай йуналиши $огаради. Тулк^ннинг 
^з й^налишини узгартириш \одисаси- 
га дифракция \одисаси дейилади. Бош- 
к,ача айтганда, тулкинларнинг тарк,а- 13.14-расм.
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лишида турри чизш-ушрдан ориш, уларнингтусик,ларни ай- 
ланиб утиб геометрик соя томонига тарк,алишига дифрак
ция вдцисаси дейилади.

Дифракция \одисасини кузатишда куйидаги доллар була-
ди:

1. Агар 6>\булган \олда, яъни тусик,нинг Улчами тулик 
узунлигидан жуда катта булса, тусик,нинг тиник,сояси \осил 
булиб, тулцин туси^ни айланиб Угмайди (13.15-расм, а).

2. Агар <3=Х булса, дифракция \одисаси кузатилади ва тулк^н 
геометрик соя со^аси томон таркдлади (13.15-расм, б).

3. Агар сКХ, булса, тулк^н тусикни бутунлай ураб олади, 
гуёки тУлк^н йулида \еч ^андай тУсик, булмагандек таркдла
ди (13.15-расм, в).

Гюйгенс принципига асосан дифракция *одисасини тупик; 
тушунтириб бериб булмайди. XIX асрнинг бошларига келиб 
француз олими Френель Гюйгенс принципини тулдириб, 
дифракция хрдисасининг мо^иятини очиб беришга имкон 
берди. Френель роясига биноан, тулк^н сирт исталган вак^ 
моментида иккаламчи тулк^нлар Уровчисидангина иборат 
булмай, балки уларнинг интерференцияланиш натижасидан 
ташкил топади. Бунда иккинчи тулк^нлар когерент тулцин- 
лар \исобланади. Иккиламчи когерент тУлк^нларнинг интер- 
ференцияланиши Френель томонидан Гюйгенс принципини 
тулдирди, натижада бу принцип Гюйгенс-Френельпринципи 
деб номланди- Бу принцип асосида тУлк^н сирти зоналарга були- 
ниб, дифракция хрдисаси текширилади.

Г1Г5-расм.
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68-§. ТОВУШ НИ ТАВСИФЛОВЧИ 
КАТТАЛИКЛАР

Кулогимиз эшитадиган товушлар одамда сифат жихдтдан 
\ар  хил сезги уйготади. Баъзи бир одамлар учун мусик;а тову- 
ши паст эшитилса, бошкдлар учун баланд эшитилади. Одам 
томонидан товушнинг фарц куладиган сифатлари бу товуш- 
нинг баландлиги, о^ангининг юксаклиги ва тембридир.

Товушнинг баландлиги тебраниш амплитудасига бог- 
лик, б^лганлиги сабабли товуш интенсивлигига \ам  боглик, 
булади. Товуш интенсивлиги деганда бирор нук^адаги то
вуш кучининг товушнинг тарк,алиш йуналишига перпен
дикуляр жойлашган 1 см2 1сда$таётган энергия микдори- 
ни тушуниш керак, унинг математик ифодаси цуйидагича:

бунда, J — товуш интенсивлиги, унинг халцаро бирликлар

системасидаги бирлиги
Ж  _ В Т

мгс
. Товуш интенсивлиги

тебраниш амплитудасининг квадратига тугри пропорцио- 
нал булади. Шунинг учун \ам  товуш т^лкинининг ампли- 
тудаси катга булган товушлар одамга баландрок; туюлади. 
Демак, товуш тебранишлари амплитудасининг Узгариши 
товуш баландлигининг узгаришига олиб келади.

Текширишлар натижасига к^ра одам кулокдарига таъсир 
этувчи товуш тулкунлари етарли кувватга эга б^лгандагина 
одамлар кулоги эшитади. Товуш частотаси 20000 Гц булган- 
да товушни эшитишимиз учун кулок, пардасининг бирлик 
юзига т$три келади ган кувват

2х10'12 Вт/м2 (Ж /м2с) га тенг б^лиши керак. Бу кулок;- 
нинг эшитиш чегарасидир. Паст частотали товушларда ин- 
тенсивлик катта кийматга эришади.

Турли улчамли камертонларни навбатма-навбаттебран- 
тирилса, товуш о\англарининг турлича б^лиши сезилади, 
бунга сабаб тебраниш частоталарининг узгаришидир. Ми-
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сол учун, сиртлари турлича майинликда тайёрланган ке- 
сувчи жисмларни чархловчи дискларни олиб, уларни бир 
хилда айланма ^аракатга келтириб сиртига чархланувчи 
жисм тегизилса, товуш о \ан ги  сирт радур-будур булган 
дискда каттикрок,, сирти майин булганда кучсизрок чи- 
Кишини сезамиз. Бунда чархланувчи жисмнинг тебраниш 
частотаси узгаряпти. Кдтьий маълум тебраниш частотасига 
тегишли товуш о^анг дейилади. Тебраниш частотаси орка- 
ли тавсифланувчи товуш сифати о^ангнинг юксаклигини 
билдиради. Товуш частотаси к,анча юк,ори булса, ох,анг \ам 
шунча юкори булади ва аксинча, демак, иккинчи фарк 
о^ангнинг кжсаклиги экан. 0 \ан гн и н г юксаклиги факат 
тебраниш частотасига б о т и к  булади. 0 \ангнинг юксакли
гини товуш тулкинининг \аводаги узунлиги билан тав- 
сифлаш мумкин. 0°С \ароратда товуш тулкинининг тарка- 
лиш тезлиги У=уХ =332 м /с  эди, бундан Vе  440 Гц деб 
олсак, Х=0,755 м га турри келади.

О^ангнинг юксаклиги тулкин узунлигига боглик булади. 
Маълум му\ит учун тулкин узунлиги тебраниш частотасига 
тескари пропорционал экан.

О^англарни ажратиш мумкин булмаган мураккаб товуш 
шовцин дейилади. Шовкинга мисол сифатида электр кунги- 
рогининг жаранглаши, баргларнинг шитирлаши, хдракатла- 
наётган поезднинг шовкини ва бошкаларни олиш мумкин.

Одамлар танишини уни кУрмасдан туриб билади. Мусика 
буйича мутахассислар мусика асбобларнинго^ангини эши- 
тиб ажрата олади.

Товушни \осил килувчи манбани аникпашга имкон бе- 
рувчи товушнинг сифати га тембр дейилади.

Маълумки, \ар  хил манбалар чикарган товушларнинг 
тембри *ар хил булади. Бунга сабаб манба томонидан 
\оси л  килинган кУшимча туррун тулкинларнинг юзага 
келишидир. Товуш манбаининг асосий о^ангига нисбатан 
жуда баланд булган кушимча о\англар юцори гармоник о?денг 
ёки обертон деб аталади. Обертонлар \ар  бир товушга те
гишли сифатни беради, бу сифаттовуш тембридир. Обер
тон частотаси товуш манбаининг асосий ох,анги частотаси
га каррали булади.
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67-§. АКУСТИКА ЭЛЕМЕНТЛАРИ. ТОВУШ  
ТУ ЛКИ Н И

Товуш деганда эластик мухит зарралари тебранишлари- 
нинг мухит буйлаб тулкун сифатида таркдпиши тушунилади. 
Киши кулоги одатда 16 дан 20000 Гц гача частотадаги тулкун- 
ларни сезади. Бундай частотали тулку нлар товуш тулцинлари 
деб аталади. 16 Гц дан кичик булган частотали тулкунлар ин- 
фратовушлар, 20000 Гц дан катга частотали тулкунлар эса ул- 
тратовушлар деб аталади. Частотапари ДО'дан 10|3Гц гача булган 
тулкунлар гипертовушлар деб аталади.

Физиканинг товуш х,одисаларини \амда 
уларнинг бошка физик ходисалар билан ало- 
кдсини урганадиган сохдси акустика дейилади.
Товуш т^лкунларининг физик табиати бир хил 
булса-да, частотасига караб улар узига хос ху- 
сусиятга эга. Товушнинг узига хос хусусияти- 
ни тажрибада куриб чик^йлик. Бунинг учун 
камертонни болгача билан урамиз (14.1-расм).
Камертон товуш чик,ара бошлайди. Агар ка
мертон шохи ёнига ипга осилган шарчани олиб 
келсак, хар сафар камертонга шарча тегиши 
билан шарча ундан сапчийди. Камертон тинч 
турса, унга тегиб турган шарча хам харакатсиз 
булади. Тебранувчи жисм атрофидаги хавони 
харакатга келтириб, атрофга тулкун тарката- 
ди. Бу тул^инлар одам кулорига етиб борган- 
да, кулокнинг ички пардасини тебрантириб товушни эши- 
тишга имкон беради.Товуш мавжудлигини кулокха таъсир 
этиб сездирадиган механик тулкунлар товуш гулкинлари деб 
аталади. Товушни сезишимиз учун механик тебранишлар ман- 
баининг узи етарли эмас. Буни куйи-даги тажрибадан осон- 
гина аникуташ мумкин. Ш иша к,алпок,остига кУнрирокжой-

14.1-расм.

!
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лаштириб, сунгра \авоси суриб олинса, товуш эшитилмайди, 
демак, товуш таркалиши учун эластик му^итнинг булиши шарт 
экан, чунки хавосиз фазода булган кунгирок, уз энергиясини 
атроф-мух^пта бера олмайди.

Биз товуш мавжудлигини сезишимиз учун куйидаги шар- 
тларни ^исобга олишимиз керак:

1. Товуш манбаи мавжуд булиши.
2. Товуш манбаи билан кулок уртасида эластик му\ит 

булиши.
3. Товуш манбаининг частотаси 16-20000 Гц оралигида 

булиши.
4. Эшитилувчи товушни \осил килиш учун тулциннинг 

куввати етарли булиши керак.
Товуш тулки ндан иборат булгани учун унинг таркалиш 

тезлиги шу му^итнинг хусусиятига боглик, булади.
Масалан, узокда турган мусика асбобини чалаётган 

одамни ахтарамиз, сунгра мусикани эшитамиз. Бунда му
сика чалиш вактини, товушнинг эшитилиш вактини ва 
оралиц масофани аниклаб, товуш тезлигини аниклаймиз. 
Шунга ухшаш тажрибалар асосида товушнинг \авода тар
калиш тезлиги 0е ^ароратда 332 м/с, 15°С \ароратда эса 340 
м /с  га тенглиги аникланади. Товушнинг сувда таркалиш 
тезлиги 1450 м /с, пулатда эса 5000 м/с. Товушнинг тарка
лиш тезлиги хароратга ва му^итга, модцага боглик булади. 
М асалан, газларда, водородда товуш тезлиги 1250 м/с, 
карбонат ангидридда эса 258 м/с, катгик жисмлардан чуянда 
3750 м/с булса, темирда 5000 м/с.

Демак, узгармас хароратда товуш тУлкинлари бир жинс- 
ли мухитда узгармас тезлик билан, турли мухитда эса тур- 
ли тезликларда таркалар экан.

Товушнинг тезлиги му\итга боглик булганлиги сабабли

£/= формула оркали топилади, бу формулада Е — Юнг

модули, р — му\итнинг зичлиги.
Иккинчи томондан товушнинг таркалиш тезлиги частота 

ва тулкин узунлигига боглик булганлигини хисобга олсак,

и  =Ху=̂ ~ муносабатдан топилади.Т
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69-§.ТОВУШ НИНГ ЦАЙТИШ И ва  
Ю ТИЛИШ И. ТОВУШ РЕЗОНАНСИ

Икки мух,ит чегарасигатушаётган товуш тулкинлари к,ис- 
ман кдйтиши ва ютилиши мумкин. Буни тажрибада аникдаш 
учун шиша цилиндр идиш олиб, унинг тубига кул соатини 
жойлашти рамиз. Соатнинг чикиллашини эшитмаслик учун ун- 
дан маьлум масофага нари турамиз. Сунгра цилиндр идишнинг 
огзига 45° бурчак остида шиша пластинка урнатамиз. Натижада 
шиша пластинкадан крйтган товуш тулкинлари кулокка эши- 
тила бошлайди, бу соатнинг чикиллашидир (14.2-расм). Таби- 
атда товушнинг кдйтиши кУп кузатилади. Товуш бинолардан, 
крялардан, тусик,пардан ва тоглардан кдйтади.

Агар товуш кдйтараётган сирт товуш тулцинининг таркд- 
лишига перпендикуляр равишда урнатилса, 
товуш тул^ини манбаига кайтиб келади.
Бирор ердан таркалган товуш тулк,ини- 
нинг яна уша ерга кайтиш ^одисасига акс 
садэлйитан

Асосий товуш ва акс садоайрим-айрим ^  
эшитилиши учун асосий товушнинг эши- 
тилиши тугаши керак. Бу ва^г одамнинг 
товуш таъсирин'и саедаб колувчи вакг 0,1 с 
га тенг булади. 344 м/с тезлик билан тарк,а- 
лаётган товуш 0,1 с да 34,4 м масофани 
босиб утади. 34,4 м масофа товушнинг тусикка етиб бориб ун- 
дан цайтиб босиб Угган йулидир. Демак, масофа 17,2 м булган- 
да асосий ва акс садо айрим-айрим эшитилади.

Айтайлик, товуш манбаи А нуктада жойлашган булсин. 
Тусиккача булган масофа |АД| =  1 ( 14.3-расм). Манбадан чик,- 
к;ан товуш тулкини ВС тусикка келиб, сунгра к,айтиб А нук,-

21
тага келиш  учун сарфлаган вак,ти I -  —  га тенг, у хдпда

сошли 
14.2-расм.

у* 340м/  х0,1с

2 2 "

Д е м а к , тусик,кача булган масофа 17 метр булиши керак 
экан. Хоналарнингдеворлари орасидаги масофа 17 м. дан кам

Ч
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булганлиги сабабли асосий то- 
вуш билан акс-садо кушилиб 
кетади, натижада асосий то- 
вушнинг эш итилиш  ва^ти 
узайиб кетади. Ёпикхоналар- 
да товуш манбаидан товуш чи- 
кариш т^хтатилгандан кейин 
овоз эшитилиши ревербера-

В

I?
Т о б у ш  /П У Л  к и н  и

£

А

14.3-расм.

циядейилади. Реверберация вацти 1 с бул ганда, кичикхона- 
ларда товуш суст б^лади.

Товуш тул^инлари икки му\ит чегарасидан к^сман к,ай- 
тиш билан кисман ютилади \ ш .  Бунга сабаб тулк;ин \apa- 
катдавомида энергиясинингбир кисмини му^итда тартиб- 
сиз харакат к^лаётган молекулага беришидир. Мисол учун, 
гилам-20 %, сувалган девор - 3,4 %, дераза ойнаси - 2,7 % 
атрофида тушаётган энергиями ютади.

Товуш х;одисаларида \ам резонанс \одисаси кузатилади. 
Буни куйидаги тажриба ёрдамида кузатиш мумкин:

Шиша цилиндр идиш олиб, унга сув 
куямиз. С^нгра камертонни тебрантириб то
вуш чикариб, сувли идиш устига якинлаш- 
тирамиз, идишдаги сув сат\ини пасайтириб 
ёки кутариб, товушнинг кучайиши ва су- 
сайиши холатини аникдаймиз (14.4-расм).
Товушнинг кескин кучайиши \олати шиша 
идиш ичидаги \ав о  устунининг тебраниш 
даври билан камертоннинг тебраниш даври 
мос тушганлигини билдиради. Бу холатга 
товуш резонанси дейилади.

Камертондан чик,аётган товушни кучай- 
тириш максадида резонанс \одисасидан фой- 
даланилади. Шу макрадда камертон бир томони беркитилган 
яшикка урнатилади ва яшикнинг узунлиги резонанс була- 
диган кдпиб танлаб олинади.

14.4-расм.

70- §. УЛЬТРАТОВУШЛАР ВА УЛА РН И Н Г 
КУЛЛАНИЛИШ И

Частотаси 20000 Гц дан юкрри булган товуш т^лкунлари 
ультратовушлар дейилади. Бутовушларни одам кулеши эши-
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та олмайди. Ультратовуш х,одисалари бошк,а товуш хоссала- 
ридан фарк килади. Ультратовушнинг хусусиятлари куйида- 
гилардан иборат:

1. Ультратовуш \авода ва газларда кучли ютилади, кат- 
тик, жисм ва суюкпикларда эса кам ютилади ва узок, масо- 
фаларга таркалади.

2. Ультратовушлар маълум бир йуналишда таркалади. 
Маълумки, товуш тулкинлари интенсивлиги фа кат ампли- 
тудага борликбулмай, тебраниш частотасига \ам боглик була
ди, яъни

Формулада р — мух,ит зичлиги, V — мух^тдаги товуш 
тезлиги. Ультратовушнинг интенсивлиги одций товуш ин- 
тенсивлигига нисбатан юкори булади. Ультратовушлар асо- 
сий пьезосамара (турри ва тескари пьезосамара) ва магни- 
тострикция услубида кабул килинади ва узатилади.

Ультратовушлар икки йуналишда кУлланилади:
1) физик катгаликларни улчаш ва х,исоблашда, бу холда 

паст интенсивликдан фойдаланилади;
2) физик-кимёвий жараёнларни аникпашда, бу \олда 

юкори интенсивликдан фойдаланилади.
Денгиз чукурликларини аникдаш учун эхолот деб номла- 

надиган асбобдан фойдаланилади. Бунинг учун кемага улыра- 
товуш манбаи, ультратовушларни кабул килгач, вакгни аник 
улчовчи асбоб урнатилади. Текшириладиган денгиз тубига тик 
равишда ультратовуш импульси юборилади ва денгиз тубидан 
кайтган ультратовуш импульси кабул килиб олинади. Иккала 
вакг \ам аникулчанади. Ультратовушнинг таркалиш тезлиги ва 
вакти маълум булса, чукурликни аниктопиш мумкин. Бундан 
ташкари, ультратовушни горизонтал йуналишда таркатиб, кема 
йулидаги тУсиканикланади. Ультратовушлар ёрдамида жисм- 
ларнинг нуксонлари аникпанади.

Хозирги пайтда ультратовушлардан медицинада кенг 
фойдаланилади.
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