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МУВДДДИМА

Букж келажак сари дадил кддамлар билан одимлаётган 
диёримиз уз келажагини ёш авлод тимсолида куриб, бу 
максадни амалга ошириш учун асосий вазифалар к,аторида 
таълим тизимини тубдан ислсд килиш, миллий кадрларни 
тайёрлаш масаласига эътиборни к,аратди.

Келажак авлод \ар томонлама ривожланган, жисмонан 
бакувват, юксак даражада маданиятли булиши билан бир 
к.аторда билим савияси жа^он андозаси даражасида були
ши, уз билим ва куникмалари асосида \озирги замон тех- 
нологияси ёрдамида замонавий асбоб-ускуналар билан 
ишлай олиши, фан ютуцларини хал*; хужалигининг турли 
со\ларида куллай олиши керак.

Ана шу мак,садни амалга ошириш борасида мустак,ил 
республикамизнинг \амма вилоятларида, туманларида, 
ша^арларида академик лицейлар, \унар-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 мак,садни амалга оши- 
ришга уз \иссаларини кушиш учун муаллифлар гуру\и ушбу 
кулланмани ёзишга жазм килдилар.

Кулланма турт к,исмдан иборат булиб, I кисми физика кур- 
сининг «Механика», II кисми «Молекуляр физика», III kjicmh 
«Электродинамика асослари» ва IV к,исми «Оптика, атом, ядро 
ва элементар заррачалар физикаси» булимларидан иборатдир.

Кулингиздаги кулланманинг биринчи к,исми физика кур- 
сининг «Механика» булимига оид мавзулардан иборат булиб, 
унда асосий эътибор табиат х,одисаларини механика нуцтаи 
назаридан тавсифловчи крнунлар ва тушунчаларнинг мо\и- 
ятини ва мазмунини содда тилда баён этишга к,аратилган. 
Бундан ташкари, \озирги пайтда фойдаланилаётган дарслик- 
ларда табиат хрдисаларини тавсифловчи мавзулар тулик бе-



рилмаганлиги х,ам эътиборга олинган. Физика фани кун сай- 
ин янги билимлар билан бойиб бораётганлигини инобатга 
олиб, коллеж талабаларининг мавзуларни мустак;ил узлаш- 
тиришлари х,исобга олинди.

Кулланмада «Оддий механизмлар» ва «Гидроаэростати
ка ва гидроаэродинамика» булимлари тулдирилган. Тебра- 
нишлар механик \аракатнинг бир куриниши булганлиги 
сабабли мавзуни баён этишда механик энергия саьутниш 
ва айланиш к;онунларининг намоён булиши эътиборга олин
ган. Кулланмада механикага оид физик катталиклар Халк,а- 
ро бирликлар тизимида келтирилган. Талабалар билимини 
ошириш максадида \ар бир бобга тегишли мавзуларга оид 
масалалардан ечиш намуналари келтирилган.

Мазкур давргача узбек халкининг буюк алломалари 
тугрисида деярли маълумот берилмаган эди. Муаллифлар 
гурух,и буюк боболаримиз комусий алломалар Абу Рай\он 
Беруний, А)дмад ал-Фаргоний, Абу Али ибн Сино ва бош- 
к,аларнинг \аёти ва илмий фаолияти тугрисидаги маълу- 
мотларни талабаларга етказишни лозим топди. Бундан таш- 
к,ари, физиканинг механика кисмига муносиб ^исса кушган 
буюк олимлар Аристотел, Архимед, Галилей ва Ньютон- 
нинг х,аёти ва илмий фаолияти к.иск.ача баён этилган.

Кулланманинг кириш к,исми, I-IX 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, XII-XIV бобларни Н. А. 
Халилов, алломалар \аёти ва илмий фаолиятини Б. О. 
Отакулов, 3. А. Розиев ёзган.

Кулланма олий укув юртлари талабалари, академик ли
цей, коллеж ва мактаб укувчилари х,амда укитувчилари 
фойдаланишлари учун тавсия этилади.

Ушбу кулланмани яратишда Фаргона давлат универ- 
ситетининг умумий физика уцитиш услубиёти кафедра- 
сининг профессор-ук,итувчилари ^амда профессор Р. Я. 
Расуловга фойдали масла\атлари учун муаллифлар мин- 
натдорчилик билдирадилар.

Кулланма баъзи бир камчиликлардан холи булмаслиги 
мумкин, шунинг учун кулланма \ак,идаги фикр-муло^аза- 
ларингизни муаллифлар жамоаси миннатдорчилик билан 
Кабул к;илади.



I боб

КИРИШ

1-§. МЕХАНИКАНИНГ АСОСИЙ 
ТУШУНЧАЛАРИ

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

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

Инсон уз акуш ва заковати туфайли табиатга маълум 
микдорда узгартириш киритади. Инсон ме\нати туфайли 
ша\ар ва к,ишлокдар яратилди, фабрика ва заводлар курил- 
ди, турли хил механизмлар ва электрон ^исоблаш маши- 
налари яратилди ва \.к.

Олимлар табиатда буладиган \аракатларнинг узгаришини 
урганиб, бу узгаришнинг сабаблари ва конуниятларини аник,- 
лашади. Масалан, Ерда кун ва туннинг алмашинишига сабаб 
Ернинг уз уки атрофида айланиши булса, шамолнинг пайдо 
булишига сабаб — х,авонинг ноте кис исиши ва бошкдлар. Та
биатда содир булаётган х,одисаларнинг сабаблирини урга- 
нувчи фанлардан бири физика фанидир. «Физика» юнонча 
«phusis» сузидан келиб ч и к к а н  булиб, табиат демавдир.

Табиат х.ак.идаги фанларнинг мак,сади — табиат к;онун- 
ларини очиш, урганиш ва улардан инсон эх;тиёжи 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 \ам киритди. Буюк грек оли- 
ми Архимед эса биринчи булиб механик хрдисаларни та\- 
лил к,илиб, математик тавсифини куллади.



«Механика» сузи юнонча «mechanike» сузидан олинган 
булиб, машиналар \ак,идаги, машиналар куриш \ак,идаги 
таълимотдир. Бу таълимотни чукуррок, урганиш учун таби- 
атда содир булаётган узгаришларни, яъни табиат ^одиса- 
ларини билиш керак.

Музнинг эриши, сувнинг к,айнаши, лампочка толаси- 
нинг ёрукпик чикариши, к,ор кучиши, самолётнинг учиши 
ва бошкдлар ^одисадир.

Физик хддиса деб, модда заррачалари, атом ва молеку- 
лалари узгармас хдлда содир буладиган жараёнга айтилади. 
Физик ^одиасаларга мисол сувнинг музлаши ва к,айнаши, 
автомобиль \аракати ва бошкдлар.

Кимёвий ходисаларда модда молекулалари узгаради.
Кимёвий х1одисаларга мисол, ёк,илги ёниши, руда тар- 

кибидан металл олиш ва бошк,алар.
Ходисаларни урганишнингасоси кузатиш ва тажрибадир.
Ходисаларни бошк,а \одисалар билан узаро богланиш- 

лари тулалигича сакданиб к,оладиган шароитларда урганишга 
кузатиш деб аталади. Масалан, юкррига отилган жисмнинг 
к,айтиб тушишида Ернингтортишиш кучи намоён булади.

Сунъий шароитларда физик \одисалар уртасидаги асо
сий булмаган богланишларни назорат к,илишга тажриба деб 
аталади. Мисол учун, Ернинг тортишиш кучи натижасида 
жисмларнинг эркин тушиши.

Физик 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 
\одисаларнинг табиати худди битта жиемда намоён булади
ган жисмлар тупламига жисмлар системаси деб айтилади.

3. Физик му\итни билиш керак. Физик му^ит деб, фи
зик \одиса ва жараёнлар содир буладиган моддий фазога 
айтилади.

Физик хрдисаларни микдорий жи\атдан аниьутшда 
физик катталиклардан фойдаланилади. Жисмларни улчаш 
натижасида микдорий жи\атдан аникданадиган хоссалар 
ва жараёнлар тавсифи физик катталик деб аталади.

Физик катталикларни тугри ва аник, улчаш учун улчов 
асбобларидан фойдаланилади. Масалан, х,арорат термометр



билан, узунлик улчов метр билан, ток кучи ампер билан 
^лчанади.

Физик тажрибалар ва кузатишлар ёрдамида турли х,оди- 
салар орасидаги богланишлар натижаларини тушинтириш 
учун гипотеза (илмий фараз) илгари сурилади. Хар кандай 
гипотеза тажрибалар асосида текширилган ва тасдик^ан- 
ган булиши керак. Гипотеза тажриба асосида тасдикутнса 
ва тугри талк,ин к,илинса, к^онунга айланади. К,онун — та
биат вддисаларининг характери ^акддаги энг умумий крида 
\исобланади. Масалан, сак/тниш крнунлари, Кулон крнун- 
лари ва бошкдлар.

Муайян \одисаларни тушинтириш учун физик модел 
яратилади. Модел деб урганиладиган хддисанинг маълум 
тушунчалар ёрдамида яратилган манзарасига айтилади. 
Масалан, атомнинг планетар модели, ёрумикнинг тулк,ин 
ва корпускуляр модели ва бошкдлар. Куп микдордаги 
\одисалар асосида утказилган тажрибалар натижаларига 
мос келган модел назарияга айланади. Назария деб, 
тажриба натижаларини умумлаштирувчи ва табиатнинг 
объектив к,онунларини акс эттирувчи гоялар системасига 
айтилади. Ф аннинг ривожида буюк алломаларнинг 
мех^нати жуда каттадир. Бу алломалардан Урта Осиёда 
яшаб ижод этган Абу Райков Беруний, Абу Али ибн Сино, 
Ал-Хоразмий, Ахмад ал-Фаргоний, Мирзо Улугбек, шу- 
нингдек, алломалар Аристотель, Архимед, Демокрит, 
Эпикур, Лукреций, Галилей, Ньютон, А. Эйнштейн, Д. 
Менделеев, Э. Резерфорд, Н. Бор, М. Планк ва бошца 
куп олимларнинг номини келитириш мумкин.

2-§. МЕХАНИКАНИНГ БОШ МАСАЛАСИ. 
МОДДИЙ HYKJA. САНОК; СИСТЕМАЛАРИ

Табиатда барча нарсалар узлуксиз х,аракатда булади. 
Одамлар ша\ар кучаларида, баликдар сув \авзаларида, ав- 
томобиллар кенг к^чаларда, самолётлар фазода, электрон- 
лар барча жисмларда, к,он томирларда \аракатланади. Биз- 
нинг назаримизда тинч турган хонадаги стол, бинолар ва 
бошкалар ер сиртига нисбатан тинч турган булса-да, Ер



нинг уз ук;и атрофида айланма хдракатида иштирок этади. 
Демак, табиатдаги барча нарсалар табиатнинг бирор жойи- 
да (фазода) ва бирор вакт ичида бошк,а жисмларга нисба- 
тан маълум бир вазиятни эгаллайди. Жисмнинг вазияти 
бощк,а жисмларга нисбатан узгармас булса, жисм тинч тур- 
ган булади, узгарса механик \аракат калган булади.

Табиатдаги барча нарсаларни инсон уз сезгиси орк,али 
бевосита сезади ёки махсус асбоблар оркали аникдайди. Бу 
хдгтат фанда материя деб аталади. Материянинг асосий хос- 
саси х.аракатчанлигидир. Харакатнинг энг содда тури меха
ник ^аракат ^исобланади. Вак,т утиши билан жисмнинг фа- 
зодаги вазиятининг бонща жисмларга нисбатан узгариши 
механик х,аракат деб аталади. Масалан, автомобилнинг бино 
ва дарахтларга нисбатан, самолётнинг тайёраго\га нисба
тан, футбол коптогининг уйингох;га нисбатан х,аракати.

Механик \аракатда жисмнинг \аракати вазиятнинг вак;г 
утиши билан к,андай узгаришини билиш ва жисм вазиятини 
исталган вак^гмоментидааникдаш му\им масаладир. Шунинг 
учун механиканинг асосий ва бош масаласи деб жисмнинг 
исталаган пайтдаги вазиятини аникдашга айтилади. Масалан, 
астрономлар осмон жисмларининг бир-бирига нисбатан жой- 
лашган вазиятини механика крнунлари асосида \исоблаб, 
Куёш ва Ой тутилишини олдиндан аник, айтиб беришади.

Ривоятларга Караганда, бир донишманд улими олдидан 
фарзандаларга васият крлдириб, унда \овлининг гурида жой- 
лашган урик дарахти ёнига бориб, 12 кдцам чапга, сунгра 
10 кладам унгга юриб уша ерни 2 газ кавлаб чукурдан \ар 
бирларингга аталган меросларни топасизлар, деб айтган экан. 
Ота улимидан сунг фарзандалар васиятга амал к,илиб, бел- 
гиланган жойдан х,ар бирига тегишли меросни топишган.

Жисмлар \аракати турлича булганлиги сабабли меха
никанинг бош масаласини >̂ ал этишда ^аракатни матема
тик жи^атдан тавсифлаш ва механик х,аракатни ифодалов- 
чи катталиклар уртасидаги богланишларни билиш керак. 
Бу масалани механиканинг кинематика к;исми \ал этади.

Физика фанининг механика б$шими уч к^исмдан иборат 
булиб, улар:

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

2. Динамика жисм х,аракати ва унга таъсир этувчи куч- 
лар орасидаги муносабатларни аникдайди.



3. Статика жисмларнинг мувозанатлик шартини текши- 
ради.

Демак, механика к,онунлари асосида жисмнинг истал- 
ган пайтдаги вазияти аник^анади. Бу вазифани хал этишда: 
1) жисм х,аракати давомида уз вазиятини к;андай узгарти- 
ришини; 2) жисмнинг улчами ва шаклини; 3) жисмни таш- 
кил этган барча нук,таларнинг фазодаги жойлашувини би- 
лиш керак. Купчиликхолларда харакатланаётган жисм хамма 
нукп'ларнинг фазодаги вазиятини аниклашга имкон булма- 
ганлиги сабабли физикада хар хил содцалаштирилган мо- 
деллардан фойдаланилади. Шундай моделлардан бири мод- 
дий нуктадир. Моддий нук,та деб, урганилаётган шароитда 
геометрик улчамлари ва шакли хисобга олинмайдиган ва 
массаси бир нук,тага тупланган жисмга айтилади.

Хар бир жисмни муайян шароитда моддий нук,та деб, 
к,араш мумкин. Бошк,а шароитда эса бу жисм моддий нук,та 
булмаслиги мумкин.

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

Жисмнинг ёки моддий нук,танинг вазиятини аниьугаш 
учун жисмнинг вазиятини бошк,а жисмга нисбатан аник,- 
лаб, санок,жисмини танлаб олиш лозим. Санок,жисми мут- 
лак,о 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 орк,али координата ук/iapn утказилади ва жисмнинг 
ихтиёрий нук,тасининг фазодаги вазияти координаталар 
орк,али аникланади. Мисол учун, йулдаги автомобиллар- 
нинг вазиятини анинутайлик (1.1-расм). Йул буйлаб ОХ ко
ордината ук,ини утказиб, санок, боши 0 нук,та танлаб оли
нади. О нук,тадан унг томондаги координата нук,таларини 
мусбат, чап томондаги нук,тларни манфий деб хисоблай- 
миз. ОВ йуналишдаги автомобиль вазияти Х=0В=500 м ко
ордината билан, АО йуналишдаги автомобиль вазияти



X 0 в
 ̂ zoo 500

1.1-раем.

г г и 
1.2-расм.

санок, бошидан чап томонга 
караб ^исоблангани учун 
Х=0А= -200 м булдаи. Демак, 
тугри чизикдаги нук,танинг 
вазияти битта координата ор- 
к,али аникданади.

Агар жисм текисликда ^аракат к,илаётган булса, у хрлда 
текисликда танлаб олинган санок; бошига нисбатан узаро 
перпендикуляр булган иккита координата укдари, яъни ОХ 
ва ОУ уьутар утказилади. Нуктанинг вазияти иккита коор
дината оркали аниьутнади (1.2-расм).

Жисм \аракати фазога нисбатан у 
аникданаётган булса, санок, бошига 
нисбатан (санок, жисм орк,али) узаро 
перпендикуляр булган учта координа
та ОХ, ОУ, 0Z угказилади (1.3-расм) 
ва жисмнинг фазодаги вазияти учта ко- t 
ордината X,y,Z билан аниьутнади.

Жисм \аракатини ураганишда са
нок; жисмига богланган координатапар 
системаси билан бир каторда вактни улчаш учун соат х,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 (*исоб олиш 
учун); 5) вактни улчаш усули (соат);
6) вактни улчов боши каби элемент- 
лар тупламидан иборат булади.

3-§. ФАЗО ВА BAKJ

Механик \аркатни урганиш давомида купинча «фазо» 
ва «вак,т» тушунчасидан фойдаланамиз. Аммо бу икки му- 
х,им тушунча физика фанини урганишдаги урнини билмай- 
миз. Шу сабабли бу тушунчалар мох,иятини аникдашга эъти- 
борингизни тортамиз.



Табиатда мавжуд булган нарсалар — 
уй, дарахт, китоб, одам, сув, дарё, ма
шина ва бошк;а жисмлар фазода мавжуд.
Фазо ташк,арисида булган бирорта хам 
мавжудот булмайди, булиши хам мумкин 
эмас. Фазо материя билан узлуксиз бог- 
ланган, у чексиз ва чегарасиздир. Маса- -А 
лан, осмон жисмларидан келаётган ёруг- 
ликтекшириш ва \исобларга асосан Ер- 
гача юз йиллардан сунг етиб келиши маълум, демак, бу 
жисмлар орк^асида янада узокрокда бошкд жисмлар мавжуд- 
лигини исботлайди.

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

Жисм \араркат к,илиши давомида фак,ат уз вазиятини 
фазода узгартириб колмай, вацт буйича хам узгартиради. 
Кундалик \аётимизда ва^т бир текисда утгани каби айнан 
бир хил физик ходисалар хам айнан уша шароитда доимо 
бир хил вак^тда утади. Масалан, хонанинг шипига осилган 
шарча ва ипдан иборат система хонанинг шароити узгар- 
маса, А вазиятдан В вазиятга кундузими ёки кечасими, 
ба\ордами ёки куздами, бари- бир бир хил вак,т давомида 
утади. Вак,т узига хос хоссага эга булиб, объектив мавжуд. 
Узлуксиз, бир текис у т а д и , бир улчамли ва фак^ат олдинга 
Харакат к,илади. BaKj фазо, харакат ва материя билан уз
луксиз богланган. Табиатда харакатланувчи материядан бош- 
Ка хеч нарса йук, ва булиши мумкин эмас. Материя фа^ат 
макон (фазо) ва замонда (вактда) харакат к,илади. Вак;т 
махсус асбоблар — соат ёрдамида улчанади.

4-§. Ж ИСМ НИНГ ИЛГАРИЛАНМА ХДРАКАТИ 
КУЧИШ И

Жисмнинг \аракатини аник^аш учун энг аввало, жисм
нинг фазодаги вазияти узгаришини аник,лаш зарур. Маъ- 
лумки, хар бир жисмнинг уз шакли ва улчамлари булиб, 
уни ташкил эган хар хил нук,талар фазонинг турли жойла- 
рида булади. Демак, жисмнинг хамма нук^алари вазиятини 
аник^аш осон эмас. Бу масалани хал этиш учун жисмнинг 
Хамма нук,талари бир хил \а р а к а т  кдлишини куз олдимиз-

0



га келтирсак етарлидир. Масалан, челакдаги сувни бир жойдан 
иккинчи жойга оиб куй ил ганда ёки чархпалакнинг айланма 
хэракатида ундаги челакчаларнинг ̂ аракатида, Маргалон шах,- 
ридан Фаргона шахрига кетаётган автобус \аракатида х^ракат- 
даги жисмларнинг барча нук^алари бир хил масофага силжи- 
ган булади. Яъни жисмнинг ихтиёрий икки нук^асини туташ- 
тирувчи тугри чизик; уз-узига параллеллигича крлади.

Жисмнинг \амма нук^алари бир хил \аракат к,иладиган 
х;олдаги ^аракати илгариланма х,аракат деб аталади.

Жисмнинг улчамлари шу жисм босиб ^гадиган масофа
га нисбатан жуда кичик булган лолларда жисмнинг х,ар бир 
нук,тасининг х,аракатини тавсифномаси \ам  булади.

Масалан, футбол майдонидаги футбол коптогининг 
\аракатини кузатсак, майдон улчамига Караганда копток- 
нинг улчами жуда кичик, шунинг учун коптокни нук,та деб 
^исоблаш мумкин.

Жисмнинг (моддий нук,танинг) вазияти бирор жисмга 
нисбатан аникданади (одатда санок, жисмига нисбатан).

Санок, жисм сифатида Ер сиртидаги бино, дарахт, поезд 
вагонининг уриндикугари ёки деворлари ва бошк,алар оли- 
нади. Бу жисмларда танланган ихтиёрий 0 нуктадан коор
динаталар боши сифатда фойдаланиб, узаро перпендикуляр 
ОХ, ОУ, 0Z координата уьутри утказилади (1.5-расм), яъни 
Декарт координаталар системаси.



Ихтиёрий М нук,та айни вактдаги вазиятини аник^аш 
учун унинг координаталарини аникуташ керак. Мисол учун, 
Х=0А, У=0В, Z=0C.

Модций нукга харакатланиб А холатдан В холатга утсин. 
Моддий нуктанинг санок, системасидаги х,аракатини аник- 
лайлик.

Моддий нук,та АКВ эгри чизик, буйлаб харакат кдлсин. 
Бу эфи чизик, моддий нукганинг траекторияси булади. Эгри 
чизик,нинг узунлиги эса модций нуцтанинг босиб утган 
йулидир.

Харакатланаётган жисм 
(модций нук,та) харакат тра- 
екторияси буйлаб босиб утган 
масофага йул дейилади (1.6- 
расм).

Модций нуктанинг бошла- 
нгич вазияти А билан охирги 
вазияти В ни туташтирувчи 
йуналишли тугри чизик, кес- 
маси АВ модций нук,танинг 
кучиши деб аталади. Кучиш 
вектор катгалик, чунки унинг 
йуналиши доимо берилади ва 1.6-расм.
йуналиш туфи чизик, учига стрелка куйиб курсатилади. Стрел- 
канинг курсатиши модций нуктанинг янги вазиятини бел- 
гилаб беради (1.6-расмда В нукта).

Йул ва кучиш тушунчалари бир-биридан фарк, килади. 
Йул — скаляр катталик, кучиш эса вектор катталик.

Йул кучиш модулига эгри чизикли харакатда тенг 
булмайди, фак,ат тугри чизикуги харакатда кучиш модулига 
тенг булади. Масалан, Маргилон шахридан Фаргона 
шахрига: 1. М аргилон-Фаргона йуналиши буйича; 2. 
Маргилон-Янги Маргилон-Фаргона йуналиши буйича; 3. 
Маргилон-К^ргули-Фаргона йуналиши буйича; 4. Маргилон 
темир йул бекати-К,иргули-Фаргона йуналиши буйича 
бориш мумкин. Бу йулларда босиб утилган масофа турлича 
булсада, кучиш к,иймати бир хил булади.



5-§. ВЕКТОРЛАР. BEKTOPJIAP УСТИДА 
АМАЛЛАР

Сон к,иймати ва йуналиши билан ^аракатланиб, парал
лелограмм кридаси буйича кушиладиган катталикларга век- 
торлар деб аталади. Векторлар устига стрелка куйилган хдрф- 
лар ёки цора \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 х,арф билан белгиланади ва С =] С ] *амма вакт мус- 
бат скаляр катталик булади. Векторлар чизмада учида курсат- 
кич (стрелка) белгиси булган тугри чизик, кесмаси оркали 
тасвирланади. Курсаткич векторнинг йуналишини курсата- 
ди, кесма узунлиги сон киймати жи^атидан векторнинг мо- 
дулига тенг булади. Векторларни характерловчи куйидаги 
кридаларни эсда сакдаш керак: а) модули нолга тенг булган 
векторга ноль вектор дейилади. Ноль векторнинг боши охи- 
ри билан устма-уст тушади ва узи нуцтага айланади; б) 
агар икки вектор параллел ва бир томонга йуналган, мо- 
дуллари тенг булса, бу-векторлар геометрик жих,атдан тенг 
булади; в) векторларни уз- 
узига параллел равишда ис- 
талган нуктага кучириш мум- 
кин (шу вектордан ташцари).

Узаро параллел тугри чи- 
зикдар ёки бир бурчак тугри 
чизик, буйлаб бир хил ёки 
к,арама-к,арши йуналган век
торлар коллинеар векторлар 
деб аталади (1.7-расм).

Узаро параллел текис- 
ликларда ёки бир текислик
да ётган векторга компланар 
векторлар дейилади. А век
торнинг координата укидаги 
ордината укдаридаги (X ва У) мусбат ва манфий ишора 
билан олинган А векторнинг боши ва охири билан чега- 
раланган Ах ва Ау кесма узунлиги тушунилади (1.8-1,9-расм- 
лар). Вектор проекцияси скаляр катталикдир.

1.7-расм. 

проекцияси деганда мос ко-



1.8-расм.
(А вектор йуналиш X  уки 

буйича йуналган х,олда 
проекция мусбат)

1.9-расм .

(А вектор йуналиш X  уци 
буйича царама-царши йунал
ган уолда проекция манфий)

Сизга математикадан маълумки, вектор катталиклар 
геометрик равишда кушилади. Иккита А  ва §  векторлар- 
ни кушиш учун В вектор уз-узига параллел \олда кучири- 
либ, В векторнинг боши А векторнинг учи билан устма- 
уст куйилади (1.10-расм).

А в

3

1.10-расм. 1.11-расм.

Йигинди вектор С = А + В га тенг булади (1.11-расм). Бир 
неча векторларни куш и шда х^р бир навбатдаги векторнинг 
боши узидан аввалги векторнинг учи билан устма-уст куйила- 
ди. Биринчи векторнинг бошидан охирги вектор учига утка- 
зилган кесма натижавий йигинди вектор булади (1.11-расм).

Натижавий йигинди вектор 5  = А + Ъ + С + К  (1-13-расм) 
булади. Иккита М ва N  векторларнинг айирмаси шундай



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 ускалярга купайтириб, Д  векторнинг 
модули билан у скалярнинг модулига купайтмасига тенг булган

янги К  вектор \осил килинади, К  = у  Д  (1.13-расм).
Шундай килиб, вектор катталикдеб, сон к,иймати, йуна- 

лиши ва геометрик кушилиши билан характерланадиган фи
зик катталикка айтилади.

САВОЛЛАР

1. Вектор катталикдеб к,андай катгаликтушунилади?
2. Векторлар кандай кушилади?
3. Векторнинг проекцияси нима?



II боб

6-§. ТУ FPU ЧИЗИ1У1И ТЕКИС ХАРАКАТДА 
КУЧИШ

Механик \аракатнинг энг содда куриниши турри чизик, 
буйлаб содир буладиган \аракатдир. Турри чизиьуш ^аракат 
текис ёки нотекис булади. Текис х,аракатда жисм (моддий 
нук,та) тенг вак,тлар оралирида тенг масофаларни босиб 
утади. Турри чизиьуш текис харакатда эса жисм тенг вакглар 
оралирида тенг масофаларга кучиши билан траекторияси 
туфи чизикдан иборат булиши керак. Жисм \аракатини урга- 
нишда кулайлик учун координата укутаридан бири X ёки У 
ни кабул килиш мумкин. Бу 
\олда X ёки У координата \j
\аракат давомида узгаради-
ган ягона координата була- ---------
ди. Бунда кучиш вектори ко- ------ £■«-
ордината уци буйлаб ёки ко-
ордината Укига тескари —---------------г------------------
йуналган булади (2.1-раем).

Жисмнинг бирор t вакт 
ичидаги кучишини аниклаш ““
учун, шу жисм t вацт ичида 
S  микдорга кучишини би- 2.1-расм.

S
лиш билан — нисбатини

\ам аниклаш керак булади. — нисбат жисмнинг вакг бирлиги

ичида канча масофага кучганлигини билдиради, яъни жисм 
харакатининг узгариш жадаллигини билдириб, жисм \арака- 
тининг тезлиги деб аталади ва V х,арфи билан белгиланади:

/
S

' чпо j t  ч  > - . > : ндд
■ * г '■)



t

S  — кучиш вектор катталик, t — вакт оралиги скаляр 
катталик, ^аракат жадаллиги, V — тезлик эса вектор кат
талик булади, чунки вектор катталикнинг скаляр катталикка 
нисбати вектор булади. Жисм \аракат тезлигини билган \олда 
ихтиёрий t вакг ичидаги кучишни топамиз:

S =  V - t  (2)
Бу формула кучиш формуласи булиб, тугри чизикуш те- 

кис х,аракат тенгламаси деб аталади.
Кучиш бирлиги сифатида метр кабул килинади.
Тезлик векторининг йуналиши жисм \аракати йунали- 

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

Жисмнинг кучиши ва тезлигини \исоблашда вектор катта- 
ликлар эмас, балки улар- 
нинг координата укдарида- 
ги проекциялари катнаша- 
диган математик ифодала- 
ридан фойдаланилади.

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

S =  V t булганлиги 
сабабли, бу катталиклар- 
ни X укидаги проекция
лари \ам тенг булади:

S=V  t.X X
Сизга маълумки, S векторнинг X ва У координата укла

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

s=x-x„



S =У-У,
кучиш векторининг X ва У координаталари:
X=X0+Sx,
y = y o+ S y- ( 3)

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

x=x0+vt, 
y=y0+vt. (За)

(4)

Жисм тезлиги проекцияларини аниклаш учун кучиш 
проекцияси маълум булиши керак, у \олда тезлик проек- 
циясини (4) ифода оркали топиш мумкин булади:

V  - Х ~ Х о 

х  t
Тезлик бирлиги 1м/с булиб, 

у 1 секунд вакг бирлигида жис
мнинг 1 метр масофага кучиш 
жадаллигини ифодаловчи катта- 
ликдир. Техникада тезликнинг 
бирлиги км/соат булиб, уни 
улчайдиган асбоб соат спидомет- 
ри дейилади.

(4) ифодага асосан тезлик 
маъносини аниклайлик. Фор- 
муладан тезликнинг координата 
укидаги проекцияси коор- 
динатанинг вак,т 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 траекторияда 
\аракатланаётган жисмнинг 
(моддий нукта) берилган

W ,6
У
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0
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1

/

X  
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вак,тдаги урни бошлангич санок, системасида олинади. Жисм 
бошлангич вазияти А нуктада, At вак,тдан сунг вазияти В 
HyKjara утса, жисм вазияти траектория буйича аникуганади 
(2.3-расм, а). Расмдан S ёйнинг узунлиги S=AB булади.

2. Координата усули. Бу 
усулда \аракатланаётган жис
мнинг танланган санок, систе- 
масига нисбатан вазиятининг 
учта X, У ва Z координатала- 
ри топилади (2.3-расм, б), яъни

X=x0+vt, 
y=y0+Vyt, (5)
Z=Z0+V t 

формулада Vx, Vy ва V мос 
уклардаги харакат тезликлари- 
нинг проекциялари Х0, У0 ва 
Z0 жисмнинг бошлангич пай- 2.3-расм.
тдаги координаталари.

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

турган нук^агача утказилган г радиус-вектор ёрдамида аник;- 
ланади (2.3-расм, в). М0 нукганинг бошлангич пайтдаги вази

яти г0 радиус-вектор билан аник,ланса, At BaKj оралигида 
нук г̂а М0 вазиятдан М вазиятга кучса, нуктанинг янги М

вазияти г  радиус-вектор оркдли аникуганади. Нукганинг бош
лангич вазиятидан охирги вазиятига утказилган й^налишлик 
S кесма узунлигига нукганинг кучиши деб аталади.

7-§. ХДРАКАТНИНГ н и с б и й л и г и . 
КУЧИШ ВА ТЕЗЛИКЛАРНИ ^УШИШ

Табиатда содир булаётган барча хддисаларни аникдашда 
х,одисанинг цандай содир булганлиги, к,аерда содир булган- 
лиги ва урганиш учун содир булган жой атрофида нималар



борлиги, вакти нисбатан аник^анади. Демак, \одисани тав- 
сифлаш учун биринчи навбатда \одисанинг юзага келишида 
иштирок этган жисм (моддий нукта)нинг вазиятини \одиса 
содир булган жойда тинч турган жисм (санок; жисми)га нис
батан аниклаш ва координаталар системаси оркали ифода-

в

А

2.4-раем.

лаш керак булади. Координаталар системаси, санок жиемни 
Кандай танлаб олганимизга караб жисм вазиятини турлича 
тушунтириш мумкин. Мисол учун аколи яшайдиган А ша- 
\арга нисбатан де^кон бозори вазияти гарб-дан 1, масофада 
жойлашган десак, шаркда иккинчи а^оли яшайдиган В ша- 
хррга нисбатан 12 масофада жойлашганлигини курамиз (2.4- 
расм). Уз-Узидан куриниб турибдики, жисмнинг вазияти к^н- 
дай жиемга нисбатан аникланишига боглик экан, яъни тур- 
ли координаталар системасига нисбатан турлича экан.

Жисмнинг вазияти нисбий булади. Масалан, инсон яша- 
майдиган са^родаги икки темир йулда битта поезд вагони ва 
унинг ичидаги йуловчилар ^аракат килмай тинч турган булса, 
иккинчи йулдаги поезд вагони ва унинг ичидаги йуловчи
лар 5̂ аракат килиб, бИринчи поезддан утиб кетаётиб, уни 
тинч турганлигини таъкидласалар, шу пайтнинг Узида би
ринчи поезд вагонидаги йуловчилар биз \аракат кдпаяпмиз, 
иккинчи поезд вагонлари тинч турибди, дейишлари мумкин. 
Бу \олда иккала поезд вагонидаги йуловчилар *ак буладилар, 
чунки \аракат ва тинчлик нисбийдир.

Энди жисм \аракати бир-бирига нисбатан тугри чизикли 
текис \аракат килаётган санок системаларида кандай були- 
шини куриб чикамиз. Мисол учун, биринчи \олатда одам 
дарё окими буйича сузиб кетаётган булсин (2.5-расм). Сузув- 
чининг а̂ракати ХОУ координата системасига асосланган ва



киррокда тинч турган кузатувчи текшираётган булса, 
Х'О 'У' харакатдаги ко- у 
ординаталар системасига 
асосланган к,айикдаги ку
затувчи текш ираётган ^ 
булсин. К,айик,дарё ок,ими 
буйича эшкаксиз харакат 
к,илади деб олинсин. Дарё 
окими буйича \аракат 
Килаётган сузувчининг 
ХОУ ва Х'О 'У ' коорди- 
наталар системасига нис
батан кучишини топай- 
лик. Кдйикдаги кузатув
чи харакат бошланган

2.5-расм.

вак^дан t вак,т утганда сузувчининг узига нисбатан S  ма

софага кучиб утган деб, сузувчи тезлиги V\ ни аникдайди:

И ( 1)

бу ерда сузувчининг V i тезлиги кайикха нисбатан олинган, 
яъни харакатдаги (сувнинг оцимига боглик) Х'О 'У ' коор- 
динатадаги тезлиги. К^иргокдаги кузатувчи t вак^дан сунг ХОУ 
координаталар системасига нисбатан (кузгалмас координата-

лар системаси) к,айик, дарё ок,ими буйича S2 масофага, су
зувчи эса S  масофага кучган деб, умумий кучишни

S  = S i + S 2 (2)
холида хисоблаб топади ва сузувчининг умумий кучиши S  
ни t вактга булиб, сузувчининг к,иргок,ка нисбатан тезлиги

V ни аникдайди:

y _ S _ S l + S 2 
t t

SJ_+ S±
(3)



(3) ифодада -у- — сузувчининг \аракатдаги Х'О'У' 

координаталар системасига нисбатан V i тезлиги;

S
-------кайикнинг ХОУ кузгалмас координаталар систе-
t  _

масига нисбатан V2 тезлиги, у \олда умумий тезлик куйи- 
дагича топилади:

у  = Ц  + у2 . (4)
(2) ифода кучишларнинг кушиш ифодаси булиб, \apa- 

катнинг мустакиллик конуни деб хам 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, кай и к, ва дарё окими 
йуналиши X уки буйича булганлиги сабабли (сузувчи \apa- 
кат йуналиши дарё окими йуналишига карши булганда \ам) 
(4) ифодани вектор куринишда эмас, проекция к^рини- 
шида ёзиш мумкин:

V=V,+Vr (5)

(5) ифодадаги V, V,, V2 тезликлар X укига нисбатан 
йуналиши буйича мусбат ёки манфий булиши мумкин.

Юкорида келтирилган мисолда сузувчи хэракати дарё окими 
йуналишида (ёки унга карши) булган \ол учун куриб чикил- 
ди, олинган натижа факдт шу \олат учунгина уринли булмай, 
балки сузувчи дарё окими йуналишига нисбатан тик (перпен
дикуляр) йуналишда \аракат килганда х̂ м уринли булади.

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

сипедчи тезлиги кандай булади?



3. Харакатдаги координаталар системаси кандай танлаб 
олинади?

4. Абсолют харакатсиз (тинч турган) жисм буладими?

8-§. ХДРАКАТНИ ГРАФИК ШАКЛДА 
ТАСВИРЛАШ

Жисм (моддий нукта) туфи чизикуш текис харакат кил- 
ганда, бу харакат координаталарининг узгариши X=X0+Vxt 
ифода орк,али аникуинар эди. Жисм босиб утган йулнинг 
шу йулни босиб утиш учун сарфланган вак,тга богликутиги 
Харакат крнунини аналитик (формула) усулда тавсифлаш 
билан бир к,аторда график усулда тавсифлаш кургазмали- 
рок булади. Жисм туфи чизикуш текис харакат килганда 
жисмнинг босиб утган йулини S ва шу йулни босиб Утиш 
учун кетган ва^тни t билан белгилаб, координаталар систе- 
масининг абсцисса укига t вак,т (горизонтал X ук,и) ва орди- 
наталар ук,ига босиб угилган S йул (вертикал У ук,и) танлаб 
олинган масштабда куйилади. Масалан, келтирилган 1-жад- 
валда вакг ва босиб утилган масофалар уртасидаги бокланиш 
берилган булиб, жадвал асосида 2.6-расмда кУрсатилганидек 
график чизилган.

1-жадвал
t, секунд 0 1 2 3 4 5
S, метр 0 2 4 6 8 10

График жисм (моддий 
нукга) босиб утган йул ва 
йулни босиб утиш учун 
кетган вакгбоЕланиши пер
пендикуляр чизикдар ке- 
сишган нук^алардан иборат- 
дир. Демак, туфи чизикди 
текис харакатда йул фафи- 
ги координата бошидан 
утувчи туфи чизик, экан.

Масалан, туфи чизик,- 
ли текис харакатда тезлик 
графигини чизиш керак 
булса, туфи бурчакли ко-



ординаталар системаси олиниб, горизонтал ук, йуналиши 
буйича маълум масштабда вак,т t, вертикал ук, буйлаб тезлик
V модули кУйилади.

Текис хдракатда тезлик узгармас катталик булгани учун 
тезлик графиги чизикдан иборат булиб, вак,т ук,ига парал
лел булади. 2-жадвалда 3 та ^аракатнинг тезлиги билан 
вак^и орасидаги богланиш келтирилган ва 2.7-расм-да гра
фиги курсатилган.

2-жадвал
t, секунд 0 1 2 3 4
Vb м/с 2 2 2 2 2
V2, м/с 5 5 5 5 5
V3, м/с -2 -2 -2 -2 -2

I
3
г

v,*/c

V i ~ S  м /с

7

2.?=раем.

U3 тезлик билан 
*аракат к,илаётган 
жисм хдракати коорди- 
ната ук,ининг йунали- \  
шига к,арама-к;арши 
томонга йуналганлиги 
сабабли тезлик графи
ги вак;т укидан пастга j  
жойлашади. q

Тезлик графиги 
асосида жисм босиб 
утган йулни аниклаш 
мумкин. Текис ̂ аракат- 
да босиб утилган йул тезликнинг вак^га купайтмасига тенг: 
S=Vt. Бу купайтманинг микдори 2.8-расмда курсатилган тугри 
туртбурчакнинг штрихланган юзига тенг, унинг томонлари 
координата ук,и, ^аракатланиши вак,тига тугри келувчи тез
лик ва координата графигидан иборат.

9-§. БИРЛИКЛАР СИСТЕМАСИ

Физика фанини урганишда жуда куп физик катгаликлар 
билан иш курилади. Бу катгаликлар эса уз бирлигига эга 
булиши керак, яъни бирликларни ифодаловчи система за- 
рур. Физик катгаликлар бирликлари туплами бирликлар сис-



темаси деб ата- 
лади. Ф изик 
катталик бир- 
лигини аник,- 
лаш деб уни 
улчов бирлиги 
сифатида шар- 
тли равишда 
Кабул килин- 
ган ва у билан 
бир жинсли

33*v,h

s , = V, 4 ,

2.8-расм.

i t

т£

булган катта-
ликка бирор усул оркдли таккослаш тушунилади. «Механика» 
булимида асосан учта катталик: узунлик—метр, вакг—секунд, 
масса—килограммларда улчанади. Бу учала катгаликнинг бир- 
ликлари асосий бирлик \исобланади.

Узунлик бирлиги сифатида кадим дан одамлар узлари би
лан богликбирликлардан фойдаланишган: кдцам, к̂ арич, бутан 
ва \.к. Ягона ва тургун масштаб танлаб олиш зарурати пайдо 
булгавдан сунг 1 метр к,абул кдпинган. Метр— Ернинг Париж- 
дан утадиган меридиани узунлигининг 1/40000000 кисмига 
такрибан тенг, яъни Ер меридианал айланаси чорагининг 10‘7 
к^сми к̂ абул килиниб, платинадан эталон тайёрланган. Вакг 
утиши билан эталоннинг улчамлари узгариши сезиб колинди. 
Натижада 1 метр сифатида ясси электромагнит тулк,иннинг 
вакуумда 1/299792458 секунода босиб угган йули к^бул килинди. 
Вакг бирлиги сифатида узок вакг мобайнида юлдузларнинг 
куринма х^ракатидан фойдапаниб келинган, кейинчалик улчов 
аникдигини орггириш макрадида 1 секунд крбул кдлинган. 1967 
йили вакг бирлигининг янги эталони сифатида 1 секунд атом 
массаси 133 булган цезий атоми асосий ^олатининг ута ингич- 
ка икки сат^и орасидаги утиш га мос келган нурланишнинг 
9192631770 даврига тенг вакг оралига к,абул килинган.

Масса бирлиги кдпиб 1 килофамм сифатида 15°С хдроратли
1 литр тоза сувнинг массаси сшинган. Масса эталони сифатида 
Париж шахри ёнида жойлашган Севрда Халкэро улчамлар ва 
тарозилар бюросида сакданаётган, диаметри ва баландлиги 39 
мм.дан булган цилиндр щаклида 90% платина ва 10% иридий 
Копгишмасидан тайёрланган эталон кабул кдгсинган.



Хозирги кунгача механик катталикларни улчашда куйи- 
даги бирликлар системаси кабул килинган:

1. СГС системаси—абсолют система. Асосий бирликлари: 
узунлик бирлиги—сантиметр (см), масса бирлиги—грамм (г), 
вакт бирлиги—секунд (с). 1832 йили немис олими К. Гаусс 
таклифи билан к,абул к,илинган.

2. МКГС системаси. Асосий бирликлари: узунлик бирли- 
ги-метр (м), масса бирлиги—килограмм-куч (Кгк), вакг бир
лиги—секунд (с).

3. МКГ системаси. Асосий бирликлари: метр (м), кило
грамм (кг), секунд (с).

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

5. Халцаро бирликлар системаси—СИ 1960 йилнинг ок- 
тябрида кабул килинган. Бу системага асосан етти асосий 
бирлик мавжуд. Шундан узунлик бирлиги—метр (м), масса 
бирлиги—килограмм (кг), вакг бирлиги—секунд физика фа- 
нининг тегишли булимларида куриб чикилади.



10-§. TYFPH ЧИЗШУШ НОТЕКИС ХДРАКЛТ

Табиатда турри чизик^и текис харакат жуда кам учрайди. 
Бундай харакатда тезлик модули ва йуналиши узгармас була
ди, яъни

V  = c o n s t-  W
Амалда хар кандай жисм харакат кил ганда унинг харакат 

тезлиги вакг Утиши билан узгаради, демак, харакат ноте кис 
булади.

ТУгри чизикли нотекис харакат деб, жисм харакати да- 
вомида колдирилган траекторияси турри чизик булиб, вак- 
тлар оралирида хар хил масофалар босиб утиладиган хара- 
катга айтилади.

Турри чизикли текис харакатда тезлик исталган вакгда узгар
мас булиб, у харакат давомида жисм кучишининг шу кучишга 
сарфланган вакг оралигига нисбати оркдли аникланади:

(2)

•, '2 *3 V

Нотекис харакатда тезлик модули харакатнинг жуда 
кичик кисмларида хам узгариб турганлиги сабабли хар бир 
Кисмдаги тезлик модуллари бир-биридан фарк килади:

_  sT _  sT _  <Г с
V  = _ i - V  = ——• -V = —  /оч
VI t ’ 2 t ’ 3 t h t ’ (3>

1 2  3 n

Нотекис харакатда тезлик узгарувчан булганлиги сабаб
ли тезлик тушунчаси бирмунча кенгайтирилиб, «уртача тез
лик» ва «нукгадаги тезлик-оний тезлик» тушунчаларидан



фойдаланилади. Автомобиль 3 соат давомида 180 км масофа- 
ни босиб утган булса, у \ар соатда урта х,исобда 60 км.дан 
босиб утган булади. Бирок, автомобиль бирданига тезлигини 
соатига 60 км.га чикара олмайди, бундан ташкари йулнинг 
бурилиш жойларида тезлигини камайтиради, светофорнинг 
кизил чироги ёнган вак,тда тухтаб туради. Демак, автомо
биль \аракат давомида соатига 60 км масофани босиб утмас 
экан. Уртача тезликни аниьуташда юкорида курсатилган са- 
бабларни \исобга сшмасдан автомобиль хар соатда 60 км ма
софани утади, деб \исоблаймиз ва уртача тезликни аник,- 
лашда автомобиль узгармас тезлик билан ^аракат кдлади дей- 
миз, бунда уртача тезлик

77 §Уурт = -  (4)

формула орк;али, кучиш эса

S = Vmt (5)
формула оркали аникланади.

Бу формулалар \аракатнинг 3 ва ундан ортик соат даво
мида тезлиги ва кУчиши учун тугри булиб, 1 ёки 2 соат 
ичидаги уртача тезликлари учун тугри булмаслиги мумкин. 
Умуман олганда, уртача тезлик хдракатланаётган жисмнинг 
исталган вакгдаги кучишини ва координаталарини аниклаш 
имконини бермайди.

Узгарувчан харакатнинг уртача тезлиги деб, маълум вакг- 
да жисм кучишининг шу вакг ичида текис \аракат билан 
кучиш учун сарфланган вакгга нисбатига айтилади.

Жисм харакати давомидаги х^собларнинг аниклик дара- 
жасини ошириш учун оний тушунчасидан фойдаланилади.

Жисм харакати давомида траекториясининг маълум кис- 
мидаги тезлигини уртача тезлик характерласа, траектория- 
нинг бирор А нукгасидаги тезлигини вакт моментида оний 
тезлик белгилайди.

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

Жисм тугри чизик буйлаб нотекис х,аракат килаётган 
булса, жисмнинг уз траекториясидаги бир А нукгадаги оний



теалигини х^соблаб топай- 
лик (3.1-расм). Бу жисм 
траекториясининг А нук;- 
тани уз ичига сшган була- 
гини кичик к;исмларга 
булиб чикэмиз. Жисмнинг

А,В2 кучишини 5 , би
лан, кучиш учун кетган 
вак^ни t, билан белгилаб,

B j А  Уh  A z

S j

S t

S i

3.1-расм.

уртача тезликни V.ypm = —  формула оркдли топамиз, бу к,ис- 1 '1
мда тезлик узлуксиз узгаради ва А,В, кисмда турлича булади. 
Навбатдаги kjicm узунлигини кискэртириб, А2В2оралик^и ола- 
миз, бу оралик; уз ичига А нук,тани олади ва кучишни

*̂ 2 (^ 2^2 =  *̂ 2 )> к^чиш вактини t2 деб, S ] > S 2 шарт учун

-  ^уртача тезлик У ^рт  = —  ифода оркдли аникданади. Бу ора-z ti
ликда j^hcm тезлиги к,исман узгаради. Учинчи орал и кд а 
АзВ3= S , ^олатда жисм тезлиги кам узгаради ва жисмнинг

уртача тезлиги булади.

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

7Г &  •• т/ ^Vn = -------  еки Vn = — .
О Д ?  At



Оний тезлик—вектор катталик. Оний тезлик йуналиши 
мазкур нуктадаги \аракат йуналишига мое келади. Биз оний 
тезликни аникдашда жисм траекториясини к^сцартириб 
бордик, яъни S,>S2>S3... ва жисм кучиши учун кетган вацт 
х,ам к,искартириб борилди, яъни t,>t2>t3... . Ушбу усул текис 
\аракат учун \ам, нотекис \аракат учун хам кулланилади.

11-§. ТЕКИС УЗГАРУВЧАН ХДРЛКЛТ. 
ТЕЗЛАНИШ

Жисм нотекис харакат кдлганда жисмнинг оний тезлиги 
вакх угиши билан бир нукгадан иккинчи бир нук^ага утганда 
узлуксиз равишда узгаради. Жисмнинг исталган вакгдаги коор- 
динатасини аникдаш учун координатанинг вакт угиши билан 
узгаришини билиш керак. Координатанинг узгариш жадаллиги 
тезликнинг тегишли координата укдцаги проекциясига тенг. 
Бундан ташкэри, исталган вакг моментидаги тезликнинг узга
ришини хам аниклаш зарур булади. Бу масалани хдл этиш учун 
маълум кияликдан пасгга 5 м/с тезлик билан тушаётган вело- 
сипедчининг ̂ аракатини кУриб чикэйлик. Велосипедчи киялик- 
дан тушишда \аракат тезлиги ортиб боради ва 5 секунд давом 
этиб, тушиш охирида тезлигини 15 м/с деб хисоблайлик. Вело- 
сипедчининг харакат тезлиги бир хил вакт оралигада бир хил 
катталикка ортган булсин. КУрилган мисолни аксинча йуна
лишда, яъни 13 м/с тезлик билан юкррига кутарилаётган вело- 
сипедчининг 5 секунд давомида кУгарилишини кузатсак, куга- 
рилишнинг охирида унинг тезлиги 3 м/с булади. Бу \олда тез
лик бир хил вак  ̂оралигада бир хилда камайиб боради (жад- 
вал).

Пастга Ю корига
V0=5m/c V0=13m/c

V |=7m/c V,=11m/c
V2=9m/c V2=9m/c

V3=11m/c V3=7m/c
V4=13m/c V 4=5 м/с
V5=15m/c V 5=3m/c

Худди шундай тажрибани к,ия тахтадан тушаётган (чик;а- 
ётган) аравача мисолида \ам кузатиш мумкин. Тахтага мил
лиметр масштабли к;огозни ёпиштириб, унинг устида енгил 
Хэракат кдлувчи аравачага рангли суюкдик куйилган жум ракли



идиш урнатилади. К,ия тахтадан аравачани енгил \аракатлан- 
тириб жумракни очиб куйсак, миллиметрли кргозга томган 
рангли суюкдик томчилари орасидаги масофалар нотекис жой- 
лашганлигини курамиз. Харакат бошланишида томчилар ора
сидаги масофалар нотекис жойлашганлигини курамиз. Хара
кат бошланишида томчилар бир-бирига як,ин, кейингилари 
орасидаги масофа ортиб борганини курамиз. Тенг вак^лар ора- 
лигида томчилар орасидаги масофалар турлича булиб, бу ара- 
вачанинг х^аракати нотекис эканини билдиради.

Харакат бошланишигача томган томчи билан \аракат да- 
вомида томган томчилар орасидаги масофани шартли узун
лик бирлиги t деб, томчилар орасидаги масофалар орасидаги 
I, Ъ£, 5С, l i ,  9С, ... богланишни аникдаб ва тенг вак,т ора- 
лигида босиб утилган масофалар бир хил 2i га ортишини

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

тушиш оралигидаги вак,т. Аравача аксинча юк,орига \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 9t, l i ,  5£, 3i, i богланиш топилади. 
Бундай ^аракат текис тезланувчан (велосипедчи ва аравача
нинг пастга харакати) ва текис секинланувчи (юцорига хара- 
кати) харакат деб аталади.

Аравачанинг к,ияликдан пастга томон \аракатида тезлик 
текис ортиб борса, юкррига харакатида тезлик текис ка
майиб боради.



Харакатнинг тезлиги ихтиёрий бир хил ваклларда, бир 
хил катталикка узгариб борса, бундай харакатга текис узга- 
рувчан харакат дейилади.

Юкррида курилган мисолларда к,иялик бурчагининг узга- 
риши билан харакатлантирувчи жисмларнингтезликлари мос 
равишда ортиши (камайиши) кузатилади, аммо харакат те
кис узгарувчан булади.

Текис узгарувчан харакатнинг характерли хусусияти х,ар 
бир харакат учун тезлик узгаришининг жадаллигини аник,- 
лашдан иборатдир. Бу сифатни аниклаш учун махсус катта
лик—тезланиш киритилади ва а  харфи билан белгиланади.

Агар жисмнинг бошлангич t0 пайтдаги тезлиги V0 га тенг 
булиб, t BaKj утгандан сунг тезлиги V булса, у холда жисм

нинг а тезланиши куйидаги формула ёрдамида аникданади:

( 1 )
-  V - V 0 -  A V
а = --------- еки а = -----

t - t 0 At

V — Vq = AV ва At=t-t0 белгилаш киритдик.

AV  — вектор катталик булгани учун, а  тезланиш хам 
вектор катталикдир. Тезланиш векторининг йуналиши, V 
тезликлар айирмаси вектор йуналишига мос тушади.

Вектор куринишида (1) формула катталигининг модули 
куйидагича

a - V ~ V°
а ~ т т  (2)1 *0

ёзилади.
V>V0 булганда, харакат текис тезланувчан (а>0),
V<V0 булса, харакат текис секинланувчан (а<0) булади.
Тезланиш деб, вакт бирлиги ичида тезликнинг узга- 

ришига микдор жихатдан тенг булган вектор катталик
ка айтилади.

Тугри чизикди текис узгарувчан харакатда тезланиш узгар- 
мас булади. Бошлангич вак,т t0=0 булса, тезланиш формула- 
си куйидагича ифодаланади:



t
Агар тезлик узгариши гиодули V-V = l га тенг ва вак,т

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

формулага асосан 1 га тенг булади:

У - К

t

н=
i "

[1с]

М

Халкаро бирликлар системасига асосан тезланиш бирлиги 
сифатида жисм харакатининг тезлиги \ар бир секундда бир 
метр такрим секунд к^ийматга узгариши к,абул килинган.

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

текис тезланувчан харакат учун: Vt=V0+at (4)
текис секинланувчан харакат учун: Vt=V0-at (5)

формулалар ёрдамида аникданади.

12-§. ТЕКИС УЗ ГАРУ ВЧАИ ХДРАКАТ ТЕЗЛИГИ  
ВА ХАРАКАТ ТЕНГЛАМАЛАРИ

Жисм текис узгарувчан харакат килаётган булса, жисм
нинг уртача тезлиги формула ёрдамида хисобланиши мум
кин. Бундай харакатда жисм тезлигининг бир текисда ор- 
тиши ёки бир текисда камайиши хисобга олиниб, бошлан
гич V0 ва охирги V, тезликлар кушилади ва йигинди иккига 
булиниб, уртача тезлик топилади, яъни текис узгарувчан 
Харакатнинг хар иккала (ортувчи ва камаювчи) холатлари 
учун уртача тезлик куйидагича аникутнади:



Текис узгарувчан харакат кдлаётган жисмнинг оний тез

лиги -
V - K

t
формуладан осон аник^анади, яъни

V=V0+cct. (2)
(2) формуладан текис узгарувчан харакатнинг оний тез

лиги харакат вак,тига чизик^ли боглик; экани куриниб туриб- 
ди. Мисол учун бошлангич тезлиги V ва тезланиши а=1м/сп 
булган жисмнинг тезлик графигини чизайлик. Математик 
хисоблар натижаси жадвалда келтирилган:

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

Графикда горизонтал укда t вак;тни, вертикал укка V 
тезликни белгиланган масштаб асосида куйиб чик,илади 
(3.3-расм). Графикдан куриниб турибдики, текис узгарув
чан харакатда тезлик графиги тезлик ук;ини 2 нук,тада ке- 
садиган 22 тугри чизивдан иборат экан. Энди тезлик гра- 
фигидан фойдаланиб, текис 
тезланувчан харакат килаётган * 
моддий нуктанинг йул форму- 
ласини келтириб чик,арайлик g 
(3.4-расм). Расмдан босиб утил- 
ган йулнинг катталиги ОАВС 
трапеция юзи оркали аникла- 
нади. Трапеция юзи бошлангич 
ва охирги тезлик кийматлари 
йигиндисининг ярмини шу тез
лик узгариши учун кетган вак,- 
тга купайтириб топилади. Мод
дий нуктанинг босиб утган й^ли

4 6 8 
3.3-расм.

V . + V , (V<,+V,+at)t v t at
S — V t ■

2 2 " 2  
формула билан аникданади.

Агар моддий нук,танинг бошлангич тезлиги VQ=0 булса, 
йул узунлиги куйидаги куринишда аникланади:



a t

памиз: о -  —----- - фор-
f

муладан t вак^ни аникдаб, 
(3) формулага куйсак,

орасидаги богланишни то-
гг  г ,  *

Энди йул ва тезлик j

s =
2 '

(3)

с
3.4-расм.

(5)

(4)

ифодани ёзамиз.
Агар бошлангич тезлик V0=0 га тенг булса, (6) ни сод- 

далаштириб,

куринишда ёзйлади. _ _  _
Юкррида келтирилган (3), (7) формулаларда S, V0, а ва 

векторларнинг ОХ укддаги проекциялари S, V0 ва а катта- 
ликлар мусбат \ам , манфий \ам  булиши мумкин.

Текис узгарувчан харакат кдпаётган моддий нук.танинг 
исталган вакддаги координатасини аникдаш учун унинг 
бошлангич координатаси Х0 га кучиш векторининг X укдцаги 
проекдиясини кушиш керак:

Жисмнинг (моддий нук,танинг) исталган пайтдаги X ко
ординатасини аник,лаш учун бошлангич Х0 координата, 
бошлангич У0 тезлик ва а тезланишни билиш керак.

V2=2aS (6)

X  = Х 0 + S = Х 0 + V0t +
2

(7)



Юкррида исбот этилган (1), (3), (5) формулалар текис 
узгарувчан харакат тенгламалари дейилади.

13-§. ЖИСМЛАРНИНГ ЭРКИН ТУШИШИ. 
ЭРКИН ТУШИШ ТЕЗЛАНИШИ

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

Тинч холатда турган жисмнинг 
фак,ат огирлик кучи таъсирида хаво- ЭЛ1 
нинг каршилигини хисобга олмаган 
Холда Ерга тушиши эркин тушиш 
деб аталади.

Ж исмларнинг эркин тушиши 
турли усулда ва турли курилмалар- 
датекширилган. Шундай курилма- 
лардан бири 3.5-расмда тасвирлан- 
ган. Тажриба яхшилаб крронгилаштирилган хонада милли- 
метрли кргоз фонида кузатилади. Тажрибада электромагнит 
(ЭМ) пулат шарчани ушлаб туради. ЭМ махсус таъминлаш 
блоки (ТБ) га уланган. Ш унингдек, бу блокка хар 0,1 се- 
кундда ёниб-учиб турувчи чак,новчи лампа (4JI) уланади. 
ЭМ ТБ га уланганда 4JI 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 
ёруглик билан ёритилади ва шарчанинг харакат давомидаги 
вазияти хар 0,1 секундда к,айд этилади.

Фотосуратдаги шарча тасвирининг марказлари орасидаги 
масофаларни улчаб, кетма-кет вак^ ораликдарида шарчанинг 
босиб утган масофалари жадвалга ёзилади:

Вак̂ т оралиги, с 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Вак;т оралигила 
утилган масофа, см 4,9 14,7 24,5 34,3 44,1 53,9 63,7



Агар биринчи вак^ оралигидаги масофа 1 га тенг деб олин- 
са, у холда кейинги масофалар 3, 5, 7, 9, 11, 13 га тенг булади. 
Бу натижа текис тезланувчан харакатдаги аравачанинг \арака- 
тига мос тушади. Демак, шарчанинг тушиши хам текис тезла
нувчан \аракатга мисол булар экан. Тажриба асосида эркин 
туш иш нинг биринчи конуни 
куйидагича ифодаланади:

Биринчи цонун. Жисмларнинг 
эркин тушиши бошлангич тез- 
ликсиз узгарувчан харакатдан 
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, к,огоз була- 
гини бир хил баландликдан таш- 
ласак, Ерга аввал металл парча
си, сунгра K.0F03 булаги тушга- 
нини кузатамиз. Кузатиш натижасига асосланиб, жисм-лар- 
нинг эркин тушиш тезланиши жисм огирлигига борлик,экан, 
деган хулосага келинади, лекин кртоз булагини рижимлаб 
ташлаганда, у ерга тезрок, тушади, гижимланган k,ofo3 огир- 
лиги узгаргани йук, балки \авога тегувчи юза узгаряпти. Де
мак, хаво жисмнинг эркин тушишига халак^т 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 
\осил килиш 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 
ваклда тушади. Биринчи танга, сунгра пукак, охирида куш 
пати тушади. Найдаги хаво суриб олиниб, жумракни берки- 
тиб, тажриба такрорланса, учала жисм най тубига бир вак^- 
да тушишини курамиз. Найдан хаво суриб олинганда барча 
жисмларнинг эркин тушиш тезликлари бир хил булар экан. 
Кузатилган тажриба асосида эркин тушишнинг иккинчи 
крнунини куйидагича ифодалаш мумкин:



Иккинчи цонуп. Ернинг муайян жойида хавонинг кар
ши ;иги булмаганда барча жисмлар бир хил тезланиш би
лам I /шади.

Жисмларнинг бундай тезланишига эркин тушиш тезла- 
н Ш1Я деб аталади ва g харфи билан белгиланади. Жисмлар- 
ни гг эркин тушиш тезлиги ва тезланиши векторлари бир 
хил йуналишга эга ва Ерга томон йуналган булади.

Жисмларнинг эркин тушиш тезланиши Ернинг геогра
фик кенглигига боишк- Ер шарининг турли нукгаларида кий- 
мати турлича: Ер шарининг кутбида 9,83м/с2, экваторда 9,78 
м /с2, Франциянинг Севр шахрига мос географик кенгликда 
9,80665 м /с2, Москвада 9,15 м /с2, Тошкентда 9,8008 м /с2.

Эркин тушиш тезланишининг географик кенГликка 6 of- 
ликлиги куйидаги сабаблар асосида тушунтирилади: бирин- 
чидан, Ер шари шар шаклида булмай, эллипс шаклида, 
Ернинг экватордаги радиуси кугбларга мос келган радиуси- 
дан катта, демак, огирлик куч таъсирида олинган тезланиш 
g/=9,78 м /с2, gK=9,832 м /с2, иккинчидан, Ер ¥з уки атрофи- 
да айланиши хисобига эркин тушиш тезланишига таъсир 
этади ва географик кенгликка боглик булишга сабаб булади.

Купчилик масалаларни \ал  этишда жуда катта аник- 
ликка зарурият булмаганлиги сабабли жисмларнинг эркин 
тушиш тезланиши учун Ернинг барча нукгаларида бир хил 
Киймат кабул килинган, яъни

g=9,78 м /с2.

14-§. ЖИСМНИНГ ЮКОРИГА ТИК 
ОТИЛГАНДАГИ ХАРАКАТИ

Жисм тик равишда юкорига харакатланиши учун жисм- 
га шу йуналишда туртки бериш керак. Туртки бериш нати
жасида жисм бошлангич тезлик билан юкорига харакат 
килади. Бирор жисм юкорига тик равишда отилса, жисм 
юкорига чиккан сари харакатини секинлата бориб, сунгра 
Ернинг тортишиши натижасида кайтиб тушади. Жисм эр
кин тушиш тезланишига тенг тезланиш билан тушаётган булса, 
тезланувчан харакат килади. Бу вакгда жисмнинг охирги тезли
ги нолга тенг булгунча харакат давом этади ва сунгра жисм



Ерга уз йули буйича эркин тушади. Юкррида келтирилган фор- 
мулаларда S йулни h баландлик билан, а тезланишни эркин 
тушиш тезланиши билан алмаштириб юкррига тик сггилган жисм 
учун харакат тенгламалари келтириб чикдрилади: 

у  + уд у  -  yo
а -  ———-  ни g  -  ———-  га алмаштирдик, охирги тез

лик учун оний тезликдан фойдалансак, Vt=V0+at урнига 
V1=V0+gt ни ёзиш мумкин булади.

о тг а*2 1 т/ 8 (2S = V0t +  ни п =  vQt + куринишида ёзамиз.

Текис секинланувчан харакатда охирги тезлик Vt=0 булга- 
ни учун оний тезликни 0=V0-gt куринишда ёзиб, бошлангич 
тезликни V0=gt куринишда ифодалаб, сунгра бу ифодани h

, ;2 gh2 gh2 
баландлик формуласига куйсак, п -  gh — —  = — хосил

булади. \*= \P 0+2aS формулага асосан секинланувчан харакат 
учун 0=V20-2gh ни ёзиш мумкин, чунки Vt=0 да V20-2gh ёки

V0 = д/2gh формула келиб чикдди.
Юкррига тик отилган жисмнинг харакат тенгламалари 

куйидагилардан иборат экан:

К1. Эркин тушиш тезланиши: g  =

g t22. Юкррига кутарилиш баландлиги: h — V0t — —

3. Оний тезлик: V0 = - g t .

yo
4. Урта тезлик: V -  — .р Урт 2

, V0t
5. Баландлик, буйича: п -  — .



6. Баландлик, тезланиш буйича: h = —— .
2g

Хавосиз бушликда юкорига тик отилган жисмнинг 
юкорига кутарилиш вакти билан шу баландликдан тушиш 
вакти тенг булади, яъни tK=t.

Бундан ташк,ари, юкорига отилган жисмнинг бошлангич 
тезлиги жисмнинг кайтиб тушиш тезлигига тенг булади, яъни 
V0K=V T, аммо йуналишлар карама-карши йуналган булади.

gt2
Эркин тушаётган жисм координатаси H = h0 + V0 t + —  

формула ёрдамида аникланади.

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 хосил булмайди. Бунинг учун аввал содда масала- 
ларни, сунгра мураккаб масалаларни ечиш керак. Масала 
ечиш малакаси ортгани сари масала ечиш куникмаси хам 
ортиб боради. Куйидаги маслахатларга амал к,илсангиз, ма
сала ечишда катта ёрдам беради:

1. Масала шартини диктат билан ук,иб чик,иб, масалада 
Кандай физик ходиса, 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 мулохазалар юри- 
тиш.

4. Мулохазаларга 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).



1-масала. Автомобиль йулнинг биринчи ярмини V,=50 
км/соат тезлик билан, иккинчи ярмини эса 70 км/соат тез
лик билан босиб утган булса, автомобилнинг тулик, йул 
буйича уртача тезлиги топилсин.

Берилган:
Ечиш: Масала шартига асосан ав

томобиль тезланувчан харакат 
кдл ганда

V,=50 км/соат 

V2=70 км/соат

Топиш керак:

V.. =?Урт

V _ к  + у2
( 1)2

Формула ёрдамида У.рт=60 км/соат 
натижани олар эдик.

Ушбу масала шартига асосан тулик, йулни 2S деб оламиз. 
Автомобиль йулнинг би

ринчи ярмини м /I В

_S _
иккинчи ярмини *2 ~ у

вакдда босиб утади. У хдила 
уртача тезлик:

------------------- Jf---------------

S S'
3.7-расм.

К  
У pin

2 S

+ t 2

2 S 2VK
V, + V2

(2)

I '  2

(2) формулага сон кийматини куйиб хисоблаймиз:

т. 2 x 5 0 x 7 0  КМ с о ^ К М  г а КМ
У  = ---------------------------- =  0 0 , 3 -----------« 6 8 ------------

У Рт 50 + 70 со am со am со am

Автомобиль тулик, йулни соатига 68 км уртача тезлик 
билан босиб утган.

2-масала. Соатига 800 км масофага учиб борувчи ТУ- 
154 самолёти Фаргонадан Москвагача булган 3600 км ма- 
софани к,анча вак;тда учиб утади?



Берилган: 
S=3600 км 
V=800 км/с

Топиш керак: 

Т-?

Ечиш: Самолёт турри чизиьуш текис 
Харакат килади деб S=Vt (1)

(1) формуладан t -  — 

вак,т формуласини аниклаймиз.

(2)

(2) формулага асосан вактни топамиз: 

3600
t = ■

800
= Л,5 соат .

Самолёт Фарронадан Москвагача булган масофани 4,5 
соат давомида учиб утар экан.

3-масала. V=30 км/с тезлик билан Куёш атрофида хара
кат к,илаётган Ер бир суткада канча масофани босиб утади? 

Берилган:
Ечиш: Ер текис хэракат кдлиб хар бир 
секундда 30 км масофани босиб ута 
ди. Вакгни секундларда ифодалайлик: 

t=24-60-60c= 1440-60с=86400с.

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

S-?

Босиб утилган йул формуласини S=Vt га асосан хисоб- 
лаймиз:

S=30 км/с-86400с=2592000 км.
Ер бир суткада Куёш атрофида 2592000 км масофани 

босиб утар экан.

4-масала. Узунлиги 1300 м, тезлиги V,= 18 м /с булган 
юк поезди ва узунлиги 250 м, тезлиги V2= 36 м /с булган 
электропоезд узаро параллел йулдан кетаётган булса, элек
тропоезд юк поездини канча вак,тда кувиб утади? 

Берилган:
Ечиш: Электропоезд юк поездига 

нисбатан U тезлик билан харакат кдлиши 
керак, яъни

( 1)

1 = 1300 м 
V =  18 м/с

12=250 м 
V2=36 м/с 
Топиш керак:

V = V -V
2 Г

Электропоезд V нисбий тезлик билан



t-? Харакат к,илиб, икки поезднинг
узунлигига тенг =1,+12 масофани утиши

1
керак. Бу масофани электропоезд t = — вак^да босиб утади.

п , 1 1.+1, 1300м + 250м 1550мДемак, t = — = - — -  = ------------------= --------- = 8 6 с .д аб о -
V V 18м/с

сиб у г д и . Электропоезд 86 с.да юк поездини кувиб утар экан.

5-масала. 1,5 м/с тезлик билан харакат кдлаётган пиёда- 
ни ундан 30 минутдан сунг йулга чик,кан велосипедчи 10 
минутдан сунг кувиб утиши учун к,андай тезлик билан хара
кат к д л и ш и  керак?

Берилган:
Ечиш: Пиёдава велосипедчининг тез- 
ликларини Vu ва VB деб белгилаймиз 
Пиёда ва велосипедчи масофани 
масофани босиб утганлиги учун йул 
формуласини куйидагича ёзамиз:

V = l,5  м/с 

t =10мин=600с

Д1=20мин= 1200с 
Топиш керак: 
V -? S=V t =V (t +At.)в n n v в ф7 ( 1)

t велосипедчи вак^ги, At(f) — велосипедчи ва пиёда
сарфлаган вак? фар^и (1) дан

/ .  + AV = V ~А-г в г п (2)

Хисоблаймиз:

т,  1С . 600с + 1200с , 1800 , „ „ ,  ,Vn =1,5 м /с ------------------= 1,5 м /с  =\ , 5м/с  хЗ = 4,5м/с
600 с 600

Велосипедчи 4,5 м/с тезлик билан харакат кдлиши керак 
булади.



16-§ . АЙЛАНА БУЙЛАБ ТЕКИС ХАРАКАТ

Табиат ва техникада харакат траекторияси турри чизик, 
булмай, эгри чизикдан иборат булган хдракатлар х;ам жуда 
куп учрайди. Бундай харакатга эгри чизицли харакат деб ата- 
лади. Эгри чизикди харакат мураккаб харакат булиб, харакат 
давомида жисмнинг координаталари (X ва У) узгаради. Тугри 
чизик^и харакатда факсах битта координата узгаради. Эгри 
чизиьути харакатда тезлик ва тезланиш векторларининг йуна
лиши узгариши билан уларнинг модуллари хам узгаради. Тез
лик векгори йуналишининг узгариши траекториянинг эгри- 
лигига боглик, булади.

Моддий нук,та MN эгри чизикди траектория буйича 
харакат к,илаётган булсин (4.1-раем).

MN эгри чизик, буйича траекториянинг эгрилигига мос 
равишда айлана ёйлари чизиб, харакат айлана буйича куриб 
чикдлади. 0,K =R |, 0 2Р= R, ва 0 3F=R3 катталиклар траекто
риянинг мос нукталаридаги эгрилик радиуслари хисоблана- 
ди, О,; О, ва О, нук^алар траекториянинг эгрилик марказла- 
ри деб аталади. Эгрилик радиусига тескари булган катталик- 
ка (C = l/R ) траекториянинг берилган нук,тадаги эгрилиги 
деб аталади. Демак, ихтиёрий шаклдаги траекториянинг ало- 
Хида к,исмларини R радиусига мос келувчи айлананинг ёйи 
буйлаб булаётган харакат деб к,араш мумкин.

Эгри чизикди харакат энг содца моддий нуцтанинг айла
на буйлаб текис харакатидир.



Айлана буйлаб текис харакатга мисол сифатида Ернинг 
бир суткалик харакатида Ер юзи нуцталарининг, айланаёт- 
ган жисм бирор нук;тасининг харакати, Ер атрофида доира- 
вий орбита буйлаб учаётган сунъий йулдош харакати ва бо- 
шк;аларни келтириш мумкин.

Моддий нук,танинг айлана буйлаб текис харакати деб, 
тенг вак,тларда тенг ёйларни босиб утадиган харакатга ай
тилади.

Моддий нукд-анинг айлана буйича текис харакати билан 
танишайлик (4.2-расм).
Айлана буйича харакат 
к,илаётган моддий нук,та 
t пайтда А вазиятда, t2 
пайтда эса В вазиятда 
булсин, у холда At=t2-t, 
ва^т оралирида АВ айла
на ёйига тенг булган S 
масофани босиб утади.
Моддий нутдганинг хара-

AS 4.2-расм.
кат тезлиги  V -  ——

А/
формула билан аникданади. Бу тезлик моддий нук^анинг чи- 
зикди тезлигидир. Айлана буйлаб текис харакатда моддий нук,- 
танинг истаган вазиятдаги чизикди тезлигининг модули узгар- 
майди, йуналиши эса айлана нук,тасига утказилган уринма 
буйича узлуксиз узгаради.

Айланма харакатни тушунтиришда чизикуш тезликдан 
тацщари бурчак тезлик тушунчасидан хам фойдаланилади. 
Бу катталикни аник^аш учун модций нук^ганинг t пайтдаги 
А вазиятини айлана маркази билан туташтириб, OA=R ра- 
диус-векторга тенг деб, At вак;тдан сунг модций нуктанинг 
айлана буйлаб кучган янги вазияти В ни айлана маркази 
билан туташтириб, OB=R радиус-вектор орк^али ифодалаб, 
Дфбурилиш бурчаги анинутнади.

Аф—(грекча А-дельта, ф-фи)—моддий нуктанинг бури- 
лиш бурчаги, Аф 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-



га тенг булади (4.3-расм), яъни AB=R. Жисмнинг айлана 
буйлаб харакатини тавсифлаш учун бурчак тезлик тушунча- 
си киритилади. Бурчак тезлик деб вахт бирлиги ичида бури- 
лиш бурчагига микдор жи\атидан тенг булган катталикка 
айтилади. Бурчак тезлик со (грекча омега) харфи билан бел
гиланади:

t
Моддий нук,танинг айлана 

буйлаб узгармас бурчак тезлик 
билан килаётган харакати ай
лана буйлаб текис харакат деб 
аталади.

Бурчак тезликнинг бирли
ги барча бирликлар системаси- 
да бир хил булиб, секундига 
радиан к,абул кдлинган 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 аникданади (4.3-расм).

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

Текис айланма харакатда 
бурчак тезлик векторининг мик,- 
дори (модули) ва йуналиши 
узгармаслигидан co=const деб 
ёзиш мумкин.

Бурчак тезликнинг ифодаси- 
ни бошкд куринишда ёзиш учун 4.4-расм.
айланиш даври ва бирлик вахт
ичида айланишлар сони, яъни айланиш частотасидан фойда
ланилади (4.4-расм).

А



Моддий нук^анинг бир марта тулик, айланиш учун сарф- 
ланган ва^ти, айланиш даври деб аталади ва Т ^арфи билан 
белгиланади.

Моддий нуктанинг 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 куйидагиларни ёзиш мумкин:

Моддий нук;та t= T  вак^т давомида 2л радиан бурчакка 
(360°) бурилишини х,исобга олсак, бурчак тезлик куйида- 
гича аник,ланади:

Иккинчи томондан моддий нук,та t=T  вак,т ичида айла- 
нувчи бир марта айланади ва айлана узунлиги S=2tc R га 
тенг масофани босиб утади. Моддий нук^анинг текис ай
ланма харакатда чизикути тезлик модули узгармас (g=const)

$
булгани учун бу тезликни V = — формула буйича аниклаш

t
мумкин, у хщ да чизикуш тезлик формуласи

куринишда ёзилади. Бурчак тезлик ю =2л v экани \исобга 
олинса, бурчак тезлик билан чизикди тезлик уртасида куйи- 
дагича муносабатни ёзиш мумкин булади: V=coR.

Айлана буйлаб текис х,аракат цилаётган жисм чизикди тез- 
лигининг бурчак тезликка нисбати айлана радиусига тенг экан:

СО
t Т

v  _  s  _  l n R = 2nRo
t t

V 2 tiR v
—  —-----------— rv



17-§. Ж И С М Н И Н Г АЙЛАНА БУЙЛАБ ТЕКИС  
ХАРАКАТИДАГИ Т Е ЗЛ А Н И Ш И

Жисм (моддий ну^та) айлана буйлаб нотекис хара
кат килганда жисмнинг чизикуш тезлиги билан бурчак 
тезлиги \ам  узгаради. Ш унинг учун чизикуш тезланиш а 
каби бурчак тезланиш е (грекча эпсилон) тушунчасидан 
фойдаланилади.

Бурчак тезланиши е деб, бурчак тезлиги узгариши AW 
нинг шу узгариш учун кетган ва^т оралиги At га нисба- 
тига айтилади:

s  =  ^ .  (I) 
At

Агар айлананинг радиуси узгармас (R=const) булса, 
бурчак тезликнинг узгариши фа^ат AV чизикуш тезликнинг

AV
узгариши \исобига булади, яъни AV=RAco дан Дсо = ----- ни

R
аникутаб, (1) формулага куйсак:

AW A V /R  1 AV аs  = ------= -----------= ----------= — (2)
At At R At R w

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

а=е R. (3)

Бурчак тезлик ва бурчак тезланиш—вектор катталиклардир.
(1) формулага асосан бурчак тезланиши е нинг йуналиши айла- 
ниш yKji буйича булиб, бурчак тезлик векгори со нинг узгариш 
йуналиши билан бир хил булади. Агар \аракат тезланувчан булса, 
е вектор со га параллел (4.5-расм), харакат секинланувчан булса, е 
вектор ш га антипараллел булади (4.5-расм, б).

Айлана буйлаб текис узгарувчан \аракатда моддий нук^а At 
вак^ бурчакка давомида бурилишини х,исобга олиб, текис узга
рувчан харакат учун оний тезлик V=V0± at ва йул формуласи



S  = Vj  ±  га асосланиб, бурчак тезлик ва бурилиш бурча- 
2

ги ифодалари куйидаги куринишда аник^анади:

W = W0±£t

<p = W0t± S t 2 (4)

ланишнинг бир
л иги  секу н д  
квадратига ради- ^  
ан ( р а д /с 2) ^

(4) формулада W0— моддий нуктанинг бошлангич бур
чак тезлиги.

Бурчак тез-

со,

^  ((
£У>.

Кабул килинган. •. J
Энди жисм -------

айлана буйлаб Ф  
теки с  \а р а к а т  4.5-расм.
Килган \олдаги
тезланишни аниклайлик. Бундай \аракатда жисмнинг чизик- 
ли тезлиги модули буйича узгармас булиб, яъни [V[=const, 
чизик/1И тезлик вектори V, йуналиши узгарувчан булади ва 
траекториянинг \ар бир нукгасида айланага утказилган урин- 
ма буйлаб йуналади. Демак, V гезлик йуналиши вакт утиши 
билан узлуксиз узгариб, тезланишни х;осил килади. Бу холда

-  V, -V0 AV 
тезланиш я  = — -—  = —— формула ёрдамида аникланади.

а тезланиш вектори AV тезлик вектори билан бир хил 
йуналади, чунки t вакт скаляр катталик.

Айлана буйлаб текис каракат килаётган жисм бошлан
гич t вакт моментида А нуктада, жуда кичик вакт утгандан 
сунг вазиятни В нукгага узгартирсин. Жисмнинг А нукгада- 
ги тезлигини VA, В нукгадаги тезлигини V,, билан белгилай- 
лик (4.6-расм). А ва В нукталардаги тезлик модуллари бир 
хил деб \исобланади. At вакт оралигидаги тезликнинг узга- 
ришини топиш учун VB вектордан VA вектор айирилади. .



АО В ва ВДС учбурчаклар 
ухшаш, чунки тенг ёнли, яъни 
OA=OB=R 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 ул ган л и ги  сабаб ли
AB=AB=AB=VAt ёй билан ал- 
м аш тнриб, A O =R , СД=АУ,

ВС=У тенгликдан УМ
R

А У 
У

А Va
-Я*
Л

Р
1

-  '
уЯ. j

о  ̂ '♦•г \  i
АО-1—j Ъ

4.6-расм.

нисбатни ёзиш мумкин, бундан ЛУ -

Тезланиш эса

AV V 2At
а = • Y :

R

У2ЛI
R

келиб чик,ади.

(5)
At AtR 

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

тириб, AV векторни ОВ радиусга як,инлаштириб борилади ва 
лимита радиус билан мослаштирилади. Натижада AV 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 нуктасидаги харакат тезли- 
гига перпендикуляр ва айлана марказига томон йуналган 
булади. Купинча марказга интилма тезланиш нормал тез
ланиш деб аталади. Айланма харакат к,илаётган жисмнинг 
чизик^и тезлигини, бурчак тезлик, давр ва частота билан 
богланиш муносабатларини \исобга олиб, марказга интилма 
тезланиш модулини куйидагича ифодалаш мумкин:

‘ми = co2R = ^ - ^  = 47rv2R 
Т

(6)



(6) формуладан куриниб турибдики, марказга интилма 
тезланиш айлана радиусига тугри пропорционал экан.

18-§. МАСАЛА ЕЧИШ НА МУ II АЛ АР И

1-масала. Реактив самолёт 720 км/соат бошлангич тез
лик билан учмокда. \аракатнинг бирор моментидан бош- 
лаб 10 с давомида 10 м /с2 тезланиш билан \аракат к,илса, 
охирги 1 с.да к,анча масофани учиб утади ва охирги тезлиги 
к;андай булади?

Берилган:
У0=720км/соат=200м/соат

t=  10 с

t = l c

а=10 м /с2 

Топиш керак:

S,-?; V,-?

Ечиш: Самолёт 
бошлангич 
тезлигининг текис 
тезланувчан \аракат 
тенгламасидан t ва t-t, 
вакт оралигидаги 
ути л га н йуллар оркали 
топамиз:

s - s , = k0( / - O +

Тенгликларни ^адма-^ад айириб, S, масофа аникланади:

S - { S - S t) = V0t + at 2\
К ( * - 0 +

_ т_ at __ т_ cit
s \ -  К*+ ~ Y ~ K t + vj i  +att\

dt;

5, =КоГ1+ а « , - ^ -  = 200—x lc  + 1 0 4 x l 0 c x l c -  
2 с с



= 200 м + 100 ж - 5  м = 295 м.
Охирги т е й и к  текис тезланувчан харакат учун оний 

тезлик формуласидан топилади:
V(=V0+at=200 м/с+10 м /с2* 10 с=300 м/с.

Жавоб. S =295 м; V=300 м/с.

2-масала. Икки киши харакатда булган эскалаторнинг ̂ р а - 
кат йуналиши буйича пастга югуриб тушмокда. Биринчи ки- 
шининг тезлиги V,, иккинчи кишининг тушиш тезлиги nV, 
булса, биринчи киши эскалаторнинг зиналар сонини к та, 
иккинчи одам эса f  та санади. Эскалаторнинг умумий зинала- 
ри сони N ва эскалатор тезлиги V2 топилсин.

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

зиналар сони -у -  та булади. Биринчи кишининг эскалатор- 

дан тушиш вак^и

1 (1)

босиб утган йули

VJ
(2)

формуладан топилади.
Иккинчи киши учун тушиш вак^и

/
(3)

ва босиб утган йули

nV.l (4)



У >^олда биринчи киши санаган зиналар сони 

V,1 N
к =

ва и к к и н ч и  киши учун
V2 + V, 1

f _  n V, I N 

“ V2 + V, 1
езиш мумкин.

(5) ва (6) формуладан

(6)

АГ VJK + V.IK 
N  = -

ва

N

vxi

V2lf  + nVxlf  
nVJ

(7)

(7) система аникданади ва умумий зиналар сони тенг 
булганлигидан

V2IK + VXIK VJf + nVJf
nVxl деб ёзиш мумкин,

бундан V2Kn+-V|Kn=V2f+V1fn, 
V2Kn-V2f+V2fn-V,Kn, 
V2(K n-l)= V 1n(f-K), 

эскалатор тезлиги

_тл n ( f -  k)  
J c n - f

K = V , (В)

Эскалатордаги умумий зиналар сони К  =
VJ N

топилади У2 + У, I
- — дан

kV2+kV=V,N дан K(V2+V 1)=V |N



N  =
K ^  +  Vl ) _

=  K V,

ёки (9) га (8) ни куйиб ёзсак,

'  v M - k ) '

N -  К
'  у '  
1+ ^-

V
= а: 1+-

* и - /

К , , " i f - к )
/

= КУ  k n - f  \ V

= + 1

k n - f  + nf -ku  
k n - f

\
•-= КЫ - А

/ { k n - f  )
kf {»~f)

k n - f

Жавоб. V, = F. l ) ;  yV -  A" 
2 ' t o - /

1+ —
k n - f

3-масала. 90 км/соат тезлик билан \аракатланаётган элек
тропоезд тормоз бергандан сунг 350 м масофани босиб утган 
булса, электропоезднинг тезланиши ва тормозланиш вак
ти топилсин.

Берилган:
V0=90 км/соат=25 м/с,
S=350 м
v,=o
Топиш керак:
a-? ;t-?
Ечиш. Охирги тезлик Vt=0 булганлиги сабабли \аракат 

текис секинланувчан булади.

V 2 - V 'V .^ V ^ a S  формуладан тезланиш а = —------ —
25

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

( 1)

t =
V - V ,

а
(2)



4-масала. Жисм бошлангич V0 тезлик билан вертикал 
юк,орига отилган булса, жисмнинг кутарилиш вак^и ва кута- 
рилиш баландлиги топилсин. Хавонинг к,аршилиги хисобга 
олинмасин.

Ечиш. Жисм вертикал юкррига отилганда, жисмнинг 
эркин тушиш тезланиши вертикал равишда пастга йунал
ган булади, демак, х,аракат текис секинланувчан булади. 
Бундай харакатда жисмнинг кутарилиш баландлиги:

Кутарилиш вакти V=V0-gt (2) дан V=0 \ол учун 
V0=gt деб, t=V(/g  (3) формула асосида аникданади.
(2) формулага (3) формулани куйиб, кутарилиш ба

ландлиги топилади:

5-масала. Эркин тушаётган жисм охирги h= 196 м йулни 
t,=4 с.да утган булса, жисмнинг эркин тушиш вацти t ва 
тушиш баландлиги h топилсин.

Берилган: 
g=9,8 м /с2

(3)

h = V0 x
S  2 { g J  g  2 g  2 g

V V “r n i r n



h,= 196 м 
Топиш керак: 
t-?; h-?
Ечиш. Масала шартига асосан жисмнинг бошлангич тез

лиги V0=0.
Эркин тушиш баландлигини аникдаш учун t вак,тда ту

шиш баландлиги h ва t-t, вак,тдаги тушиш баландлиги h 
учун алохида-алох,ида формулалар ёзиш керак, яъни

h=gt2/2  ва h - \  = —  —
2

Бу тенгламалар биргаликда ечилади:

£ l _ A |= ^ _ g„ i + £ l .
2 2 2

~ t. к  4 196 „ ,  _Тушиш вакти: / = — + —!- = —с + --------с = 2с + 5с = 7с .
2 gh, 2 9,8x4

, 9 ,8 -х 4 9 с г
Тушиш баландлиги: И = ^— = — -----------= 4,9 х 49м = 240,1л/.

2 2
Жавоб. t=7 с; h=240,l м.

19-§ . Ж И С М Н И Н Г  МУРАККАБ ХАРАКАТИ

Биз жисм (моддий нук,та) харакати ни урганиш вак,тида 
жисмнинг тугри чизикуш харакатини, эгри чизик^ли харака- 
тини ёки айлана буйлаб харакатини урганиш билан бир к,атор- 
да жисмнинг бир вак,тнинг узида бир неча харакатда ишти- 
рок этишини х,ам урганиб чи^ишимиз лозим, чунки табиат
да буладиган харакат турлича булади.

Бир неча содца харакатлардан иборат булган харакат 
мураккаб харакат деб аталади. Бундай харакатда жисмнинг 
Харакат траекторияси тугри чизик, ёки эгри чизикдан иборат 
булиши мумкин.

Мураккаб х,аракатларни урганишда бундай харакатни 
мустак,ил содда харакатдан иборат ташкил этувчиларга аж- 
ратиш лозим. Мураккаб харакатга мисол сифатида Ер сирти- 
дан горизонтга маълум бурчак остида отилган жисм хара-



кати ёки Ер сиртидан горизонтал отилган жисм \аракатини 
олиш мумкин. Бу \аракатларни ало\ида-ало\ида куриб чи- 
Кайлик.

1. Горизонтал отилган жисм \аракати.
Ер сиртидан горизонтал отилган жисм иккита \аракатда 

иштирок этади, яъни горизонтал йуналишли текис \аракат- 
да Vx=V0 ва вертикал буйича эркин тушишда (4.7-расм).

0

л

ТГ777/ V/ / /// '///////////////////////////

S

51
4.7-рзсм.

Бу иккала кара кат мустакил ^аракат булганлиги учун жис
мнинг тулик харакат вакти жисмнинг h баландпикдан ту
шиш вацтига тенг булади, яъни

л
h = VJ + g r

( 1)

формулага асосан V0=0 булганлигини \исобга олсак, (1) 
формулани

h=gt2/2  (2) 
куринишда ёзиб, тулик \аракат вакти ни топамиз:

t = (3)

У \олда жисмнинг горизонтал йуналишда босиб утган йули

[2h
S = V (4)

формуладан топилади.



Жисмнинг Ерга тушиш нуктасидаги тезлигини аникдаш 
учун Vx=V0 ва Vy=gt эканлиги хисобга олинса, умумий тез
ликни куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

V = V 4 2 + VX: =A/v02+gV =^V04 g 2̂ - V v 02 + 2gh.(5)

Ер сиртидан горизонтал отилган жисм х,аракати каби хара
кат булиб, харакат траекторияси параболадан иборат экан.

2. Горизонтга нисбатан маълум бурчак остида огилган жисм 
харакати.

Замбаракдан V0 бошлангич тезлик билан отилган снаряд
...................................  а бурчак хосил к,илиб харакат к,илаётган
булсин (4.8-расм). Мазкур харакатни моддий нук^а деб к,араб, 
хавонинг к,аршилиги эътиборга олинмайди. Харакат мураккаб 
булганлиги сабабли иккита мустак,ил содда харакатга ажра- 
тиш  мумкин.
Г о р и з о н т а л  
ташкил этувчи 
сифатида бош
лангич V0 тез
ликни V билан,х ’
вертикал таш
кил этувчи си
фатида Vy жис- 
м нинг эркин 
тушиш тезла- z 
ниш ли текис 
у з г а р у в ч а н
харакатнинг оний тезлиги кабул к,илинади. Vx— горизонтал 
текис харакат тезлиги. Расмдан Ухва V ташкил этувчи тезлик- 
лар куйидаги куринишда аник^анади:

V =V0 cosa,
V = V 0sina. (1)

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

Тезлик векторининг координата укдаридаги проекция- 
лари



\аракат тенгламалари эса
X=V0t cosa

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

(3) тенгламанинг биринчисидан вактни

Xt =
V0 cos а (4)

оркали ифодалаб, моддий нук,танинг харакат траектория- 
си топилади:

v/ л, X 1 х " v  gX2 Y = V0----------- sin a  —  g — г-------— = X tg a -------f ------— .(5)
V0co sa  2 V0‘ c o s 'a  2V0*cos"a

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

Жисмнинг максимал кутарилиш баландпиги ни то
пиш учун жисм траекториясининг энг юкори нукгасида Vy=0 
булишини х^собга опиш керак. V =V0sin-gt=0 тенгламадан куга-

_ V0 sin а
рилиш вак^и *к ~ ни аниклаб, жисмнинг максимал

§
кутарилиш баландлиги формуласига куйилгандаги киймати

ЛV0 sin a  . g
m a x  ~  o  ------- sin a -  —

g 2
V0 sin a

“ 7

V0 sin a  

2g (6)

аникданади.
Учиш вацтини аниклаш да снаряднинг учиш охиридаги 

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

2 К, sin а
ч = —

ни топамиз.



Снаряднинг учиш узоьушгини топиш учун л: координата 
формуласида t вакг учиш билан алмаштирилади, яъни

„ _. 2Vnsina  2Vfl2sin aco sa
х = ^мах = о y coscc= Vq— --------co sa  = — -̂-------------- (8)

g g 
ф орм улани  то п ам и з. Т р и го н о м етр и я  курсидан 
2sinaXcosa=sin2a эканлиги сизга маълум.

У \олда

V02 sin 2а
МАХ -  (9)

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

топдик:
тг 2 * 2

1. Максимал кутарилиш баландлиги: h = —°_sin а
М А Х

2. Кутарилиш вакги: / _ У0sin а
S

3. Учиш вакги: tr = 2^osm a
g

2 Vn2 sin a  cos a  Vn2sin2a
4. Учиш узсн^лиги: SMAX = — -------------------

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

Реал хрлатларга жисмга хрвонинг к,аршилиги таъсир этиб, 
харакат тезлигини камайтиради, натижада жисм траектория- 
си параболадан фарк килиб, пасайиш к,исми тикрок; булган 
баллистик эгри чизикдан иборат траекторияни чизади.

Бундан ташкари, \авонинг к,аршилиги хисобига жисм
нинг кутарилиш баландлиги ва учиш узоклиги камаяди.



20 -§ . МАСАЛА ЕЧ И Ш  НАМ УНАЛАРИ

1-масала. 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 чикиши 
учун 1 минут (п=1 айл/мин) сарф кдлгандаги чизикди тез- 
ёёаэ V0=2nRn формулага асосида топилади. Соатнинг ми
нут курсаткичи секунд курсаткичидан 5 марта узун булган- 
лиги сабабли бир минутдаги айланишлар сони п=1/60 айл/ 
мин булиб, чизик,ли тезлиги эса

Жавоб. 12

2-масала. Ер сиртидаги нукта учун: а) экватордаги; б) 
45° кенгликдаги чизикуш тезлик ва марказга интилма тез
ланиш кандай булади? Ер радиуси 6,4* К)6 м деб олинсин. 

Берилган:
Ф=45°
R=6,4x 106
Т=24 соат=24-60-60 с 
Т.к. V -? а -?
V -? а -? "Ф Ф
Ечиш. Экваторда нуктанинг чизикди тезлиги айланиш 

даври Т ва айланиш радиуси R билан куйидагича богланган:

V =27i5Rnм
булади.

2 ^ R
У э = ------- ( 1)

Т
марказга интилма тезланиши эса

а =со2 R (2)

дан топилади, аммо со = —  формулани ^исобга олсак, мар

казга интилма тезланиш



4 n-R
° Э  —  j 2

формула ёрдамида осонрок,топилади.
Юкрридаги муло^азаларга асосланиб 45° кенгликдаги 

чизикди тезликни

2 nR 
V9 = — cos <р,

марказга интилма тезланишни эса

4 j f R  
Т 2

формула асосида аниклаш мумкинлигига ишонч ^осил 
Килинади. Энди \исоблашларни амалга оширамиз:

" ,  = ~ ^ 2 ~ COS(P

. .  2nR 2 х 3,14 ж 6,4 х 106 40 ,92х106 Л£емV = ------ = ------- ------------------- = — ------------= 465—
Т 24 х 60 x 6 0 с  86400с с

_ 4 тг2Я _  4х(3,14)2 х 6 4 х 1 0 6 _ м_
Т 2 242 х 602 х 602 с 2 ~ ’ с 2

.. 2 nR 2x3,14x6,4х106 . . .
F = — cos® = -------------- ;...... . cos 45 = 465

Г 24 х 60 x60с

л/2 м м—  = 4 6 5 x 0 ,7 -  = 3 2 5 6 5 -  
2 с с

а  =  ^ y ^ - c o s  <р =  0 ,0 3 4  х 0 ,7  4  =  0 ,0 2 3 8 -  •
Т с с

Жавоб. V =465 м/с; аз=0,034 м/с2
Уф=325,5 м/с; аф=0,0238 м/с2

3-масала. Ернинг Куёш атрофидаги \аракатининг чизик,- 
ли тезлиги топилсин. Ер ва Куёш орасидаги масофа 1,5-10й 
м деб олинсин.



Берилган:
R=1,5T0“m
Топиш керак:
V-?
Ечиш. Ер Куёш атрофида 1 йилда 1 марта айланиб чик,и- 

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

2 nR
Чизикуш тезлик эса У = - га асосан

у  = 1 ' i iL4- ' 1’5 ' 1 Qll-M = 2,99 • 104 -  =  2 9 , 9 -  • 
31,56 -10 с с с

Жавоб. 29,9 км/с.

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

Ечиш. Сунъий йулдошнинг 
Харакат орбитаси 

Rcx=Rcp+h га асосан аникуга- 
нади:
Rtx=6400 км+200 км=6600 км 

Ернинг сунъий йулдоши Ер 
марказига йуналган марказга 
интилма тезланишли харакат 

кдлгани учун унинг тезлани
ши эркин тушиш 

тезланишига тенг булади, яъни g=a=9,2 м /с2. Агар сунъий 
йулдош бундай тезланиш билан харакат кдлмаса, унинг 
Харакат йуналиши траектория буйича уринма \аракатдан 
иборат булиб, тугри чизик, буйича булар эди. Шунинг учун

V1
а = —  формуладан тезликни топамиз:

R

Берилган:

g=9,2 м/с2

h=200x Ю3 м 
R =6400 кмср

Топиш керак: 

V-?; а-?

V = *JaR; R = RXC деболамиз, V = f , 2 ^ x  6,6106 = 7,8 х 103̂



Сунъий йулдошнинг айланиш Даври v = ~JT~ формула- 

да 1 -  —г — булади.

^  2 х З ,1 4 х 6 ,6 х 1 0 6л* з со 
Т = ---------------------------- = 5 ,3x10  с = 88лшн

7,8 х 103 — 
с

Жавоб. V=7,8x Ю м /с3; Т=5,3х 10 с3=88 мин.

5-масала. Ой Ер орбитасида айланма харакат килади 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
чизикли тезлиги:

2 nR
R=3,85-10!l м V = формуладан топилади.

Т=27,324 6060с

Топиш кераг: ^  = 2 х 3,14 х 3,85х 10 м = —
27,3 х 24 х 60 x60с ’ с

V-? а-?
V2

Марказга интилма тезланиш эса а  — — - формуладан 
топилади.

(l,02x 103)
(2 М  

~2
а = -------------- ^  = 2 ,73x10  34 -

3,85 х 10 л< с 2

Жавоб. У=1,02х Ю3 м/с; а=2,73х Ю 3 м/с.



6-масала. Баландлиги 25 м булган минорадан V0=10 м/с 
тезлик билан горизонтал отилган жисмнинг харакат вакти 
t, Ерга тушиш узоьушги SxBa Ерга урилиш тезлиги V то
пилсин.

Берилган: Ечиш. Горизонтал отилган жисм
нинг учиш масофаси 

h=25 м S ни иккита горизонтал Sx ва
вертикал Sy ташкил этувчиларига 
ажратамиз (4.9-расм).

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

h = g t ва S =V t=V„t.

Тошнинг харакат вак,ти вер
тикал учиш тенгламасидан топи
лади:

h = & - дан

g  "У 9,8 м/с2
--J5jc = 2,28с.

Жисмнинг Ерга тушиш узок,лиги Sx=V0t га асосан топи
лади:
Sx= 10 м/с*2,28 с=22,8 м.

Жисмнинг ерга урилиш тезлиги

V = J v x2 + V 2 =  J v 02 + 2 g h = J l 0 0 ^ r  + 2 x 9 , 8 ^ x 2 5 M  =
V c  с

= J1 OO^V + 490—т- = .  5 9 0 ^ -  = 24,3
м

Жавоб. t=2,28 с; S =22,8; V=24,3 м/с.



7-масала. Горизонтга нисбатан а=45° остида V0=12 м/с 
бошлангич тезлик билан отилган тошнинг кутарилиш ба- 
ландлиги h, учиш вак,ти t ва учиш масофаси Sx топилсин 
(4.10-расм).

Берилган:
сс=45°

V0= 12 м/с 
g—9,8 м /с2

фаси

Ечиш. Горизонтга нисбатан бурчак 
остида бошлангич тезлик билан 

отилган тошнинг t вак,тдан кейинги 
тезлиги V нинг вертикал ташкил 

этувчи V ва вертикал силжи масо-

Куйидаги тенгламалардан топилади:

V =V sina-gt ва S, = К  sin a x t - gh2 ( 1)

Тош \аракат траектория- i 
сининг энг юкори ну^асида 
Vy=0 ва Sy= h булганлиги 
учун (Г) ни куйидагичаёзиш ~ 
мумкин:

V0sincx=gt; 

gh2V0 sin a  x t -

Тошнинг кутарилиш

(2)

вак,ти
К

Fq sin or 

g

4.10-расм.

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

(3)

, r, . V„s'ma g V 2s\n2a  V 2 sin2 ah = Fnsina—i----------——— -----  - -2---------
g  2 g~ 2g

h =
1 4 4 '^ - x s in : 45° . . .  „ c с2 _  144x0,5

2 x 9,8м / с 2 19,6
M  — 3,67 м.



V sin осТошнинг учиш вак,™ t кутарилиш вак,ти tK = —--------
S

дан икки марта булганлиги учун

01/ • 2 x 1 2 —sin45° „1 = 2 2У1в т а = ---------£ =  2 * 1 2 x 0 ,7

g  а д 4  9,8
С

Тошнинг учиш масофаси

0 т, , т, z К sin а  К,2 sin 2а  Sx =  Vxt  =  V0 cos a x  — -̂------- =  -5 -----------=
S g

144 x sin  90°
= ------ £----------------M  =  14,9 м.

9 , 8 4с

Жавоб. h=3,67м; t=l,71c; S =14,9



21- § . Д И Н А М И К А  АСОСЛАРИ. 
Н ЬЮ ТО Н Н И Н Г Б И Р И Н Ч И  к о н у н и

Шу пайтгача механик харакатни урганишда жисм хара- 
катининг тезлиги ва тезланишини асос килиб олдик. Пе
кин нима сабабдан тинч турган жисм харакат килади, нима 
учун жисмнинг харакати тугри чизикуш текис харакат ёки 
текис узгарувчан харакат, жисм нима сабабдан айланма 
Харакат килади ва бу харакатларда тезланишнинг юзага 
келиши сабаблари кандай, деган саволларга жавоб берга- 
нимиз йук- 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 кандай алока булиши мум
кин, деган саволга биринчи булиб эрамиздан аввалги IV асрда 
яшаган Аристотель жисмнинг горизонтал текисликда хара
кат килиши учун куч таъсир килиши керак деб жавоб берган. 
Мисол учун, тинч турган аравачани харакатга келтириш 
максадида олдинга тортиш ёки оркага итариш керак.

Аристотель жисм тинч холатини 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 арш илигини , и ш кал ан и ш и н и , ж и см л ар н и н г  Ерга



тортилишини ва бош ка таъсирларни хисобга олиб, жисм бу 
таъсирлардан озод булгандагина узгармас тезлик билан аба- 
дий харакат 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 к,онуни. Агар бирор жисмга бош- 
Ка жисмлар таъсир этмаса (ёки бошка жисмларнинг таъси- 
ри компенсацияланса), у узининг нисбий тинч холатини 
сакдайди, яъни F=0 булса, V=0 булади.

Бундай холат кундалик хаётимизда жуда куп учрайди.
Масалан, стол устида турган китоб, шох бекатда харакат- 

сиз турган автомобиль, бинолар ва бошкдлар. Буларнинг хам- 
маси Ернинг уз ук,и атрофидаги ва Куёш атрофидаги харака- 
тида иштирок этсада, биз бу харакатни сезмаганимиз туфайли 
жисмлар тинч турибди, деймиз, демак тинчлик хам нисбий.

Крнуннинг иккинчи кисмида тугри чизикди харакат, 
текис харакат (V=const, а=0) кузда тутилади. Шунинг учун 
жисмга бошка жисмлар таъсир этмаганда жисм уз инерция- 
си билан харакат килади. Масалан, автобусда утирган йулов- 
чи, автобус хайдовчиси томонидан бир сабабга кура кескин 
Харакатни тухтатиш учун тормоз к,илса, йуловчи олдинга 
мункиб кетади ёки автобус унгга бурилса, йуловчи чапга, 
аксинча, автобус чапга бурилса, йуловчи унгга огади.

Ёки автобуснинг тезлиги бирданига орттирилса, йуловчи 
уриндикка «ёпишиб» колади. Бу холларда йуловчи уз инер- 
цияси буйича харакатини сакдашга интиляпти. Амалда Нью
тоннинг биринчи к,онунини текшириш мумкин эмас.

Ж исмнинг хар кандай холати нисбий булганлигини 
эътиборга олиб, Ньютоннинг биринчи конунида жисмнинг 
тинч холати ёки тугри чизикди текис харакати кандай са
нок системасига нисбатан аникданишини куриб чикайлик.

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

Механиканинг динамика кисмида эса санок система- 
лари уртасида маълум фарк булади.



Мисол тарикасида бир-бирига нисбатан бирор тезланиш 
билан харакат к,илаётган икки санок, системасини куриб чи- 
Кайлик. Санок, системаларидан бирига нисбатан тинч турган 
жисм иккинчи системага нисбатан тезланиш билан х,аракат- 
ланади. Бу холда Ньютоннинг биринчи конуни бир вак,т- 
нинг узида мазкур санок, системаларининг бирида бажарил- 
са, иккинчисида бажарилмайди. Динамиканинг биринчи к,ону- 
ни бажариладиган системалар инерциал санок, системалар дей
илади. Бирорта инерциал санок, системасига нисбатан дои- 
мий тезлик билан \аракатланаётган \ар к,андай система \ам 
инерциал булади.

Мисол учун, шох бекатда тухтаб турган пассажир поез
ди вагонидаги стол устида турган теннис коптогини 9лай- 
лик. Поезд х,аракат килганда копток тинч туради ва инер
ция крнуни бажарилади. Агар поезд тугри чизикуш текис 
узгармас тезлик билан харакат килганда хам копток тинч 
Холатда булади ва санок, системаси инерциал булади. Поезд 
харакатини тезлатганда ёки секинлатганда, шунингдек, по
езд бурилганда копток тинч холатда булмайди, демак, по
езд тезлашганда копток орк,а томонга , секинлашганда ол- 
динга томон, поезд бурилаётганда ён томонга харакатла- 
нади. Демак, инерция крнуни барча санок, системаларида 
бажарилавермайди. Санок, системасини тугри танлаб олиш 
керак. Инерциал санок системасини етарлича аникушкда 
Ерга нисбатан танлаб олиш мумкин.

Маълумки, инерция крнуни фак,ат Ер шароитидагина 
бажарилади.

Ер уз ук,и атрофида ва Куёш атрофида айланишини 
Хисобга олиб, Ер билан боглик булган санок системаси 
Кузгалмас деб хисобланган Ердан жуда олисдаги юлдуз- 
ларга нисбатан Ернинг тезланувчан ха ра кати ни 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.



Мисол учун, экваторда жисмларнинг марказга интилма

V2
тезланиши а =—  максимал, Ер сиртидаги жисмнинг чи- 

R

2nR ,  4л~ R , зикли тезлиги у  - ----- тенг деб, тезланиш а - --------  фор-
Т Т

мула асосида топилади.
Ер радиуси R = 6400 км = 6,4 х 106м , айланиш даврини 
Т = 24 соат =24 у 60х 60 = 86400 с га тенг деб олсак:

4х(3,14)26,4х106л, ,
а = ---- /— —Ьг-;------- =0,03 „ / с

(86400) с
Жисмларнинг эркин тушиш тезланиши билан марказга

р 9 8 / с2
интилма тезланишини солиштирсак: —=——— г=327 мар-

а 0,03м/с
та кичик экан. Бу х;олда санок системасининг ноинерциал 
система эканлигини сезиш кийин.

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

F=0 булса, V=0 ёки V=const.

22-§. Ж И С М Л А РН И Н Г И Н Е РТ Л И ГИ  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 тезланишнинг юзага ке- 
лиш сабабини аниклаш керак. Масалан, юкоридан пастга 
тушаётган жисм тезланишли х,аракат килса, бу тезланишни 
юзага келтиришга сабаб Ердир. Металл шарча магнит ёнида 
булса, шарчанинг тезланишли хдракат килишига сабаб маг- 
нитнинг таъсири булади. Модций 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 х,ара- 
катнинг юзага келиши сабаблари кизикарли х,исобланади.



А аюмчи

5.1-раем.

Мисол учун бир хил 
улчамли алюминий ва Цудд f  
пулат аравачалар узаро 
тукнаштирилса, аравача
лар тезлиги тУкнашиш 
натижасида узгаради ва 
тезланишлари турлича 
булади. Бу \олда алюми
ний аравачанинг тезла
ниши пулат аравачанинг 
тезланишидан модули
буйича 3 марта ортик булади. Жисмларнинг узаро тукнашиши 
натижасида олган тезланишларини улчаш анчагина кийин 
масала, чунки узаро тукнашиш вакти киска 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, уклари буйича тешилган тешиклари- 
дан стерженга кийгазилади ва марказдан крчирма машинага 
урнатилади (5.1-раем). Тажрибада цилиндрларни бир-бирига 
ип билан бокламасдан утказилганда, машина харакатга кели- 
ши билан цилиндрлар стерженнинг учларига сирпаниб келиб 
Колиши кузатилади. Бу холда цилиндрлар узаро таъсирлаш- 
майди.

Аксинча цилиндрларни бир-бирига ип билан боглаб таж- 
риба такрорланса, цилиндрлар ип воситасида узаро таъсир- 
лашиб, айланиш укидан стержен буйича г, ва г, масофага 
силжиб колади ва марказга интилма тезланиш (а=4я2у2г) 
билан харакат килади.

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

д1 _ г1 _ о  

а 2 Г2
Улчашлар бу нисбатнинг 3 га тенглигини исботлади. Таж- 

риба ипнинг узунлиги, стерженнинг вакт бирлигидаги ай
ланиш частотаси узгартириб утказилганда хам тезланишлар 
узгарсада, нисбат узгармаслигини курсатди. Жисмларнинг



(цилиндрлар) узаро таъсирланиш вакти бир хил булганлиги 
сабабли, тезланиши катгарок, булган жисмнинг тезлиги куп рок, 
узгаради деган хулосага келамиз.

Демак, жисмнинг тезлиги бошка жисмлар билан узаро 
таъсирлашганда канча кам узгарса, унинг х,аракати инер
ция буйича тугри чизикди текис х;аракатга якин булади ва 
инерт жисм дейилади. Инертлик хоссаси барча жисмларга 
хос хусусиятдир. Жисмлар узаро таъсирлашганда жисм тез- 
лигининг узгариши учун маълум вак,т керак булади.

Жисмларнинг инертлик хоссасини аникдаш учун ингичка 
ипга металл цилиндр осиб, унинг ости га худди шундай ип 
боглаймиз (5.2-расм, а). Тажрибани пастки ипни аста-секин 
тортиб утказсак, ип цилиндр юкррисидан узилади (5.2-расм,б), 
агар ипни кескин силтаб торгсак юкоридаги ип узилмай, ци
линдр пастки к,исмидаги ип узилади. (5.2-расм, в). Биринчи 
хрлда ип аста-секин тортилганда, тортувчи кул билан ип ора- 
сидаги узаро таъсир узокрок, вакг давом этади ва цилиндр шун
дай тезликка эришадики, натижада цилиндрнинг кучиши та- 
рангланган ипнинг юкоридан узилиши учун етарли булади.

Иккинчи холда ип кескин тортилганда, кул билан ип
нинг узаро таъсирлашиш вакти жуда киска булиб, цилиндр



уз тезлигини узгартиришга улгура олмайди ва ип юкрри 
кисмда узилмайди, чунки цилиндрнинг инертлиги катта. 
Пастки кисмнинг инертлиги кам булганлиги сабабли ипни 
пастки кисмда тезлик узгаради ва ип узилади.

Жисм инертлиги микдорини белгиловчи катталик жисм
нинг массаси дейилади.

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

Жисм массасини унинг инертлиги оркали улчаш ноку- 
лай булганлиги сабабли, масса жисмнинг тезланишларини 
улчаш оркали аникуганади.

Жисмларнинг инертлиги канча катта булса, унинг масса
си хам шунча ортик булади ва аксинча. Агар узаро таъсирла- 
шувчи жисмларнинг массалари мос хдлда т ,  ва т 2 булса, тез- 
ланишлари о, ва а2 булса, куйидаги тенглик уринли булади:

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 узаро таъсирлашуви натижасида жисмларнинг тезла
ниши улчанади ва куйидаги тенгликни ёзиш мумкин булади!

а эт гпж аэт -----= т ж = ^ - т эт
а ж ^ э т  а ж

Формулада т ж ва аж — жисмнинг массаси ва тезлани
ши модули;

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

булгани сабабли, т  =^-2L булади.
ж аж



Масса бирлиги учун 1 килограмм (кг) кабул килинган. 
Етарлича аникушк билан айтиш мумкинки, 15 ° С харорат
да 1 литр (дм3) тоза сувнинг массаси 1 кг булади.

Амалда жисмларнинг массаси тарози ёрдамида таккосла- 
нади. Бу усул жисмларнинг Ер билан узаро таъсирлашиши 
хоссасига асосланган. Маълумки, Ернинг торгиш кучи таъси
рида жисмларнинг эркин тушиши тезланиши Ер юзининг 
\ар бир нукгасида узгармас катталик булади, яъни g=const.

М массали жисмга Р = mg 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.

Щ .Я  
т 2 К

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

23-§. КУЧ. Н Ь Ю Т О Н Н И Н Г  И К К И Н Ч И  
К О Н У Н И

Табиатан тинч турган ёки тугри чизикди текис харакат 
Килаётган эркин жисм бошка жисмлар билан таъсирлаш- 
ганда динамиканинг биринчи конунига кура уз холатини 
узгартиради, аммо 1 крнун бу узгариш сабабларини очиб 
бера олмайди. Тинч турган жисмни бошка жисм таъсири 
натижасида харакатга келтирилса, жисм тезлиги нолдан 
маълум микдорга узгаради. Тезликнинг узгариши натижа
сида жисм тезланишли харакат килади. Жисмларга берила
диган тезланишнинг сабабчиси кучдир.

Куч факат жисм тезлигини узгартириб колмай, балки 
у жисмнинг тинч ёки харакат холатининг узгаришига са- 
бабчи булади.

Куч жисмнинг тезланиш олишига сабаб булади, деган ху- 
лоса кучнинг мох,иятини тула ифодалаб бермайди, чунки жисм 
куч таъсирида деформацияга учраб, уз шаклини ёки хажмини 
узгартиради. Масалан, металлдан ясалган пружина ёки хаво 
тулдирилган шар ташки куч таъсирида деформацияга учрайди.



Куч таъсирининг мувозанатлашишига Ер сиртида тинч 
турган жисм мисол булади. Бу жисмга пастга йуналган огир
лик кучи билан бир к,аторда жисмнинг Ерга нисбатан тинч 
туриши учун мазкур жисмга юкррига 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 
х;акида кейинги параграфларда батафсил тухталиб угамиз.

Энди Ньютоннинг иккинчи конунини та>ушл килишга 
утамиз. Бу конунни х;ам бевосита мантикий асосда ёки ало- 
\ида тажрибалар асосида келтириб чикариб булмайди. Бу 
Конун уз МОХ.ИЯТИ 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 силлик 
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 (m=const), та
рози паллачасига тош куйиб, аравачани \аракатга келти- 
рамиз. Унинг бир хил вакт оралигида босиб утган йуллари- 
ни улчаб, аравачанинг тезланиши топилади.

т



б) аравача массаси узгартирилмай, тарози ва паллага 
куйилган тошни икки марта, сунгра уч марта орттириб, ара
вачанинг олган тезланишлари хам мос равишда ортиб бори- 
ши кузатилади. Тажриба асосида куйидаги хулосага келамиз: 
узгармас массали аравачанинг харакат тезланиши унга таъ
сир килувчи кучга тугри пропорционалдир 

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

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

битта) сакланиб, аравачанинг массасини икки марта, уч 
марта орттирамиз (бир хил массали аравачалардан иккита- 
сини, учтасини устма-уст куямиз) ва аравачанинг тезла
нишини хам аниклаймиз. 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

а——(F  = const), 
т

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

F
а ------

т
Пропорционаллик белгисидан тенглик белгисига утиш 

учун к пропорционаллик коэффициенти киритилади:

a = k l .  
ш

Халкаро бирликлар системасида пропорционаллик коэф
фициенти k= 1 га тенг деб к,абул килингани учун бу формула

F
а = —  

т
Агар тезланиш йуналиши жисмга таъсир килаётган куч 

йуналиши билан бир хил булса, у холда формулани вектор 
шаклида ёзиш мумкин:



F
a  =  —  

m
Бу Ньютон (динамика)нинг иккинчи конунини ифодаси- 

дир. Таъриф: Жисмнинг бошца жисм билан узаро таъсирлашиш 
натижасида олган тезланиши унга таъсир кдпаётган кучга тугри 
пропорционал ва унинг массасига тескари пропорцион ал.

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, халка- 
ро бирликлар системасида куч бирлигини аниклайлик, 
массаси m= 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 \олатда ёки \аракат \олатида, були- 

шидан. катъи назар куч таъсирида жисм тезлиги узгариб, 
тезланиш \сюил булади.

2. Жисм текис тезланувчан \аракат кил ганда, куч ва 
тезланиш узгармас булади ( F = const , а = const).

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

а=а.+а,+а.+_а1 2  3 п
_ F. F2 F3 F F.+ F,+ F.+..+ F F
a= = —---------- 1-------- -= —

m m m m m m
Куч вектор катгалик, масса эса скаляр катталик экан- 

лигини эслатиб утамиз.

24-§. НЬЮТОННИНГ УЧИНЧИ КОНУНИ

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



Биринчи к,онунга кура бирорта жисмга бошка жисм таъ
сир килмагунча (дастлабки вазиятидан чикармагунча) у узи- 
нинг нисбий тинч хдлатини ёки тугри чизик^и ва текис 
харакатини сакдайди.

Иккинчи конун биринчи конунни тулдириб, узаро таъ
сир натижасида жисм кучга пропорционал булган ва жисм 
массасига тескари пропорционал булган тезланиш олади.

Биринчи конун х,ам, иккинчи конун хам жисмлар уза
ро таъсирлашганда, иккинчи жисм таъсирининг мохияти- 
ни очиб бермайди. Бу саволга Ньютоннинг учинчи кону- 
нидан жавоб топамиз. Икки жисм узаро таъсирлашганда 
биринчи жисм иккинчи жисмга бирор куч билан таъсир 
этса, у холда иккинчи жисм хам биринчи жисмга кандай- 
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 тугри чизик буйлаб карама-карши 
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 оркали тахтачанинг четки кисмларига 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 кдлинади, яъни F, = F2 (5.6-расм).

5.4-расм.



-л.

Fab  F ab

5.5-расм.

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

F, |
р. f 2 

4 1 1 Fz

- v - 0 —
0  0 0  0

5.6-расм.

Биз столнинг четки к,исмига кафтимиз билан боссак, 
кафтимиз к,изариб чукурча \осил булади, бунда кулимиз- 
нинг таъсир кучига (босим) кучи стол k̂ pfofh \ам у шундай 
куч билан таъсир этади (бу куч таъсирини кафтимизда \осил 
булган огрик, оркдли сезамиз).

Шунингдек, Ер сиртида харакат кдлаётган одам Ерни 
куч билан оркага итарса, Ер \ам уз навбатида одамга таъ
сир этиб одамни олдинга харакат к,илдиради. Бу кучлар 
микдор жи\атидан тенг, аммо к,арама- карши йуналган. Одам 
ва Ернинг бу кучлар таъсирида олган тезланишлари, улар
нинг массаларига нисбатан жуда катта булганлиги сабабли 
Ер амалда \аракатсиз крлади.

Кучларнинг узаро тенглигидан:

Ft - - R  туа= -т ^аг 

ва



_ _ w2 -
a \ ~ ~ ~ ai ифодаларни ёзиш мумкин.

Жисмлар узаро таъсирлашганда кучларни алох,ида-алох,и- 
да жисмларга куйилишини эътиборга олишни таъкидаймиз, 
чунки бу кучлар бир-бирини мувозанатламайди. Хулоса килиб, 
Ньютоннинг таърифини берамиз: ХЭД* кдндай икки жисм бир- 
бирига сон жих,атидан тенг ва битта тугри чизик, буйлаб кдра- 
ма-карши томонга йуналган кучлар билан таъсир кдлади.

Ньютон узаро таъсир кучларидан бирини таъсир, ик- 
кинчисини эса акс таъсир деб номланган. Бундай номлаш 
шартли булиб, аслида \ар иккала кучнинг табиати бир хил 
булади. Шунинг учун учинчи крнун куйидагича \ам таъ- 
рифланади: Таъсир доим акс таъсирига тенг ва карама-кдо- 
ши йуналган ёки икки жисмнинг таъсири бир-бирига тенг ва 
к,арама-к,арши томонга йуналган.

Ньютоннинг крнунида эътироф этилган таъсир ва акс 
таъсир кучлари бир вак,тда пайдо булиб, бир вактда йукща- 
ди, демак, кучларнинг таъсир вак,тлари узаро тенг t, = taKc.

т. а .
Агар —L=—  тенглама унг томонининг сурат ва махра- 

w, а,
жини вак;тга купайтирсак, жисм массалари билан тезлик- 
лари орасидаги богланиш келиб чикдци

m, а 2 t \r \r
— =— -т = -т h  m .V,=-m2V 
m2 a, t V,

Жисмларнинг узаро таъсири туфайли олган тезликлари 
уларнинг массаларига тескари пропорционал булиб, к,ара- 
ма-^арши томонга йуналган булади.

25-§. ЭЛАСТИКЛИК КУЧИ. ГУК КОНУНИ

Табиатда кучлар уз хусусияТига кура хилма-хил булса- 
да, механикада бу кучлр гурух,га булиб урганилади:

1) эластиклик (эластик) кучлар-жисмларнинг бевоси- 
та таъсирида деформацияланиши сабабли х,осил булади;

2) бир жисмнинг иккинчи жисм сиртида силжишида 
Х.ОСИЛ буладиган ишк,аланиш кучлари;

\\



3) жисмларнинг узаро таъсири туфайли вужудга келади
ган тортишиш кучлари.

а) S)
в

F*

Ташки куч таъсирида Хатгик, жисмнинг шакли ёки хажми 
Узгаришига деформация дейилади. Деформация модданинг 
(жисмнинг) хусусиятига караб икки хил булади: 1) татки  
куч таъсири тухтагандан сунг жисмнинг бошлангич улчами 
аа 0 аёёё oeeeai aaeaai ааб Т 61 абёуаа эластиклик дефор- 
мацияси, деб аталади;

2) ташк;и куч таъсири тухтагандан кейин хам деформа
ция йуколмаса, пластик (колдак) деформация деб аталади.

Амалда жисмларнинг деформацияси пластик деформа
ция булади, чунки ташки кучлар таъсири олингандан кей
ин у тула йуколмайди. Баъзи холларда колдик деформация 
жуда оз булганлиги сабабли хисобга олинмайди. Деформа- 
циянинг юзага келиш сабабларини куриб чикайлик.

Маълумки, каттикжисм зарралари кристал панжарани 
ташкил килиб, муайян мувозанат вазияти атрофида теб
ранма харакат килади. Жисм чузилганда унинг зарралари 
орасида тортишиш кучлари, сикилганда эса узаро итариш 
кучлари хосил булади. Бу кучлар ички кучлар булиб, жисм
нинг хажмини ва шаклини узгартиришга каршилик кила
ди. Узаро тортишиш FT ва итарилиш FH кучларининг тенг



таъсир этувчиси кушни 
молекулалар г орасидаги 
масофага молекулалар- 
нинг бири координата 
бошида, иккинчиси эса 
ундан г масофада жой- 
лашган.Мувозанат вази- 
яти г0 масофага туфи ке
лади. г>г0 булганда, жисм 
чузилиб, заррачалар ора- 
сида тортиш кучлари 
(манфий) ортади. г>г0 
булганда, жисм сикщиб, 
заррачалар орасида ита- 
ришиш кучлари вужудга келади.

Жисмларнинг деформацияланишида пайдо буладиган ва 
жисм заррачаларининг деформация вак,тидаги силжиш 
(кучиш) йуналишига карама-карши томонга йуналган кучга 
эластиклик кучи деб аталади.

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

Агар жисм деформация натижасида сикилган ёки 
чузилган булса, бу ^олда элсатиклик кучи уларнинг ук,и 
буйлаб йуналади.

Инглиз физиги Ньютоннинг сафдоши Роберт Гук элас
тик деформацияга учраган жисмнинг бир томонлама чузи- 
лишидаги (сик,илишидаги) деформациясининг эластик куч 
билан богланишини аник^аб, тенгламани математик кури
нишда, куйидагича ифодалади: FM = - kx (1)

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

Гук конуни таърифи: жисмнинг деформацияланишида 
пайдо буладиган эластиклик кучи жисмнинг узайишига про- 
порционал булиб, жисм зарраларининг бошца зарраларга 
нисбатан кучиш йуналишига царама-царши йуналган.



Энди Гуктажрибаси билан танишиб чикдйлик. Цилиндр 
шаклидаги пружинанинг симметрик ук,и АХ у к; (тугри чи- 
зикди) билан мос тушадиган килиб жойлаштирилиб, пру
жинанинг бир учи А таянчга ма^камланади, иккинчи учига 
эса М жисм урнатилади. Пружинага куч таъсир этмаганда 
система С нуклада булади (5.7-расм, а), бу х,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 киймати 

Fx = - kx< 0. (2)

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

F = - кх > 0 ( 3)

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

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

Эластиклик кучи билан X узайиш 
графиги координата бошидан утувчи тугри 
чизикдан иборат.

Яна бир тажрибани куриб чикайлик.
Фараз килайлик, бир учи осмага мах,кам- 
ланган ва иккинчи учига юк осилган пулат 
сим (стержен) булсин. Юкнинг огирлиги 
ташки таъсир этувчи F кучга 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 вактнинг узида ташки куч йунали
шига карши бошлангич узунликни тикловчи эластиклик кучи 
вужудга келади, яъни:

I

5.9-расм.



F„ =  - F- (4)
Лекин куиилган кучнинг стерженга таъсири механик 

кучланишга боглик, (5.9-расм). Механик кучланиш (зурик,иш) 
деб, стерженнинг бир бирлик кесим юзига тик равишда таъ
сир этувчи кучга айтилади ва о сигма \арфи билан белгила
нади.

F
(5)

бирлиги Паскаль (Па).
Стерженнинг бошлангич 1о, куч таъсиридан сунг дефор

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

Д /_ /- /^  (6)

К К
Бу формулада s (эпсилон) нисбий узайиш; Д1 — абсо

лют узайиш; Д 1 = 1 — 1о.
Деформация вак,тида стержен узайса е >0, сик;илса е <0 

булади, яъни мос равишда чузилиш ва сик,илиш деформа- 
циялари амалга ошади. Тажриба асосида механик кучЛа- 
нишнинг нисбий узайишга пропор^онал эканлиги аник,- 
ланади

ст = Е s. (7)
Бундаги Е пропорционаллик коэффициенти, эластик

лик модули ёки Юнг модули деб аталади. Бу катталик мод- 
данинг ички тузилиши оркдпи аник^анган доимий катта- 
ликдир. (6) ва (7) формулага асосан Е Юнг модулини ушбу 
фэрмуладан аниьутш мумкин:

„  <7 <7

Е = Т ^  (8)

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

Е = Л -  (9) 
SA1



Эндй Юнг модули £нинг физик маъносини таърифлаш 
мумкин: деформацияга учровчи стерженнинг нисбий дефор- 
мацияси бирга тенг булганда ( е  = 1), стерженнинг узунли- 
гини икки марта узайтириш учун зарур булган механик куч- 
ланишга микдор ж и хат и дан тенг булган физик катталикка 
айтилади, яъни е = 1 , 1 = 21о булиши учун А 1= 1о тенг 
булиши керак, у холда о = Е келиб чицади.

Амалда каучук бундай хусусиятига эга \алос, бошка \еч 
Кандай материал бу даражада чузилишга чидамайди.

Охирги (9) формуладан F кучни аникдаш мумкин:

( 10)

Бундан бикирлик К
ES

In
( И)

дан топилади.
Жисмга F куч таъсир к,илганда, жисмда шу кучни муво

занатловчи эластиклик кучи \осил булгунча жисм деформа- 
цияланади.

Амалда ташк^ куч таъ
сирида вужудга кела-диган де
формация билан куч ораси- 
даги богланиш анча мурак- 
каб, шунинг учун механик 
кучланиш билан нисбий 
узайиш орасидаги богланиш- 
ни график равишда тасвир- 
лаб, чузилиш диа-граммаси 
берилади.

Масалан, S кесим ва 1 
узунликка эга булган 
тугри стержен чузилганда 
g  механик кучланишнинг
кичик к;ийматлари стерженнинг х = Д1 чузилиши s га про- 
порционал булади (5.10-расм)

Диаграмманинг ОА к,исми, бунда А хрлатдаги кучланишга 
кучланишнинг пропорционаллик чегараси (оир) тугри кела
ди. Кучни орттириб, деформация чизикути булмай колади, 
стержень тезрок, чузила бошлайди (АВ), лекин деформация



эластиклик хусусиятини маълум микдорда сакдайди. В \олатга 
мос келган а щ кучланиш эластиклик чегараси дейилади. В кисми 
кичик булганлиги сабабли амалда о |р_ ст^дейиш мумкин.

Кучнинг киймати янада орттириб борилса, крлдик; де
формация юзага келади. ВС кием ва бу со\ага колдик; де
формация сохаси дейилади.

Диаграмманинг СД кисмида куч ортмаса хам деформа
ция уз-узидан ортиб боради ва С нуктадаги а жкучланишни 
оцувчанлик кучланиши, чегарани эса ок,иш чегараси дейи
лади. Бу сохада график деярли горизонтал булади. Д нукта- 
дан бошлаб эластиклик кучлари яна орта бошлайди. Стер
жень янадеформациялана бошлайди (а>онк) ва деформация 
°муа кучланишгача давом этади. о кучланишга кучланиш- 
нинг мустахкамлик чегараси дейилади.

(Е нукта). Ташки куч яна орттирилса, эластиклик куч
лари кескин камайиб, стержень каршиликсиз ч^зилади ва 
тезда узилади.

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

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

Масалан, стерженнинг эгилишини бир жинсли булма
ган чузилиш ва сикилишга, буралишни бир жинсли булма
ган силжишга ва бошкалар.

26-§. БУТУН о л а м  т о р т и ш и ш  к о н у н и

Динамика конунларининг асосчиси Ньютон осмон 
жисмларининг харакатини урганиш даврида нима сабаб- 
дан бу жисмлар уртасида тортишиш кучи косил булади, 
деган саволга жавоб беришга харакат килди.

Ньютон Ернинг йулдоши Ой нима сабабдан Ер атро
фида айланма орбита буйича харакат килади, шунингдек, 
нима сабабдан жисмларнинг эркин тушиш тезланиши хамма 
жисмлар учун бир хил булади ва жисм массасига боглик 
эмас, динамиканинг иккинчи конунига асосан тезланиш

массасига тескари пропорционал булади?



Бу саволларга Ньютон уз мул оказал ари га таяниб куйида - 
гича жавоб берди: 1) барча жисмлар Ерга тортилиши нати
жасида Ерга тушади. Х,ар кандай жисм Ер сиртида булса, 
албатта, унга Ернинг тортишиш кучи таъсир этиши билан 
бир каторда жисм хам Ерни шундай куч билан тортади. 2) 
Ойнинг айланма орбита буйича харакат килишини аник- 
лаш учун Ойнинг марказга интилма тезланишини аникуга- 
ди. Маълумки, Ер сиртида эркин тушиш тезланиш g=9,8

V 2
м/с2 га тенг. Марказга интилма тезланишни а — —  форму-

R
ладан топиш мумкин. Ой айланишининг чизицди тезлиги

2 л  R ,  4л-2 R V = -------хисобга олинса, а = ---------булади. Ои Ер марка-
Т Т

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 
Хисобга олсак:

4 х 9,8х 60.x 63ЯОх 103л/ 9,8., ] __ _ ,
а = ----- ------------------------ =—— =------ е=2 7 3 x 1 0 -^ -

ой (27,3x24x3600с)2 3600с2 3600 ‘ ’ с2'
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:

R ' (60 R j
R 2,P R 2

-3 6 0 0
Ep A Ер

Шундай килиб, Ойнинг Ерга тортилиш кучи улар ора- 
сидаги масофа квадратига тескари пропорционал булиши 
келиб ч и кади

1
R 2,,

Юкорида келтирилган далилларга асосланиб. Ньютон 
Куйидаги хулосага келди:



FОЙ mcp ’

R 2

бундан тенглик белгисига утсак

Кейинчалик Ньютон узи аникдаган формула ёрдамида 
жисмнинг улчамлари улар орасидаги масофага нисбатан 
жуда кичик булган исталган жисмларнинг узаро тортиш 
кучини \исоблаш мумкин деган fo h h h  илгари суриб, бутун 
олам тортишиш конунини кашф этди. Ньютон томонидан 
бу конунни кашф этиш ишлари 1667 йили бошланиб 1685 
йили тулик, тасдикланди.

Бутун олам тортишиш конуни таърифи:
Икки жисм (моддий нукта деб караш мумкин булган), 

бир-бирига узаро туташтирувчи ту|ри чизик буйлаб йунал
ган, уларнинг массалари купайтмасига тугри ва улар ораси
даги масофанииг квадратига тескари пропорционал булган 
куч билан тортади:

Формулада G — гравитацион доимий ёки бутун олам 
тортишиш доимийси булиб, унинг физик маъноси куйи- 
дагича:

Айтайлик, массалари 1 кг дан булган икки жисм бир- 
биридан 1 м масофада турган булса, улар орасидаги торти
шиш кучи сон жи\атидан [G] = 1 Нм2/кг2 булади. 1798 йили 
инглизфизиги Г.Кавендиш биринчи марта тажрибада бутун 
олам тортишиш конунининг Ердаги жисмлар учун тугри

F R 2

m im 2



ашшашаитааиэканлигини исбот килди ва 
гравитацион доимийсини 
тажрибада аникдади. Кавен
диш тажрибасининг схемаси м§ре*ткиг
5.11-расмда келтирилган. Ик- 
кита бир хил массали стер- 
женга шарлар урнатилган 
булиб, стерженнинг уртаси- 
дан ингичка эластик ип ёрда
мида кузгу оркали осмага 
ма^камланган. Стерженга 5.11-раем,
урнатилган шарлардан бирига В шар якинлаштирилганда гра
витацион тортишиш куч таъсирида стержендаги шарни хдра- 
катга келтириб, ипни бурилишига мажбур этади.

Буралиш натижасида шарнинг силжишини ёруглик ман- 
баи оркали Кузгуга тушаётган ёруглик нурлари дастаси ёрда
мида курсаткичдан аникданади. Улчаш кузгуга тушаётган 
ёруглик нурлари кузгудан кайтиб, курсаткичга тушишига 
асосланган. Тажриба ёрдамида Кавендиш Ньютоннинг жис
мларнинг бир-бирига тортилиши гоясини исботлабгина кол- 
май, жуда яхши аникдикда куйидаги катталикларни (F, ш, 
ш, г) улчади ва гравитацион доимийсинингсон кийматини 
\исоблаб чикди.

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

Бу киймат жуда кичик булганлиги сабабли, биз атро- 
фимиздаги жисмлар уртасидаги тортишиш, узимиз хдм 
уларга тортилишимизни сезмаймиз.

Маълумки, бутун олам тортишиш конуни асосан бир 
тугри чизикда жойлашган жисмлар учун келтириб чика- 
рилган (Куёш ва планеталар х,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 машхур кишилар 
тугилганлар: Искандар Зулкарнайн (Александр Македонс
кий), узбек халкининг буюк саркардаси Со^ибкирон Амир 
Темур ва дунёнинг охирги пайгамбари Мухаммад Мустафо 
(Алайх,иссалом).

Шунингдек, х,ар 2000 минг йилда бир марта Ер, Зухра, 
Юпитер планеталари бир тугри чизикда булади. Бу кун хам



дунёга энг машхур кишилар келишади (охирги тугри 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 к,онунига богликлиги борми, бу хозирча 
муаммодир.

Хулоса к,илиб, коинотдаги хамма жисмлар бир-бири- 
га тортилади. Хар бир жисмнинг атрофида узига хос булган 
тортишиш майдони хосил булади. Бу майдон таъсири жис
мга як,инлашганда кучаяди, узокдашганда 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 (текис) 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 вак,тда 
жисмларнинг инертлик улчови сифатида хам, жисмлар 
тортишишининг (гравитацияси) улчови сифатида хам 
намоён булади.

27-§. O FH PJIH K  К У Ч И  ВА Ж И С М Н И Н Г  ВАЗНИ. 
В А ЗН С И ЗЛ И К

Ер сирти як,инида жойлашган барча жисмлар бир хил 
тезланиш билан Ерга тушади. Бу тезланишнинг к,иймати 
9,8 м/с2 булиб, эркин тушиш тезланиши деб аталади. Маъ- 
лумки, Ер билан богланган санок, системаларида хар к,ан- 
дай жисмга Р = mg (1)
куч таъсир этади. Бу кучга огирлик кучи деб аталади. Огир
лик кучи тахминан Ер томонидан жисмга таъсир этувчи 
тортиш кучига тенг. Ер билан боглик, санок, системалари 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 
Ерга тортилиш кучига тенг деб олиш мумкин. У холда, Нью
тоннинг иккинчи к,онунига асосан жисмнинг эркин тушиш 
тезланишини куйидагича топиш мумкин:



P Fr °  R> С М
M m

g  = (2)
m mm m  R 2

Формуладан куриниб турибдики, жисм эркин тушиш тез
ланиши жисм массасига боглик, эмас, хамма жисмлар учун 
бир хилдир.

Жисм Ер сиртидан маълум баландликка кутарилиши на
тижасида огирлик кучи хам узгаради, бинобарин, эркин ту
шиш тезланиши хам узгаради. Агар жисм Ер сиртидан h ба
ландликда турган булса, унинг Ph 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 холда огирлик кучи османинг ёки таянчнинг R 
реакция кучи билан мувозанатлашади.

Мазкур жисм динамиканинг учинчи к,онунига кура ос
мага ёки таянчга G куч билан таъсир к,илади ва унга жисм
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 =-R  булади. 
Ньютоннинг учинчи к,онунига асосан эса G = - R тенглик 
Хам уринли (осма ва жисмга куйилган кучлар). Хар иккала 
тенгликдан G = Р = mg 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 харакатланса, жисм
нинг вазни огирлик кучига тенг булмайди.

Мисол учун жисм пружинали тарозига осиб куйилган 
булса, унга огирлик кучи Р = mg ва пружинанинг эластик
лик кучи FM =х кх таъсир этади. Жисм эркин тушиш тезла- 
нишга нисбатан тик йуналишда юк,орига ва пастга харакат

(3)



Килади. У х;олда Ньютоннинг II конунига биноан ma=P +F 
тенгламани ёзиш мумкин.

Т

Q Ф
а)

О О
77777П ТГтТЛ ~ ~ Т ~

6 б)
5.12-расм.

Бунда жисм вазни тенг булади ва mg - ma= -F^ муносабат
ни ёзиш мумкин. Демак, Р =m (g-a), бу \олда, Р ва F^ кучлари 
тик равишда йуналган жисмнинг ояган 
тезланиши эркин тушиш тезланиши каби 
пастга йуналган булса, Р = m(g-a) фор
мула уринли булиб, жисмнинг тинчлик- 
даги вазнидан жисм вазни кам булади. Агар 
жисмнинг тезланиши эркин тушиш тез- 
ланишига кэрама-карши йуналган булса,
Р =m (g+ а) формулага биноан, жисм 
вазни тинчликдаги вазнидан ортик була
ди. Жисм вазнининг таянч ёки османинг 
тезланувчан ̂ аракати туфайли оргиши ута 
юкланиш деб аталади.

Ута юкланиш щлатини космонавт- 
лар космик кема кутарилиши вакгида, 
космик кема калин атмосфера катла- 
мига киришида тормозланиш вактида 
сезади.

Агар жисм таянч ёки осма билан бирга эркин тушса, у 
^олда а = g булади ва Р = m ( g-a) формуладан Р = О келиб
ч и кади.

Таянчнинг эркин тушиш тезланиши билан ^аракатлани- 
шида жисмнинг вазни нолга тенг булган хдлатга вазнсизлик 
деб аталади.

5/7I 
ф 

т ?
5.13-расм.



Вазнсизлик холатида жисмга фак^ат огирлик кучи таъ
сир этади ва куч жисмга g тезланиш беради. Бу холатда 
жисм зарралари бир хил тезланиш билан харакат килга- 
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 g тезланишга эга булади.

28-§. МАСАЛА Е Ч И Ш  НАМУНАЛАРИ

1-масала. Ой ва Ер орбиталарининг радиуслари маълум 
булганда Ой ва Ернинг массаларини так,к,осланг.

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: 
гср = 4700 км 
г Р = 380000 кмОЙ

Топиш керак:
m m

5.14-расм.

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

а., г..

а.ер ер

Иккинчи томондан
т,,
т,



муносабат хам уринли булади. Х,исоблашларни амалга ошир- 
сак:

г,р 4700 ш
= 81

Жавоб. Ернинг массаси Ой массасидан 81 марта катта экан.

2-масала. Ер сиртидан Ер радиуси к,адар узокдикдаги 
нуктада жисмнинг огирлик кучи неча марта камаяди? Эр
кин тушиш тсзланишичи?

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

тортишиш крнунига асосан 
аникланади:

М , -т
( 1)

Берилган 
h =  R«Р
1 опиш керак: 
Р /Р„-?

8/£н * ? P = G-
R

Шу жисмнинг Ер сиртидан h= R баландликдаги огир- 
лик куч;! эса

М  -т M r,-m М , т 
P ,= 31- ~ - —y =Gj----- * —

(1) па (2) формулалардан нисбатни топамиз:

М .. ■III

( 2)

G —  
Р R ip
P M .-m1 h r-P

= 4 .

Огирлик кучи эркин тушиш тезланиши билан куйидагича:
Р = mg (3)
рь = mSh

Нисбагларпи олсак, муносабатда богланганлиги учун
<Т />

— 4(г РО U 1 It
булади.



Жавоб. Ер сиртидан h = Ph баландликдаги огирлик кучи 
^ам, эркин тушиш тезланиши хам 4 марта камаяр экан.

3-масала. Буюк узбек алломаси А\мад Ал-Фаргоний Ер 
меридианинингузунлигини улчашда маълум географик кен- 
гликдаги 1° ёйнинг узунлигини 102,87 км деб \исоблаб, Ер 
меридианининг узунлигини 40800 км эканини аникдан- 
ган, агар Фаргона водийсида 1° узунлиги 115,87 км булса, 
Ер меридиани узунлиги к,анча булади?

Берилган: Ечиш. Масалани ечиш учун Г ёйнинг
R =115,87 км узунлигини 360° га купайгйриш керак: 
Топиш керак: LM = 2nR = 360 115,87 км = 41713,2 км. 
L.. -? Хозирги замон улчашларида

LM = 40000 км фарки 
(41713,2-40000) КМ = 1713,2 км.

Жавоб: 41713,2 км.

4-масала. Ер сиртига нисбатан 1700 км баландликда \apa- 
кат килаётган сунъий йулдошнинг тезлиги ва айланиш даври 
топилсин.

Берилган:
h= 1700 км = 1,7-Ю6 м 
Топиш керак:

У -?Т -?

Ечиш - Ер сиртидан маълум 
баландликда \аракат 

Килаётган сунъий йулдошга 
Ернинг тортишиш кучи 
таъсир килади.

т М
F  = G ---------- г  п \

(.R + h У ( )
Ньютоннинг II конунига асосан сунъий йулдош Ер 

марказига нисбатан \аракат килади.
F = т а  (2)„  м.и. '  '

Езиш мумкин: а ми марказга интилма тезланиш.
У холда

а - = ( £ л )  (3>



„ м
(5) формулада g  -  (6)

К

эканини \исобга олсак, j/ 2=_j§ ^ —  (7)
(R + h)

V = R J—- —=6,37-1 06m xJ --------- ^ ------ —  =7,10-103̂
11 R + h V6’37' 10 m+1’7-106m

Айланиш даврини

„  2 ;r(R + h) 
T  =  (8)

2 x 3,14 x (6,37 x 1О6 M + l,7x 106M )_  _ _  1ЛЗ

дан топамиз.

T  = — ------ J6" ■ ........ " ' = 7,24х 103 с
7,01х103 у

Жавоб: V = 7,01 х 10 м/с; Т= 7,24х 103 с.

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

Планетадаги модда зичлиги Зх 103 кг /м 3 деб \исоблан- 
син.

Берилган:

э 2

Ечиш. Планета сиртида турган 

жисмга: F — планетанинг торти-



р = Зх 103 кг /м

Топиш керак: 

Т- ?

тортишиш кучи 

т М
F  = G-

R :

\амда планетанинг нормал реакция 
кучи N таъсир этади. Планетанинг 
массаси М = р V (2)

v  4л* 3 К” десак,У х;ажм-------  га тенг булади.

У \олда 

булади.
М= 4/3 п R3 р (3)

F  = G AnR Pm =-7iGpmR  
3 R 2 3 (4)

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

Ньютоннинг II конунига асосан

(5) га асосан
F - N = т а

— rcGmpR = т а у + N

(5)

(6)

ни езиш мумкин.
Масалани икки \ол учун ечамиз:
1) Жисм кутбда турган \ол учун:
Кутбда г = 0 булгани учун чизикди тезликни топамиз.

демак, (6) дан

Бундан

т

rcGmpR -  N k = О

(7)

( 8)



3
келиб чик,ади.

2) Жисм экваторда булса,

о т/у ^олда г = R ва V —------  десак,

4 ^  (2лЛ )  
—nG m pR  -  N  - т -  -  
3 3 R T

ни ёзиш мумкин. (10) дан айланиш даври:

■ n G m p R -N 3= m ± - ~ — (10)

Т  =
4 л  Rm

—nG m pR  -  N d

(И)

Р
Масала шартига биноан Р  = —  ва Р = N десак,

э 2 

NN  ——— ни ёзиш мумкин. У хрлда
3 2

2
N  =—G n m p R  (12)

гр 4 л  mR  6л  
дан Т = V—  = J z r -  (13)

^ G p m R ~ G ^ p m R  \G p

к 'г 6x3,14 з келиб чикдци. Т =  -------------- —--------------------=9,7x10
Н х

[ 6,67x10 11----- — хЗх 103 —
кг



29- § . ПЛАНЕТАЛАР ХДРАКАТИ. Е РН И Н Г 
С У Н Ъ И Й  Й У Л Д О Ш Л А РИ . К О С М И К  

Т Е ЗЛ И К Л А Р

Барча сайёралар Куёш тизимига биноан Куёшнинг ат
рофида эллиптик орбиталар буйича айланма харакат к,ила- 
ди. Бу орбиталар деярли биртекисликдажойлашган. Куёштизи- 
мидаги барча сайёраларнинг табиий йулдошлари мавжуд. Шу 
жумладан, Ернинг табиий йулдоши Ой хисобланади. Хозирги 
даврда Ернинг атрофида табиий йулдошдан ташкэри жуда куп 
микдорда сунъий йулдошлар хам харакат «.илмокда.

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

1. Барча сайёраларнинг орбиталари эллиписдан иборат 
булиб, унинг бир фокусида Куёш жойлашган: (5.16-расм, а).

2. Сайёранинг радиус-вектори тенг вак,тлар оралигида тенг 
юзаларчизади (5.16-расм,б).



3. Сайёраларнинг айланиш даврлари квадратларнинг эл- 
липтик орбиталар катта ярим укдарининг кугбларига нисба- 
ти барча сайёралар учун узгармасдир.

/ ™ \2 { \ 3
Г.1 = 1 =const

т\ 12 г\  2

CU

Куёш тизимидаги сайёралар
нинг харакатини 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- 
перболадан иборат траектория 
буйича х,аракат кдлиши керах. Бун
дай харакатни амалга ошириш Ер
нинг сунъий йулдошига муайян ра
вишда бошлангич тезлик берилиши лозим.

5.17-расмда Ер сиртидан h баландликда V, тезлик билан 
учирилган Ернинг сунъий йулдошининг харакати курсатил
ган. Сунъий йулдош Ернинг тортишиш кучи натижасида г = 
R + h орбита буйича.

Марказга интилма тезланиш олади:

5.17-расм.

v ,\=
г R + h

F'



Бу вактда таъсир этувчи тортиш кучининг модули 

Мт М т

Fr=G—=GWW < 2 )

формула буйича аникданади. Формуладан Ньютоннинг иккин
чи конунига асосан m — йулдош массаси; М — Ер массаси.

У хдлда a =G ^  (3)
(R  + h)

V 2 ^  м
(1) ва (3) формулалардан — 5— = ( j - ---- —— га асосан

R + h  (.R + h )

келиб чик,ади. (4) формула ёрдамида Ер сиртидан h баланд
ликда учирилган йулдошнинг биринчи космик тезлиги то
пилади. Ер сиртида h=0 булганлиги учун биринчи космос 
тезлиги куйидагича топилади:

<4>
Ер сиртида жисмнинг эркин тушиш тезланиши

^ м  оg = С/ —  эканлигини хисобга олсак, шунингдек, SK = U ~  R К

га эътибор берсак, биринчи космик тезлик формуласини V, =*JgR 
( 6 )
куринишда ёзиш мумкин.

g = 9,8 м/с2 ва = 6,4 106 м деб,

V ,=V lR  = 9,8 ̂ х  6,4x1 О6 м =7,9±км
с

Кийматни аникдаймиз. Бу тезлик биринчи космик тезлигидир. 
Бундай тезликка эришган Ернинг сунъий йулдоши Ернинг 
тортиш кучи таъсирида Ер орбитасида айланма харакат кила-



ди. Ер тортиш кучини енгиб, Куёшнинг сунъий йулдошига 
айланиши учун йулдошга (ракетага) иккинчи космик тезлик 
берилиши керак. Бундай тезликка эришиш учун йулдошнинг 
тула энергиясини аникдаш керак, яъни

mV.,2 M„n m 
WT=-— —G —2 — = 0 (7)

2 R W
Бундан

m V 2 M m , 2GM ..
-----ва V72=------------------------- ^  (8)

2 R R
келиб чик,ади. Бу холда Ернинг уз уки атрофида айланиш 
натижасида вужудга келадиган марказдан кочма куч хисоб- 
га олинмасагина Ернинг тортиш кучи йулдошга таъсир этув
чи кучга тенг булади.

М  ,.т  М ..
G —^ ~ = m g  G —̂ =SR (9)

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

V2= V 2 i R = V ^ R  = Щ = \ ,4 1 \ \ = \  1 ,2 —  (Ю )
с

Бундан ташк'фи, учинчи космик тезлик \ам мавжуд 
булиб, бу тезликка эришган йулдош (ракета) Ер ва Куёш
нинг тортиш кучини енгиб, Куёш доирасидан чикиб кети- 
ши керак. Бунинг учун йулдошнинг Ер сиртидаги бошлан
гич тезлигини аникяаш зарур булади. Бунинг учун Куёш
нинг массаси М=1,97х1030 кг, Ернинг Куёш атрофидаги хара
кат орбитаси радиусининг уртача киймати

Rkcp= 1,5x10" км (11)
хисобга олиб, формула ёрдамида топилади, яъни

V ’= | 2 ™  = 26’67х  10-11 х  1 ,9 7 x 1 0 3 0  к м _ 1 2 2 км
3 R,p \  1,5x10" с ’ с



Бу олинган натижа Ер кузкалмас 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 чик,иб кети- 
шининг энг кичик тезлиги келиб чикдци, яъни

Vk =Vl -  V, = (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 харакат йуналишига нисбатан кдндай бур
чак буйича харакат килишга боЕлик 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, коинотгачикиб ке- 
тиши керак. Туртинчи тезликни хисоблаш анча мураккаб, 
Куёшнинг орбитадаги тезлиги Vk=220 км/с эканлиги хисобга 
олинса, Галактика марказида юлдуз тезлиги Ую=185 км/с 
булиши керак, лекин бундай тезлик билан харакат килади- 
ган юлдуз коинотда булмаса керак, юлдузнинг Галактикада 
ушлаб турувчи энг катта тезлик хисобланди. Шунинг учун 
туртинчи космик тезлик VK)< Vy булиши керак, яъни тахми- 
нан Vy=290 км/с булиши керак.

30-§ . И Ш КДЛА Н И Ш  КУЧЛАРИ. И Ш КАЛ А Н И Ш  
ГУРЛАРИ. А М О Н ТО Н  ВА КУЛО Н  КО Н У Н И

Биз жисм харакатини урганишмиз давомида жисм хара- 
катига мухитнинг каршилигини хисобга олмадик. Жисмлар 
ёки жисмнинг булаклари бир-бирига нисбатан харакат 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 хосил булган ишкаланишга таш- 
Ки ишкаланиш деб аталади. Бир яхлит жисм, суюклик ёки 
газ булаклари орасидаги ишкаланишга ички ишкаланиши 
деб аталади. Кантик жисм, суюклик ёки газга нисбатан хара-



кат килганда ички ишкаланиш хосил булади. Бунда жисм
нинг мухитга тегиб турган катламлари жисмга эргашиб, бир 
хил тезликда х,аракатланади, натижада катламлар орасида 
ишкаланиш содир булади.

Ташки ишкаланиш тинчликдаги (статик) ишкаланишга 
ва сирпаниш ишкаланиш \амда думаланишдаги ишкаланиш- 
ларга (кинетик) булинади. Ишкаланиш кучлари хусусияти 
жихатидан электромагнитик хоссасига эга булган кучдир.

Кинематик,ишкаланиш КУРУК ишкаланиш булиб, икки 
каттикжисм орасида бошка катлам булмаган холда намоён 
буладиган ишкаланишдир. Ишкаланиш кучи ишкаланувчи 
сиртларга уринма сифатида йуналгани 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 бупишидир.

КуруК ишкаланишни урганиш учун столнинг горизон
т у  сиртига тахтача куйиб, тахтачани^блок оркали ип би
лан бомаймиз ва ипнинг иккинчи учига m массали юк оса- 
миз (5.18-расм). Юк осилганда тахтача харакат килмайди. 
Бунга сабаб тахтачага таъсир этувчи кучларнинг мувозанат 
холатида булишидир. Тахтага кандай кучлар таъсир этиши 
билан танишиб чикайлик.



Тахтачага Р огирлик кучи ва уни мувозанатловчи N ре
акция кучи, шунингдек, ипнинг таранглик кучи FT таъсир 
Килади. Ипнинг таранглик кучини жисмларнинг бир-би
рига тегиб турган сиртлари буйлаб таранглик FT кучига кара- 
ма-карши булган F кучи мувозанатлайди.

F = - F
ШИК,

Ипга осилган юкни аста-секин орттириб бериш натижа
сида тахтани хдракатга келтиришга эришамиз. Демак, ишка
ланиш кучи, тахтага стол сирти буйлаб харакат килганда 
Хосил булмасдан, тахтача столга нисбатан тинч турганда 
юзага келади. Бир-бирига нисбатан харакат килмайдиган 
сиртлар орасида намоён буладиган ишкаланишга тинчлик- 
даги ишкаланиш деб аталади.

Тажрибани тахтача устига огирлик куйиб такрорлан- 
ганда хам натижа бир хил булади, лекин бу холда 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 туфи 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 боглик булиши билан тегиб турувчи сиртлар матери- 
алига хам боглик экан, яъни Fmii ~ М0 -катталик тинчлик
даги ишкаланиш коэффициенти. ^емак, 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-бириг а тегиб ту
рувчи жисмларнинг нисбий тинчлик холатини сакдайди.

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

Масалан, одамлар юрганида пойафзал таг чаримига таъ
сир этувч.и ишкаланиш кучи одамга тезланиш берди. Таг чарм 
оркага сирпанмагани сабабли у билан йул (таянч) орасида 
тинчликдаги ишкаланиш содир булади. Тинчликдаги ишка
ланиш кучига модули буйича тенг, аммо карама-к&рши йунал- 
ган куч таянчга тезланиш беради.



Жисмга таъсир этувчи ташки куч тинчликдаги максимал 
ишкаланиш кучидан катта булган холда жисм сирпана бош
лайди, яъни сирпанишдаги ишкаланиш амалга ошади. Сирпа- 
нишдаги конунлар франциялик физиклар Г.Амонтон (1699 
й.) ва Ш.Кулон (1781 й.) томонидан кашф этилган: тинч
ликдаги ишкаланиш кучининг максимал киймати бир-бири- 
га тегиб турган жисмларнинг туташ сиртларига нормал булган 
N босим кучига пропорционал булиб, ишкаланаётган сирт- 
ларнинг юзасига боглик эмас (5.19-расм).

F = uN
И111К, “

(л — сирпанишдаги ишкаланиш коэффициенти булиб, ишка- 
ланаёгган сиртларнинг хоссаларига боглик булган доимий.

Ишкаланиш коэффициентининг кийматини аниклаш учун 
Кия текисликда турган жисмнинг сирпана бошлагандаги киялик 
бурчаги а0 топилади. Жисм сирпаниши учун огирлик кучининг 
ташкил этувчиси ишкаланиш кучига тенг булиши керак.

Р и „ „ =  F  ё К И

P s in a 0= /jN=/uPcosa

М=
P s in a 0

P co sa n
=tgoc о

ишкаланиш коэффициенти тангенс а0 бурчагига тенг булган- 
да жисм кия текисликда сирпана 
бошлайди.

Хозирги вакгда ишкаланишни 
мукаммал тушунтириб берувчи на- 
зария яратидгани йук Ишкаланиш 
кучини тушунтииб беришда: 1) 
бир-бирига тегиб турувчи сирт-лар 
идеал си лли к булмай, балки 
дунглик ва чукурчалардан иборат 
булган сиртлардир. Сиртлар бир- 5.19-расм.
бирига тегиб турганда дунгликлар ва чукурчалар бир-бири- 
ни тулдириб ишкаланиш кучини хосил килади. 2) бир-би- 
рига тегиб турувчи жисмлар молекулаларининг узаро торти- 
шишидир. Бунда яхшилаб силликланган сиртлар бир-бирига 
текканда молекулаларнинг бир кисми бир-бирига жуда якин-



лашиб, тегишувчи жисм молекулалари орасида тортишиш 
кучи хосил булади. Бу крнунни 1902 йили Б.В.Дерягин сир- 
панишдаги ишкаланиш учун тавсия этади. Крнуннинг мате
матик куриниши куйидагича:

F„,„K= ^X(N+Spv), 
бу формулада, Ро— молекулаларнинг тортишиш кучи нати
жасида хосил буладиган кушимча босим; S — тегишувчи 
сиртлар юзаси, хакикий ишкаланиш коэффициенти.

Одатда ишкаланиш коэффициенти бирдан кичик булади.
1-жадвалда сирпаниш-ишкдланиш коэффициенти нинг баъ- 
зи материаллар учун кийматлари келтирилган.

1-жадвал
Материаллар

Пулат билан пулат 0,05-0,12
Пулат билан муз 0,015- 0,02

Пулат билан бронза 0,07-0 ,15
Бронза билан чуян 0,20 -0,21

Ёгоч билан ёгоч 0,34 - 0,40

Сирпанишдаги ишкаланишни камайтириш максадида 
сирпанишни думал атиш билан 
алмаштирилади, яъни гилди- 
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 юзага бери- 
лади (5.20-расм).

Жисм думалаётганда А таянч нукгаси огирлик маркази - 
дан утувчи вертикалдан олдинга В нукгага силжиган булади. 
Таянчга таъсир этувчи куч (босим кучи N) таъсир чизикдан 
оркада колади. Натижада бу куч огирлик кучи таъсирида 
мувозанатлашади. Чунки N = RH. Демак, RH =-Р. Аммо босим 
кучининг тенгенциал ташкил этувчиси харакат йуналишига 
тескари йуналишда булганлиги сабабли думаланишдаги иш
каланиш кучининг юзага келишига сабаб булади. Думала-

1 ^

£ А
'о

5.20-расм.



нишдаги ишкаланиш кучининг микдори Кулон крнуни асо- 
сида аникланади:

бу формулада, цд— думаланишдаги ишкаланиш коэффи
циенти булиб, узунлик бирлигида улчанади; цд— узаро 
таъсирлашувчи жисмлар материалига ва сиртларнинг \ола- 
тига боглик, думаланиш тезлигига ва думаланувчи жисм 
радиусига боглик эмас-Табиатда думаланишдаги ишкала
ниш жуда кам учрайди. Думаланишдаги ишкаланиш кучи 
сирпанишдаги ишкаланиш кучидан анча кичик. Мисол учун, 
1000 кг юкни урнидан силжитиш учун сирпанувчи под- 
шипникдан фойдаланилса, 600 Н куч, шарикли подшип- 
никдан фойдаланилса, бор-йуги 40 Н куч етарли булади. 
Шунинг учун хам совуткичларда, тикув машиналарида, 
кир ювиш машиналарида, пианино ва роялларда гилди- 
раклардан фойдаланилади. 2-жадвалда думаланишдаги иш
каланиш коэффициентининг баъзц материаллар учун кий- 
мати келтирилган.

Биринчи ва иккинчи жадваллардан куриниб турибди
ки, энг катта ишкаланиш коэффициенти тинчликдаги 
ишкаланишда, энг кичиги думаланишдаги ишкаланишда 
содир булар экан. Демак, куйидаги шартни ёзиш мумкин: 
цт > Шунинг учун нотекис ва боткокди й^лда хара
кат килувчи машиналарнинг гилдиракларини радиуслари 
катта килиб тайёрланади.

Ишкаланиш кучи кундалик хаётимизда ва табиатда му- 
Хим ахамиятга эгадир. Масалан, деворга кокилган мих, кий- 
имга кадалган тугма, тишли бирикмалар, уйдаги жихозлар 
ишкаланиш булганлиги сабабли урнида туради. Ёки ишкала
ниш кучи таъсирида кокилган михни сугуриб оламиз. Бу куч 
таъсирида харакат киламиз, машина ва механизмлари хара-

2-жадвал
Материаллар

Ёгоч билан ёгоч 
Тобланган пулат билан пулат 

Юмшок пулат билан юмшок, пулат

0,05-0,06
0,001

0,03-0,04



кати амалга ошади. Шу билан бир кдторда ишкаланиш кучи 
таъсирида жисм емирилади, жисмнинг ишкаланиш кучи таъ
сирида к,изиб, айланма хэракатда иштирок этаётган механиз- 
мларни харакатдан тухтатиб куйиши мумкин (жисмнинг ис- 
сикликдан кенгайиши ^исобига).

Ишк,аланишни камайтириш учун:
1. Сирпанишдаги ишкаланишни думаланишдаги ишка

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

Бунда ишкаланиш тегувчи сиртларда булмай, мойлар урта- 
сида ички ишкаланиш \исобига ишкаланиш 8-10 марта 
камаяди.

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

К^аттик жисмни суюклик ёки газда х;аракат килдириш 
учун албатга, шу му^итни каршилигини \исобга олиш ке
рак булади. Масалан, суюклик сиртида турган жисмга жуда 
кичик куч таъсир килиши билан жисм \аракатга келади.

Тажриба асосида суюклик ва газларда харакат килаёт- 
ган жисмларга таъсир этувчи каршилик кучи, жисм кичик 
тезлик билан \аракат килганда чизикли ортиб бориб, тез- 
ликка карама-карши йуналганлиги аникланади, яъни

FK = KV.

Катта тезликларда эса каршилик кучи квадратик конун 
асосида топилар экан, яъни FK = KV2. Формулада К — ко
эффициент каракатланаётган сиртнинг хрлатига, шакли- 
га, улчамларига ва му\итнинг хоссаларига боглик. Карши- 
ликни камайтириш ва тезликни орттириш учун автомо
биль, самолёт, ракета, кема ва машиналар энг кам карши- 
ликка учрайдиган сирт-суйри шаклида тайёрланади.

31-§. MACAJIA Е Ч И Ш  НАМ УНАЛАРИ

1-масала. Массаси 100 кг булган одам лифт билан бир- 
галикда текис тезланувчан \аракат килиб, 7 с давомида 49 
м пастга тушди. Одамнинг лифт х,аракатланиш вакгидаги огир- 
лигини топинг.



Берилган: 
m = 100 кг; 
t = 7 с;
S = 49 м; 
g = 9,8 м/с2 
Топиш керак:

Р-?

Ечиш. Лифт пастга томон текис 
тезланувчан харакатланганда 

одамнинг огирлиги
P = m ( g - a )  (1)

формула ёрдамида топилади. 
Лифтнинг (одамнинг) тезланиши

S=V0H
at

(2)

формула орк,али аникланади. 
Бошлангич тезлик V = 0 булганлиги сабабли

S=
at

дан а=-

( 3)

(4)

ни топамиз.
Тезланиш формуласи (4) ни (1) га куямиз, у холда 

одамнинг огирлиги:

Р = m (g  -  а)=т g
2 S

(5)

булади.

Р = 100 ^Г 9,8-
2 x 4 9 ,

49с2
=100 кгх7,8=780 XX

Жавоб: Р = 780 кг.

2-масала. Кузгалмас блокдан утказилган чузилмайдиган 
ва вазнсиз ипнинг бир учига 25 кг, иккинчи учига 15 кг 
массали юклар осилган. Блокдаги ишк^аланишни х,исобга ол- 
масдан жисмлар тезланишини ва ипнинг таранглик кучини 
аникданг (5.19-расм).

Берилган: 
т ,  =  25 кг 
т 2= 15 кг

Ечиш. Ипнинг таранглик кучини 
FT деб, хар жисм учун харакат 

тенгламасини ёзамиз:



Топиш керак: 
а - ? F -?

m, g- FT = т ,а  
т 2 g- FT = - т 2 а

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

/ \
Fr= 25 9,8- -2 ,4 5 -^  1=25 ^><7,35- 

с ) с
183,75 H

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

З-масала. Токха а=1 м/с2 тезланиш билан 
\аракатланиб чик,аётган автомобиль мотори- 5.21-раем, 
нинг тортиш кучи F ни аникутнг. Тогнинг 
киялиги \ар 25 м йулда 1 м. Автомобилнинг огирлиги Р=9,8 
х103Н. Ишкаланиш коэффициенти (.1=0,1.

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

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

Ечиш. Автомобилнинг Р огирлигини 
икки ташкил эувчига ажратамиз 

(5 .21-раем). Автомобилни тогдан пастга 
харакат килдирувчи F куч, бу куч 

t o f  сиртига параллел булади.
2. T of сиртига перпендикуляр булган

биль мотори F, ва Ржп^У4™-
рини енгиб, автомобилга тез
ланиш бериш керак, яъни

F = F, + F +F ,
И Ш К  Т С 3 1

тогнинг киялиги a, -F2 ва Р куч
лар орасидаги бурчак булгани 
учун Sin а  = 1/25 =0,04 га тенг. 

Ньютоннинг II конунига

кура Fme3
Р

та = —а; 
g

F = u F = u Р cos а  га тенг.ишк, ‘ 2 г
У холда



F  = P sm a  + /jP cosa+ P —= P
8

a
sina+ //cosa+—

8 .

F  =9,8x103 H
1 ki /

0,04+0,1 11-0,04+ / c *.

v

Жавоб: F = 2352 H.

9 ,8 % ,
=2352H

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

Берилган: 
m = 100 кг 
h = 10000 м 
t = 180 с 
Топиш керак: 
F, - ?

Ечиш: Парашютчига иккита куч 
таъсир этади:

1) Парашютчининг огирлик кучи;
2) Хавонинг каршилик кучи.

Бу кучлар йуналиши буйича карама-каршидир. 
Шунинг учун парашютчининг харакат тенгламаси

mg-Fk = т а ,
Fk = т  (g-a),

I ТЛ at2 ,парашютчининг тезланиши ~  формуладан топила

ди.
 ̂2

Бошлангич тезлик V =0 булгани учун И-----  дан
2

2 h
а -  —  ни топамиз. 

t
Тезланишнинг бу кийматини F формуласига куямиз:



Fk =
v У

Fk=100Kr
9 gM 2 x 10 0 0 0 M

V C2 (l 80c)2
=877H

Жавоб: F = 877 H.

5-масала. Узунлиги 1 = 50 м, баландлиги h = 10 м булган 
тепаликдан арконга богланган m = 60 кг массали чана туш- 
мокда. К^иялик охирида чана V, = 5 м/с тезликка эришса ва 
унинг ишкаланиш коэффициенти ц = 0,1га тенг деб, арк- 
оннинг таранглик кучи F топилсин.

Берилган:
1 = 50 м; 
h = 10 м; 
m = 60 кг
У = 5 м/с;
v  =  °;
М =  0,1; 
g = 9,8 м/с2.
Топиш керак:
FT "?

m a=F - F

Ечиш. Чанага: 1) P=mg огирлик кучи;
2) Fc = Р sina чанани судровчи куч (5.22-расм);
3) FHniK=|iP=nmg ишкаланиш кучи;
t) Fr арконни тарангловчи кучлар таъсир 

этади. Чана кия текислик буйича тепага 
\аракат килганда, Ньютоннинг иккинчи 
конунини куйидагича ёзамиз.

- F ёки ma= Р sin a  - цР -F

г- h V 2формулада P=mg; F .=  mg sin a  = m g —; a =

У холда Fr mg
r2

V s
булади,

/V=60,rx9,8-^
с

]A
50

- 0,1
M

2 5 ^  
_______c~

2 x 5 0 wx 9 ,8 ^  
с J

= 588Я(0,2- 0,10,025)= 5 8 8 #  x0,075=44,l t f



Жавоб: F =44,1 Н.т 5

5.23-расм.

32-§. ГА Л И Л ЕЙ Н И Н Г Н И С Б И Й Л И К  
П РИ Н Ц И П Ы

Биз жисмнинг механик харакатини инерциал санок; си- 
стемасига нисбатан урганиб чикдик. Баъзи холларда бу \apa- 
катни бир инерциал санок, системасидан бу системага нис
батан узгармас Vo тезлик билан харакатланаётган бош^а 
системага утгандаги узгаришини урганишга тугри келади. 
Бунинг учун координата ук^лари узаро параллел, коорди
ната бошлари устма-уст тушувчи ва X ук,и буйича тезлик 
йуналган координаталар системасини олиб, бу координа- 
талар системасида А нуктанинг 
иккала системасидаги коорди- 
наталари орасидаги муносабат
ни топиш керак булади. Фараз 
к,илайлик координаталари X,
У, Z, булган К инерциал ко
ординаталар системаси кузгал- 
мас булсин, координаталари 
X’, У’, Z ’, булган К ’ коорди
наталар системаси К системага 
нисбатан V тезлик билан те-

О

кис ва тугри чизикуш харакат к,илсин (5.24-расм). Бошлан- 
гич вак,т моментида (t=0) иккала системанинг координата 
бошлари устма-уст тушсин деб хисоблаймиз. Бошлангич 
радиус вектор r0=00 =Vot тенглигидан г=г’ +г0 = r’+V0t 
тезликни ёзиш мумкин. Ихтиёрий t вак,тдан сунг А нук,та- 
нинг иккала санок, системасидаги координаталари куйи
даги муносабатдан топилади:



X = X ' + V  t 

Y = Y ' + V yt 

Z = Z '+ V t

Ньютон механикасига асосан фазо ва вакт тушунчасига 
асосланиб, иккала санок системасида хам вакт бир хил була
ди деган хулосага келамиз, яъни t= t\

Шуни таъкидлаш лозимки, (1) тенгламалар системаси 
Галилей алмаштиришлари булиб, узунлик ва вакт оралик- 
лари мутлак узгармас деб хисобланиб, у ёруглик тезлиги- 
дан кичик (Vo« C  ) тезлик билан харакат килаётган хол
ларда уринли булади. Галилей алмаштиришларидан фойда- 
ланиб, харакатланаётган жисмнинг (нуктанинг) бирор 
инерциал санок, системасидаги тезлиги билан бошк,а инер
циал санок системасидаги тезлиги орасидаги муносабатни 
топиш мумкин. К ва К ’ системасидаги нуктанинг тезликла- 
рини t= t’ вактдаги проекцияларини топайлик

V =V' - V  'х х  О
V = V '

У У Г  ( 2 )

v=vz z

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

V = V ’+ V  (3)
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, каналда 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 
(нуктанинг) тезланиши а = а ’ булади.

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



Жисмга таъсир этувчи кучлар К ва К ' санок, системала- 
ридаги

F =ша ва F’=ma \амда а=а’ эканлигидан F=F’ дейиш 
мумкин.

Бир санок, системасидан иккинчисига утганда к,иймати 
узгармай к,оладиган катталиклар Галилей алмаштиришлари- 
га нисбатан инвариант булар экан.

Шундай кдлиб, куйидаги умумий хулосага келамиз, узун- 
лик, вактнинг утиши, 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 тугри чизикди текис \аракатланаётганлигини аникдаб 
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 = r '  +  V t г -  г - v0t
Х=Х ’ +  V t X — X=V t
У = У  +  V t У= У  + V t
Z=Z '+V  t Z '=Z +V  t
t=t' t=t'
rn=m' m =m ’
V=V” +V0 < "l

l < + =<

a = a ’ а —a
F=F F=F



МЕХАНИКАДА САКМАН И III К.ОНУНЛАРИ

Ньютон конунларига асосан жисмга таъсир этувчи куч
лар маълум булса, механика конунларига тегишли масала- 
ларни хал к,илиш мумкин булади. Аммо купчилик лолларда 
жисмга таъсир этувчи кучлар номаълум булганлиги сабаб
ли харакат крнунларини аницлаш мумкин бумайди. Айник- 
са, икки жисм узаро тукнашганда тукнашиш вакти жуда 
\ам киска булганлиги сабабли жисмларнинг узаро тукна- 
шиши натижасида эластиклик кучи косил булади. Шунинг- 
дек, жисмлар тукнашганда деформация жуда мураккаб була
ди. Бундай \олларда жисмга таъсир этувчи куч, жисм тез- 
лигининг узгариши ва тезланиши урнига янги физик кат- 
таликлардан фойдаланилади. Бу катталиклар импульс ва 
энергиядир. Импульс ва энергия сакданиш хоссасига эга, 
улар алохида-алохида катталик \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 И М П У Л Ь С

Жисм харакати натижасида унинг харакат тезлигининг 
узгариш жадаллиги тезланиш оркали аникданар эди, яъни

t
Ньютоннинг иккинчи конунига асосан m массали жисм

га таъсир этувчи куч F = т а  (2) 
формула ёрдамида аникданишини хисобга олиб, (1) фор
мула ифодасини (2) формулага кУйсак,



t
ифода аникланади. Формулада V -Vo тезликнинг узгариши, 
t- тезлик узгариши юз берган вакт.

Жисмнинг тезлиги куч таъсирида узгаришини хисобга 
олсак, у холда кучнинг таъсир этиш вацти t булади, нати
жада тезлик

катталикка узгаради.
Мисол учун, стол устига стакан куйиб, стакан устига 

стаканнинг юзасидан катта картон когоз куйиб, кргознинг 
устига танга, ёки майда жисмлар куйиб картон k,ofo3Hh 
секин чертсак танга ва майда жисмлар картон k,ofo3  билан 
биргаликда стол сиртига тушади, тажрибанинг картон 
когозни кучлирок, чертиб такрорласак, у холда танга ёки 
майда жисмларнинг стакан ичига тушганини курамиз.

Тажрибани бошкдчарок, шаклда килиб курайлик, яъни 
столнинг устига когоз варагини куйиб, унинг устига сув тулди- 
рилган стаканни куйиб, когозни аста-секин тортсак, у холда 
стакан когоз билан бирга сурилади. Кргозни горизонтал йуна
лишда кескин тортганимизда стакан остидан когоз чик;иб 
кетади, стакан эса уз жойида кдлади (6.1-а, б раем).

о т
(4)

7  V. 7

а)



Тажрибадан куриниб турибдики, жисмларнинг узаро таъ
сир натижасида фацат куч катталигини хисобга олиш билан 
бир каторда, кучнинг таъсир вактини х,ам хисобга олиш ке
рак. Шунинг учун хам куч таъсирини хисоблашда махсус 
катталик — куч импульсидан фойдаланилади, яъни

Ft = mV -mVo (5)

формулада Ft катталик куч импульсини билдиради. Куч им- 
пульсининг йуналиши кучнинг йуналиши билан мос тушади. 
Халк,аро бирликлар системасида куч импульси бирлиги 
Ньютон-секунд (Не) кабул килинган, яъни 1 секунд давомида 
жисмга таъсир кдлувчи куч 1Н га тенг булиши керак.

(5) формулада mV купайтмага жисмнинг импульси ёки 
жисмнинг харакат микдори дейилади. mV0 ва mV купайтма- 
лар мос равишда жисмнинг куч таъсирининг бошлан-гач ва 
охирги BaKj моментидаги импульсини mV - mV0 айирма эса 
Ft куч импульси таъсирида узгаришини билдиради. Лекин 
шу билан бир каторда битта куч импулсининг узини хам хар 
хил куч таъсирида хосил кдлиш мумкин. Бунинг учун жисмга 
киска вакт ичида катта куч таъсир килиши керак ёки узок 
вакт давомида кичик куч таъсир килиши керак булади, 
натижада бир хил куч импулси хосил булади. Иккала холда 
Хам куч импульси Fxt бир хил кийматга эга булганлиги са
бабли жисм импульсининг узгариши хам бир хил булади. Агар 
хар хил массали жисмларга бир хил куч и-мПульси 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 Р харфи билан белгиланади. Математик 
ифодаси Р =mV.

Жисм импулси куч импульсига тугри 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 кайд этамизки, «импулс» лотинча 

impulsus сузидан келиб чиккан булиб, «туртки» маъносини 
англатади.



34-§. и м п у л с н и н г  с а е д а н и ш  к ;о н у н и

Импульснинг асосий ва мухим хоссаси, унинг сакдэниш 
хоссасидир. Сакданиш хоссаси — узгармай колиш хоссасидир. 
Бу холда икки ёки ундан ортик, жисмлар бир-бири билан уза
ро таъсирлашиб, бунда уларга ташки кучлар таъсир килмайди. 
Битга жисмга ташки куч таъсир килмаса, у холда бу жисм 
импулси узгармайди, демак, импулснинг сакданиш конуни 
жисмлар тизими учун мухимдир. Жисмлар тизими деганда 
узаро таъсирлашувчи жиймлар туплами тушунилади.

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

Жисм импульси фак;ат микдорий жихатдан аникдан- 
масдан, йуналиш и буйича хам аникланади. Жисм 
импульсининг йуналиши жисм харакат тезлигининг 
йуналишига мос келади. Айтайлик, т ,  ва т 2 массали иккита. 
шар V , ва V2 тезликлар билан бир-бмрига томон харакат 
Килиб, бир-бири билан тукнашсин. Тукнашиш марказий 
ва абсолют эластик булганлиги сабабли шарларнинг тезлиги 
ва импульси узгарсин. Шарлар тукнашгандан сунг уларнинг 
тезликлари мос равишда V’, ва V’2 булсин (6.2-расм, а). 
Ньютоннинг учинчи конунига асосан, микдор жихатидан 
тенг, аммо карама-карши йуналган кучлар шарлар тукнаши- 
ши натижасида хосил булади (6.2-расм, б).

F -  - F2
Ньютон иккинчи конунига асосан шарлар узаро тук

нашгандан сунг импульснинг узгариши куч импульсига мос 
равишда тенг булади:

а )  -т- /**х -~

т , ■/



(1) системани хадма-хдц кушамиз:

т ] V[ - т х V, + т 2 V[ - т 2 V2 = О
(2)
Бундан

ш, V,' +m2V2'= m, V, + m2 V2 (3)
ёзиш мумкин, ёки

Р; +Р2=Р]+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 к,илиб, берк тизимни ташкил 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,

Р=Р1 +Р2 =const

m xVx+m2V2=const

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

Берк тизимларда жисмларга таъсир этувчи ички кучлар 
тизим импульсини микдорий жи^атдан хам, йуналиш жи- 
Хатдан хам узгартира олмас экан.

Агар тизим берк булмаса, у холда жисмларнинг узаро 
таъсирлашувидан ташкари тизимга кирмаган ташки куч
лар билан хам таъсирланувини хисобга олиш керак. Бу холда 
жисмлар узаро таъсирлашганда ташки ва ички кучлар таъси
рида жисм импульси узгаради.

Ньютоннинг иккинчи конунига асосан жисмлар импуль- 
сининг узгариши мос равишда куйидагича аникданади:
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ДPl=Flt+Fllt 1 

AP2=F2t+ F ^ t\  (6)

Oai asai aaa F’,, F’2 ва F2, F, — ташки кучлар; t — мос 
равишда ички ва ташки кучларнинг таъсир этиш вакти. Тенг
ламани хадма-хад кушиб чиксак

Д(Р, +Р2) = (F,+F2) t + (F ; +F2' ) t (7)
Тизимнинг тулик импульси Р=Р|+Р2 ни хисобга олсак, 

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

ДР= FAt (8)
Тизимнинг тулик импульси факат ташки кучлар таъсири

да узгаради. Агар тизим берк булса, у холда F=0 булгани учун 
#дР=0 булади ва демак, p=const уринли булади. Шундай килиб, 

(5) ифода (8) ифоданинг хусусий куринишидир.

35- §. РЕАКТИВ ХАРАКАТ

Коинот сирларини, Ер атрофидаги фазони, Куёш тизи- 
мини урганиш инсониятнинг асосий максадларидан хисоб- 
ланади. Ана шу максадни руёбга чикариш учун одамлар канот 
ясаб фазога учишга харакат килганлар. Лекин бу уринишлар 
натижа бермаган. Хозирги вакгда хаммага маълумки, коинот 
сирларини урганиш учун катта тезликка эга булган учувчи 
аппаратлардан фойдаланилади. Учувчи аппаратлар асосида 
реактив харакат ётади. Реактив харакат эса импульснинг сак- 
ланиш конунига асосланади.

Реактив харакатнинг асосий хусусияти асосан берк ти
зим массасининг харакат давомида узлуксиз узгариши хисоб- 
ланади, яъни ракетада ёнган ёкилгидан хосил булган газ 
ракетадан доимий равишда отилиб чикиши хисобига ракета- 
нинг массаси узлуксиз камайиб боришидир.

Ракета реактив харакатни вужудга келтирувчи учувчи 
аппарат булиб, унинг бош к;исми (1) фойдали юклар, за- 
рядлар, илмий асбоблар ва космонавтлар жойлаштирила- 
ди. Ракетанинг 2-кисмини ёкилги ва турли хил бошкарув 
жихозлари ташкил этади. Ёкилги (3) ёниш камерасига уза-



тилиши натижасида у ерда юкрри хароратли ва юкори босим- 
ли газга айланади. Ракетанинг сопло (4) кисми насадка булиб, 
ундан газ ташкарига чикади ва реактив окимни хосил кила
ди (6.3-расм). Сопло эса оким тезлигини орттиради. Ёниш 
камерасидаги газ ва ракетани ташкил этган жисмлар узаро 
таъсирлашувчи икки жисм тизими хисобланади.

Ёкилги ёнгандан сунг у ракетанинг сопло кисмидгу! 
катта тезлик билан отилиб чикади, натижада ракетанинг 
Кобиги алдинга харакат килади. Ернинг тортилиш кучи хисобга 
олмайдиган даражада кам деб хисоблаб, ракетани берк ти
зим сифатида кабул киламиз. Демак, ракета ва ёнил-ри учун 
йигинди импульс узгармас булади. Харакат давомида ракета
нинг массаси билан бир каторда тезлиги хйм узгаради ва 
ракета тезланиш билан харакат килади. Ракетага тезланиш 
берувчи куч реактив кучдир.

Энди ракетанинг харакат тезлигини топайлик.
Фараз килайлик, ёнилгининг ёниши натижасида хосил 

булган газнинг ракетадан отилиб чикиш тезлиги V ва мас
саси mr булсин, у холда ракета кобигипинг массаси т к ва 
тезлиги Vkбулади. Ракета кобиги йуналиши координата уки 
буйича булсин. У холда газ ва ракета кобиги тезликлари 
проекциялари модули жихатидан V ваУ^екторларнинг мо- 
дулларига тенг, аммо карама-каршй ишорали булади. Им
пульснинг сакланиш конунига асосан '

m,V, - т к Vk = 0 ёки т Л =  т к V 
тенгламани ёзиш мумкин. Тенгламадан ракета кобигининг 
тезлигини топамиз

бу формуладан куриниб турибдики, ракета кобигининг тез
лигини орттириш учун, ёнилги массаси ракета кобиги мас- 
сасидан катта булиши керак. Хисобларнинг курсатишига кура



ракета биринчи космик тезликка эришиши учун (У,=7,9 км/ 
с) ёнилгининг массаси кобик массасидан 55 марта ортик 
булиши керак.

Ракетага таъсир этувчи реактив кучни топиш учун t 
бошлангич ва^т моментида ракета билан газнинг массаси- 
ни т ,  Ерга нисбатан тезлигини V билан белгилаймиз, t, 
вакт моментида ёнилгининг ёниши хисобига ракетанинг 
массаси камайиб ш, ва Ерга нисбатан тезлиги V, булсин. У 
Холда ракета \аракатига карама-карши йуналган газнинг 
тезлиги и булади. U — ёнилги ёнганда ракетадан ажралиб 
чикаётган газ тезлиги. Бу газнинг Ерга нисбатан t, пайтдаги 
тезлиги У = V, - U десак, ракетанинг t0 вактдаги импульси 
Р0 =mV булади. t( вактдаги ракетадаги газ учун йигинди 
импульс куйидагига тенг:

P|= m |V|+ m r V =m ,V |+  (m -m ,) ( V, -U ) 
ёки m (V-V,) =  - U ( m - m ,).

Формуладаги V-V, =дУ ракета тезлигини узгариши
At=t-t0 вакг ичида ёнган ёнилги массаси m-m,=Am десак,
-т Д У =  UAm  келиб чикади.
Охирги тенгликнинг иккала томонини At га булсак, 

тенгликнинг чап томони реактив кучни беради, яъни

mAV  
F  =  . 

At

Ат
Бирлик вакг ичида ёнилги сарфи Ц—----- .

At
Охирги ифодаларни хисобга олсак, реактив кучни F=-(iU 

формуладан топамиз. Формуладан куриниб турибдики, реактив 
куч бирлик вакг ичида ёнилга сарфи билан ракетадан отилиб 
чикаётган газнинг тезлигига тугри пропорционал экан.

Коинотга учишда реактив кучдан фойдапаниш 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 чизиб берди. Циолковский ишларини амалий жи\атдан 
С.П.Королев бажариб, унинг ра^барлигида 1957 йилнинг 4 
октябрида Ернинг биринчи йулдоши, 1961 йилнинг 12 ап- 
релида инсоният тарихида биринчи фазогир Ю.А.Гагарин



коинотга парвоз кдлди. Коинотни забт этишда Ойга, Марс- 
га, Венерага ва бошк,а сайёраларга сунъий йулдошлар учири- 
либ, улар ёрдамида коинот сирлари \ак,ида зарурий маълу- 
мотлар олинмокда.

Улар ёрдамида телережалар курсатилади, узок, масофа- 
лар уртасида телефон алок;аси урнатилмокда, об-х,аво \ак,ида 
маълумотлар олинмокда, хар хил машина-механизмларни 
юритиш аникдиклари белгиланмокда ва бошк,алар.



ЭНЕРГИЯНИНГ СА1У1АНИШ КОНУНИ

Моддий оламда барча нарсалар \аракатда булганлиги 
сабабли улар доимий равишда узаро таъсирлашади. Нати
жада жисмларнинг механик \аракатк бошк,а турдаги \apa- 
катга айланади.

Масалан, стол устида турган жисмга куч таъсир этса, жисм 
Харакатга келади, куч таъсири тухташи билан жисм \ам меха
ник \аракатдан тухтайди. Бирок, жисмнинг харакати сезгир 
термометр билан улчанса, жисм исиб крлганини сезиш мум
кин. Бунда жисм харакат к,илганда, жисмни ташкил этган 
молекулаларнинг харакат тезлиги ортиб, молекулалар урта- 
сидаги тукнашишлар сони \ам ор!ади, натижада жисмнинг 
ички энергияси оргади ва жисм \аракатига айланади.

Механик харакатнинг улчови 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 
булади. Шунинг 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-§. М ЕХАНИК И Ш

Кундалик хаётимизда иш тушунчасидан жуда куп фой- 
даланамиз. Масалан, маъруза укиётган укитувчи, китоб ук,иёт
ган талаба, кушик айтаётган хофиз, o f h p  ю к н и  куч ишла- 
тиб жойидан кузгота олмаган ходим иш бажардик ёки ишга 
бордим дейди. Бирок уларнинг бажарган ишлари, физика 
нуктаи назаридан механик иш деб \исобланмайди, чунки



механик харакат билан боглик, булган иш тушунчаси кунда- 
лик хаётимизда кулланиладиган иш тушунчасидан тубдан 
фарк, килади. Механик иш харакат билан боглик, булиб, жисм 
ташки куч таъсирида бир жойдан иккинчи жойга кучиш 
натижасида амалга ошади. Фараз килайлик, стол устида тур
ган жисмга F ташки куч таъсир этсин. Жисм бу куч таъсири
да куч йуналиши буйича S масофага кучиб, узининг меха
ник вазиятини узгартирсин (7.1-раем). Маълумки, F куч ва
S масофа йуналишлари мос тушеа, у холда куч модулининг 
кучиш модулига купайтмаси кучнинг бажарган ишига тенг 
буларди, яъни

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

1 - 1  г п
г

жмШЖ //// / / / / / / / / / / / / /Ш Ш Ш/ША
S

7.1-раем.

Купчилик \олларда куч ва кучиш йуналишлари мос туш- 
майди. Бундай холларда 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 хдракатга келтирсак, 
таъсир этувчи (отнинг тортиши) куч йуналиши билан арава- 
нинг кучиши орасида а бурчак хосил булади (7.2-расм).



Бухрлда ишни х,исоблаш 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 юк,орида эслатганимиз- 
дек скаляр катталик булганлиги сабабли умумий ишни иш- 
ларнинг алгебраик йигиндиси деб олиш керак.

А = А1 + А2 (2)
A m m o  F2 1  S булганлигини \исобга олсак, А^О була

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

Расмдан эса
F, = F cosa (4)

булади. Шунинг учун куйидаги формулани ёзиш мумкин: 
А = F S cos a  (5)

Шундай кдлиб, ташки 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,

п  <— ва уткир бурчакни \осил кдлади. Агар кучнинг бажарган
2_

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

а  > - j  шарт бажарилади ва а бурчак утмас булади.

Халкэро бирликлартизимида иш бирлиги к,илиб 1 метр йулда 
1 Ньютон куч билан бажарилган иш кабул кдлинган. Бу бирлик 
инглиз физиги Жеймс Жоуль шарафига Жоуль (Ж) деб аталади.

1Ж = 1Н-1м = 1 ^ ^ - 1 м  
с

Бундан ташкари иш бирлиги сифатида тизимдан таш- 
к,ари бирликлар \ам цулланилади.

1 ватт соат = 1 Втх с = 3600Ж =3,6 х 103 Ж 
1 гектоватт соат = 1 гВт х с = 360000 Ж = 3,6 х 10' Ж
1 киловатт соат = 1кВт х с = 3600000 Ж =3,6 х 106 Ж
1 меговатт соат = 1МВт х с =3600000000 Ж =3,6х109 Ж 
Жисм х,аракат к,илаётганда жисмнинг \аракатига к,арама- 

к,арши йуналган к,аршилик кучи (сирпанишдаги ишкдланиш



кучи) таъсир этади ва манфий иш бажаради, чунки cos а  = 
cos 180° = -1, демак, А = - FS булади.

37-§. КО НСЕРВАТИВ ВА Н О КО Н СЕРВА ТИ В 
КУЧЛАР БАЖАРГАН И Ш

Физика фанида урганиладиган кучлар консерватив (по
тенциал) ва ноконсерватив (нопотенциал) кучларга були
нади. Бажарган ишлари фазонинг бир нуктасидан иккинчи 
нуктасига кучирганда жисмни босиб утган йулининг шак- 
лига боглик; булмай, кучларга консерватив кучлар дейила
ди. Консерватив сузи консерватор сузидан олинган булиб, 
узгаришларни кабул килмайдиган одам маъносини билди- 
ради. Бундай кучларга тортишиш 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, к,ар- 
шилик кучлари ноконсерватив кучлардир.

Консерватив кучларнинг бажарган ишини аникдаш учун 
m массали жисмнинг огирлик кучи таъсирида h баланд- 
ликдан тушишдаги бажарган ишини \исоблаш керак (7.3- 
расм). Агар жисм 1 холатдан 2 х;олатга эркин тушади деб 
олинса, у \олда огирлик кучининг бажарган иши куйида- 
гича топилади:

А, 2 = Ph = mg h.
Агар шу жисм кия текислик буйлаб ишкаланишсиз сир- 

паниб 1 \олатдан 3 \олатга тушса ва ишкаланишсиз гори- 
зонтал йуналишида 3 х,олатдан 2 \олатга кучса огирлик 
кучининг бажарган иши 1-3 ва 3-2 \олатларга мос келган 
ишларнинг йигиндисига тенг булади

1-3 холатга утишда бажарилган иш A, 3=Pcosa, cos«= — дан
S

h=S cos а  эканини \исобга олсак, А, 23 = mgh келиб чикади, 
чунки Aj3 = Pcos 90 0 = 0. Натижадан куриниб турибдики, 
огирлик кучининг иши йулнинг шаклига боглик булмай, балки 
жисмнинг бошлангич ва охирги вазиятига боглик экан.



Энди иш билан энергия уртасидаги богланишни аник,- 
лашга киришамиз.

7. Кинетик энергия ва иш 
Энергия универсал катталик булиб, барча х,аракат тур- 

ларининг умумий микдорий улчовидир. Аникроги энергия 
жисмнинг иш бажариш крбилиятини ифодалайди, демак, 
\аракатдаги жисмнинг энергияси кинетик энергиядан ибо
рат булади. Кинетик энергия деб \аракатланаётган жисм
нинг иш бажариш крбиляитига айтилади.

Фараз килайлик, m массали жисмга узгармас куч 
F=const таъсир килсин. Бу куч таъсирида жисм тугри чи- 
зикли тезланувчан \аракат келади. Бундай ^аракатда жисм
нинг тезланиши узгармас булади, яъни a=const. У \олда 
узгармас куч таъсирида жисмнинг тезлик модули V, дан V2 
га узгариб иш бажаради.

7.4-расмдан куриниб турибдики, m массали жисм бу куч 
таъсирида S масофани босиб утиб, А микдорда иш бажаради. 
Сизга маълумки,

узгармас кучнинг бажарган иши A=FS cosa формула ёрда
мида топилади. Жисм горизонтал йуналишда \аракат кил
ган и учун ва куч билан кучиш бир томонга йуналганлиги 
сабабли cosa =1, демак, A=FS.

Ньютоннинг иккинчи конунига асосан F=ma. Куч би
лан кучиш орасидаги муносабатларни \исобга олсак,

V -  V V +V
F = ma=m —^— -  ва S = V t=—— - t  

t т  2 ’



s
7.4-расм.

A = Fs =m ^ - V , 2)
t 9 9Бажарилган иш

. mV,2 m V 2 
A =  -  

2 r 2

m V 1 .
Формулада -----— адд жисмнинг охирги вазиятини,

т 1 \ад  эса бошлангич вазиятини ифодалайди.
2

Куч таъсирида жисмнинг кинетик энергияси узгаради, 

mV}
демак, ---- — \ад  куч таъсири куиилган паитдаги кинетик

mV.2
энергияси, — \ ад эса жисмнинг куч таъсири тухтаган 

пайтдаги кинетик энергияси булади, яъни

mV: mV2 
W Wk = ^ ~ .

k, 2  ^ 2
Шундай к,илиб, кучнинг иши жисм кинетик энергияси- 

нинг узгаришига тенг булади

A = Wk2-Wk]=AW.
Узгармас массали жисмнинг кинетик энергияси жисм

нинг харакат тезлиги билан белгиланиб, энергия жисмга 
кандай усулда берилганига боглик, булмайди.



Кинетик энергия тугрисидаги теоремага асосан кинетик 
энергия \аракатланувчи жисмни характерлайдиган физик кат- 
талик булиб, бу катталикнинг узгариши жисмга куйилган 
кучнинг ишига тенг деган хулосага келамиз.

Агар куч таъсирида бажарилган иш А>0 булиб, мусбат 
«.ийматли булса, Wu -Wkl >0дан Wk2>Wk| булади, яъни кине
тик энергия ортиб бориши х,исобига мусбат иш бажарилади. 
Куч йуналиши жисм кучиши йуналишига кэрама-кдрши булса, 
А < 0 булиб, манфий иш бажарилади, яъни Wk2 -Wk| < О 
булиб, Wk2<Wkl булади ва кинетик энергия камаяди.

Кинетик энергиянинг бажарган ишига куйидагиларни 
мисол кдлиб олиш мумкин: болга билан мих кркилганда, 
болганинг кинетик энергияси х,исобига мих кок,илади ва бу 
энергия х,исобига иш бажарилади. Темирчи \ар  хил темир 
буюмларни ясашдатобланган темирни болга билан уриб ишлов 
беради, натижада темир турли шаклли буюмга айланади. Бу 
хщда \ам  болганинг кинетик энергияси хисобига иш бажа- 
риляпти.

2. Огирлик кучининг иши ва потенциал энергия 
Фараз кдлайлик, m массали жисм 7.5-расмда курсатилгани- 

дек эгри чизикди траекто
рия буйлаб, огирлик кучи 
таъсирида х,аракат килсин.
Жисм (моддий HyKja) Ер- 
нинг тортишиш майдони 
таъсирида А нук;гадан В Нук,- 
тага кучади ва иш бажара- 
ди.Тулик, бажарилган ишни 
аниклаш. учун жисмнинг 
х,аракаттраекгориясини ки
чик Д5кбулакчаларга булиб 
чик^амиз. Натижада \ар бир 
булакча туфи чизикдан ибо
рат булади. Ихтиёрий танлаб
олинган булакча учун огирлик кучи Р билан кучиш оралиги 
Д5корасида а к бурчак булганлиги сабабли бажарилган иш куй- 
идаги муносабатдан топилади:

ДАк =  PASk cos a k =  mgASK cos a k 
AC тик чизик, буйича проекцияси AhK =ASK cos a k га 

тенг-лигини \исобга олсак, ихтиёрий танлаб олинган булак-

777777777777777777777777777/^  
7.5-расм.



чадаги огирлик кучининг иши ЛАк= Р AhK га тенг булади. 
АВ траектория буйича бажарилган иши \амма булакчаларда- 
ги бажарилган ишларнинг йигиндисига тенг булади.

A=mgh1+ mgh2+mgh3 + . . .  mghk =  mg (h,+h2+h3 + . . .  hk).
Умумий баландлик: h= h,+h2+ h3 + . . .  hk га тенг булган- 

лиги учун A=mgh булади. Расмдан эса A=Pxh=m g(h|-h2) = 
mgh,-mgh2.

Формуладаги mgh, жисмнинг бошлангич вазиятини, mgh2 
х,ад эса охирги вазиятини харакгерлайди. Жисмнинг тушиши 
натижасида жисм потенциал энергияси узгаради, шунинг 
учун mgh, \ад  биринчи хщатдаги жисмнинг потенциал энер
гияси, mgh2 эса иккинчи х,олатдаги потенциал энергияси 
булади, яъни

Wpi = m gh,; Wp2 = m gh2.
Шундай к,илиб, огирлик кучининг иши жисм потенци

ал энергиясининг узгаришига тенг
А= W , -W- = - (W --W . ) =  - A W ., Р1 Р2 '  р2 pi '  р

Манфии ишора огирлик кучининг иши натижасида тор- 
тишиш майдонидаги жисм потенциал энергиясининг камай- 
ишини билдиради.

Потенциал энергия деб жисмларнинг узаро таъсирлашиш 
натижасида уларнинг бйр-бирига нисбатан вазиятининг бир 
хдлатдан иккинчи \олатга утишида бажарган иши билан улча- 
надиган катталикка айтилади. Потенциал энергия узаро таъ- 
сирлашаётган жисмлар энергияси булиб, уларнинг харакат 
тезлигига боглик, эмас. Потенциал энергиянинг ишораси ва 
микдорини хисоблаш нолинчи сат\ни танлаб олишга боглик,. 
Нолинчи сат\ ихтиёрий танлаб олинади. Купинча Ер сирти 
нолинчи сатх,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 утган йулнинг 
траекториясига боглик,булмай, 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 алохдда олинган бир жисмга тегишли бумайди, балки 
жисмлар тизимигатегишли булади.



З.Эластиклик кучнинг иши ва потенциал энергияси 
Айтайлик эластик-

лик кучи таъ си ри д а  
жисм деформацияга уч- 
раб, пружина узунлиги 
X, дан Х2 гача чузилиб, 
S =  Х2 - X, масофага 
узгарсин (7.6-расм). Бу 
холда эластиклик кучи
нинг баж арган  иши 
к,андай \исобланади?

Э ласти кли к  кучи 
пружина деформацияла- 
нишига боглик, булган-

Х о

Хг

7.6-расм.

лиги сабабли, F, дан F2ra4a узгаради. Куч кучиришга чизик;- 
ли б^либ, узгарувчан катталик хисобланади. Шунинг учун 
ишни \исоблашда кучнинг уртача киймати олинади

F+ F F  = £ l—11 ■
2

Бирок, эласитклик куч F =кХ ни \исобга олсак,
F, =  kX,: F2 =кХ2 булади. Ш унинг учун уртача куч

Fyp,= kX' ^ 2= -^{Х \+ X i)  булади.

Бажарилган иш

А * х г Xх , -х гу=^х'-XI)
еки

Эластиклик куч таъсирида иш бажарилиб, пружинанинг

потенциал энергияси узгаради. Формуладаги
кХ:

Хад пру-



кХ\
жинанинг бошлангич вазиятдаги энергияси, ——  х,ад эса

пружинанинг охирги вазиятдаги потенциал энергиясини ифо- 
далайди. Демак,

A=W ,-W  , =  - ( W ,- W  ,) =  -AW  pi  p2 '  p2 p i '  p
Шундай к,илиб, эластиклик кучнинг иши к,арама-к,ар- 

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 ^амда иш 
бажариш крбилиятига эга булади ва соат механизми х;ара- 
кат килади.

Маълум булдики, барча лолларда F кучнинг иши энергия- 
нинг узгаришига тенг, яъни кучнинг иши бир турдаги энерги- 
янинг бошкэ турдаги энергияга айланишининг улчови экан.

А =  ± AW
Шунинг учун х,ам халк,аро бирликлар тизимида энергия 

бирлиги иш бирлиги каби Жоуль булади. Энергия скаляр 
катгалик \исобланади.

38 -§ . К^ВВАТ

Кундалик \аётимизда турли хил механик ишларни куза- 
тамиз. Бирок,бу ишларнинг бажарилиши вакги турлича экан- 
лигига куйидаги миссшлар орк,али ишонч х,осил кдламиз. Ерни 
\айдашда (ишлов беришда) одам мех,нат куроли кетмон ёки 
белкурак ёрдамида ишлов берган майдондаги ишини ерга 
ишлов берувчи трактор к,иск,а вак,тда бажаради. Огир юкни 
кутариш крани бакувват одамга нисбатан тезрок,белгилан- 
ган жойга чикариб куяди. Бизни ишни бажариш тартиби 
к,изик,тирмай, балки ишни бажариш жадаллиги к,изик,тира- 
дк, бошк,ача айтганда, машина ва механизм-лар ёрдамида 
иш бажарилганда бир турдаги энергияни бошк,а турдаги энер
гияга айланиш тезлиги, яъни иш бажариш тезлиги кизи^ти- 
ради. Юкрридаги мисолларимиэда, ерга ишлов бераёпгган трак- 
торнинг ёнилги энергияси механик ва ички энергияга, кута
риш крани электр энергияси эса механик энергияга айлана
ди. Энергиянинг айланиш тезлигини — иш бажариш жадал-



лигининг м о^яти н и  белгилаш учун му\им катталик — кув- 
ват тушунчасидан фойдаланилади. Кувват одатда N \арфи 
билан белгиланади. Машина ва механизмларнинг куввати деб 
бирлик вак г̂ ичида бажарилган ишга микдор жи\атидан тенг 
булган скаляр катталика айтилади, яъни

м  А
n = Y  (1)

бу ерда, А — бажарилган иш; t — шу ишни бажариш учун 
кетган вакт. Халкаро бирликлар тизимида кувват бирлиги 
килиб буюк инглиз ихтирочиси ва олими Жеймс Уатт ша- 
рафига Ватт (Вт) кабул кдлинган. 1Вт шундай катталикки, 
бунда 1с ичида 1Ж га тенг иш бажарилиши керак. Техника- 
да куп рок, кувват бирлиги сифатида 1 кВт = 103 Вт ва 1 МВт= 
106 Вт кулланилади.

Автомобиль ва бошк,а \аракатланувчи механизмларнинг 
кувватини аниьушшда от кучидан фойдаланилади. 1 о.к. = 
735 Вт.

Купинча ^аракат килувчи машина ва механизмлар: са
молёт, ракета, сунъий йулдошлар, кема ва бошкдлар узгар
мас тезлик билан \аракат килади. Бундай х,аракат, \аракат- 
ланувчи машиналарнинг тортишиш кучи к,аршилик кучига 
модуль жи\атидан тенг булади ва к,арама-к,арши йуналганда 
амалга ошади. Агар ^аракат узгарувчан булса, кувват \ам  ва^г 
утиши билан узгаради, у \олда кувватнинг оний киймати. 
Агар \аракаттуфи чизик^и булса, кучнинг йуналиши кучиш 
йуналишига мос туш ад и, яъни а= 0  ва cos а=1 булиб, бажа
рилган иш A=FS га тенг булади, у холда кувват

N = A = E i= F V  
t t

формуладан топилади.
Демак, \аракатланувчи машинанинг куввати узгармас 

булганда тезлик таъсир этувчи кучга тескари пропорционал 
булади. Мана шу принцип асосида машиналарнинг тезликлар 
таксимоти кугиси ишлайди. Шунингучун автомобиль х^йдов- 
чиси тепаликка чикишда тортишиш кучи энг катта булиши 
керак булганда двигателни кичик тезликка угказади.



Агар \аракат узгарувчан булса, кувват х,ам вакт утиши 
билан узгаради, у хдлда кувватнинг оний киймати оний 
тезлик оркдли топилади.

Nn = FVО о
Узгарувчан х,аракатда кувватининг уртача кийматини 

топиш максадга мувофик, келади, шунинг учун Vтезликни
V тезлик билан алмаштириб, уртача кувват топилади

N.. = FV .?рт урт

ЭСЛАТМА: жуда катта тезликларда (самолёт, кема) му- 
хдгнинг к,аршилик кучи тезликнинг квадаратига пропорци- 
онал булади, яъни F =pV2, кувват эса тезликнинг кубига 
пропорционал булади, яъни N = FV =pV3. Демак, самолёт 
ёки кеманинг тезлигини икки марта орттириш учун двига- 
тел кувватини 8 марта орттириш керак булади.

39-§. ФОЙДАЛИ ИШ КОЭФФИЦИЕНТИ

Хар кандай \аракат килувчи машиналар двигател ёрда
мида \аракатга келтирилиб, маълум бир ишни бажаришга 
мулжалланади. Двигателнинг хдракати давомида энергиянинг 
сакпаниш конуни катъиян бажарилади, чунки сарфланган 
энергия микдори \еч качон олинган энергиядан ортикбумай- 
ди. Масалан, ерга ишлов берувчи тракторнинг двигатели 
ишлаганда ёнилги энергиясининг учдан бир кисми механик 
энергияга афганиб, иш бажаради. К^олган учдан икки кием 
энергия фойдасиз ишга сарф булади. Фойдасиз иш асосан 
каршилик кучини енгиш учун амалга ошади. Фойдали иш 
эса доимий туликишдан 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 килганини курса- 
тувчи улчамсиз катталикка айтилади, яъни

Формуладаги ri — фойдали иш коэффициенти (т̂ - эта); 
Аф— фойдали иш; Ат— тулик иш. Фойдали иш коэффици-



енти (Ф ИК) \ар  доим бирдан кичик булади. Ф И К  бирга 
як,инлашган сари машина тежамлиги ортиб боради. Амалда 
Ф И К фоизларда хисоблангани учун Ф И К

t| = -—-100%
А т

билан ифодаланади.
Фойдали иш Аф = N (it ва тулик, иш А, = NT t булгани 

учун Ф ИКни кувват орк,али куйидагича ёзиш мумкин:

„  =  ёки л=— Ю 0% .
К  N T

Куйидаги жадвалда баъзи бир мосламаларнинг фойдали 
иш коэффициенти келтирилган:

МОСЛАМАЛАР Фойдали иш коэффициенти 
% ларда

Чугланма электр лампа 3,0
Кукдузги ёруглик лампа 25
Карбюраторли двигател 25

Дизел двигатели 35-40
Турбовинтли двигател 30

Иссик^ик электр станциялари 25
Электровоз 90

Кувватли электродвигател 95
Кувватли узгарувчан ток генератори 97-98

Кувватли электр трансформатор 98-99

Фойдали иш коэффициентнинг мохияти нима? 
У нимани аникдайди?



40-§. МАСАЛА ЕЧИШ НАМУНАЛАРИ

1-масала. 1000 кг массали вагонетка к,иялиги а=30° бур- 
чакни ташкил этувчи темир йул буйлаб тепаликка к^тари- 
лаётган булса, вагонетка а=0,2 м /с2 тезланиш билан \apa- 
кат к,илганда, тортиш кучининг S= 100 м йулда бажараган 
иши к,анча булади? Ишкдланиш коэффициенти 0,2 га ва 
эркин тушиш тезланиши 10 м /с2 деб олинсин.

Ечиш. Масалани ечиш учун чизма 
чизамиз (7.7-расм).

Берилган: 
m =  1000 кг; 
а  =  30 '; 
a =  0,2 м /с 2;
S =  100 м;
Ц =  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. Fr—тортиш 
кучини аник^аш  учун P=m g 
огирлик кучини; F ^m gsina  = Р  
sina пастга судровчи ва FN=Pcos 
a  =mgcosa ташкил этувчи кучлар
ни аникдаб, динамиканинг II 
к,онунини к;уллаймиз, яъни 
ma=FT- mgsina -mg cosa булади.

Ишкдланиш кучи чизмага асосан F =  nFN =ц mg cosa 
булади. У \олда ma=FT-mgsin а - ц mg cos а  ни ёзиш мумкин. 
Тортиш кучи FT=m (a+ gsina + ц mg cos а) булади ёки 
F = т а +  gsina + ng ц cosa булади.

Бажарилган иш A =FixS=m(a+gsina+|iCOsa)xS

7.7-расм.

А = 1000, J  0,2 - V 10 -^х^+0,2 хЮ ^х  0,866 jxl
V с с 2 с )

:100м= 1000^г

100м = ЮОО^х 6,932^-xl 00^=693200=693
с



Жавоб. А = 693 кН.

2-масала. Бирлиги к=29,4 Н/см булган пружинани Х=5см. 
га сикиш учун канча иш бажарилади?

Берилган:
К=29,4 Н/см=29,4х102 Н/м 
Х=5 см =5x10'2 м

Ечиш. Пружина сикдлганда 
бажарилган иш потенциал 
энергиянинг узгариши хи- 
собига амалга ошади,

-2
яъни A = AfVr =

Хисоблашларни амалга оширсак

КХ

29 ,4x102—  х(5х10’2)2 Я

А =
мг 29 ,4x10 x 2 5 x 1 0 ^  ,,х—  
_____________________ м~ М

735х10~ 

■ 2
-Я  х М=367х 10“

Жавоб. А=367х10‘3 Жмаксимал булади.

3-масала. m массали шар t узунликдаги ипга осилган, 
агар тизимни 90° бурчакка овдириб куйиб юборилса тизим 
тебранма \аракатга келади. Бу холда ипнинг максимал таран- 
гловчи кучи кандай кийматга эришади?

Ечиш. Масалани ечиш учун куйидаги 
7.8-расмни чизамиз. Шар В нуктада 
булганда ипнинг таранглик кучи 
максимал булади. Бу нуктада шарга 

ипнинг F, таранглик кучидан тапщари огирлик кучи хам 
таъсир этади. Динамиканинг II конунига асосан У укидаги 
проекцияси FT-mg=ma булади.

Берилган: 
а=90°»1,57рад 
Топиш керак: 
F - ?

Тезланиш марказига интилма а -  —  ва R=f ни хисобга

олсак. Fr =mg +
m V 2

гатенг булади.



Жавоб. Тарангловчи куч 

F ± mV2Fr =mg + —— .

У
ши Ши

4-масала. Одам аравача ичида туриб ,  
иккинчи аравачани итариб харакатга кел- R 
тиради. Иккала аравача \аракатга келиб, 
маълум масофага кучади ва ишкаланиш В 
таъсирида тухтайди. Агар биринчи арава- 
чанинг одам билан массаси, иккинчи ар- 
вачанинг массасидан 4 марта ортик, булса,

1 ГПд 
7.8-расм.

аравачалар тухтагунча кучишларнинг нисбати кандай булади?
Ечиш. Импульснинг сакпаниш конуни 

буйича узаро таъсир натижасида \apa- 
кат йуналишлари X ук буйича амалга

Берилган: 
ш, =  4 т 2 
Топиш керак:

-У?

тенгламани

ошганлиги сабабли куйидаги

m, V, - m2 V2 = О
езиш мумкин: 

ёки т ,  V, =  т 2 У2
т ,=  4 т 2 ни х,исобга олсак, у холда тенглама 4 n^V^m'jVj

тенг булади. Бундан V\~~^ гатснглиги келиб чикэди.. Таш

ки кучнинг бажарган иши кинетик энергиянинг узгаришига

тенг эди. А = ДWg =■ 

mgS десак,

mV2
Бажарилган иш A =-F xS=-(i

m V 2 _ .. V 2 _ .. ■ -  -jam gS еки  — =(j.gS езиш мумкин.

г 2
V\

Биринчи аравача учун -у -=  М8$\ уринли булади.



Иккинчи аравача учун -^ -=  /JgS2 келиб чикдци.

S V 2 
Тенгламаларни булсак —  =

S * V,

V, тезликни охирги формулага куйсак ^  -
S

t v  ^2 ' 2

2 К  16

Жавоб. ^ - = —
S2 16

5-масала. Кутарма кран 2 м /с2 тезланиш билан тинч тур- 
ган юкни 10 с давомида кутариб, 590 х 104Ж иш бажарган. 
Юкнинг массасини аник^анг.

Берилган: 
а=2м/с2 
t=  10 с 
А=590х104Ж  
У0= о

Ечиш. Кутарувчи куч ва кучиш 
йуналиши бир хил булганлиги 
учун а= 0  ва cos= 1 булади, у х,олда 
бажарилган иш A=FxS га тенг булади.

Топиш керак: 
т —?
Шунингдек, юкка огирлик кучи таъсир этади, у \олда 

юкнинг а тезланиш билан юк,орига кутарилиши учун Нью- 
тоннинг II крнунидан фойдаланиб, куйидаги формулани ёзиш 
мумкин:

F - mg =m a ёки F = m(g+a).

Юк t вацт ичида S  = масофага кучади, чунки бош- 
2

лангич тезлиги V0 = 0 . Куч ва кучишни иш формуласига 

куйиб, А -  m(g + а)х ишни топамиз. Бундан



т = -
(g + a]at2 

\исоблаймиз

ни ёзиш мумкин, сон кийматларини куйиб

2 x 5 9 x 1 04 1800
т = ■ -=500кг

9,8 ~ + 2 м1х2-^х100с 2 3 ,6 "

Жавоб. m = 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. Ицщаланиш коэффициенти 0,05 га тенг 
булса, мотоцикл моторининг уртача кувватини топинг.

Берилган:

V = 20 м/с;

Топиш керак:

N -?урт

Ечиш. Мотоциклчи \аракати у  = ^2aS

V2
формуладан а = —  тезланиш билан,

V =V0 + at да V()=0 деб.

вакт давом этади.

_ V_ V _2S 
' ~ ~а~\V^~ V 

2 S

Мотоциклга тезланиш берувчи тортиш кучи билан бир 
к,аторда ишк,аланиш кучи F =nm g ва судровчи куч 
Ft=mgsina таъсир этади.

Ньютоннинг II к,онунига асосан
F|=F„mt.+Fc+ F  =f.img + mgsin a  + т а  га тенг

Fr-m(^g+s\na+a)= т №  + sin a  К  а¥  

Уртача кувват

т g(//+sinar)+ YL
2S

N
F,tTS FTS mS 

t t t
g((_i + Sin a  )+- x i

2S



mS
I s "
V2

g(u+sin aVi------
2S

2 0 0  „гх  10 м/  
N  = ------ c

ypT 1
\0 0 M/ 2

9,8 ̂ <0,05 + 0,02 ) f ------
2x100,

=  1000 -

c 

Я х ,

9,8 ̂ {0 ,07)+0,5^- = 1000- ^ x 1,186^ =

186 ———= 1186—= 118657"
с с

Жавоб. N =1186 Вт.ypr

7-масала. 20 м/с техник билан учиб келаётган массаси 0,6 
кг булган футбол коптогини дарвозабон 0,1 с ичида ушлаб 
олиши керак булса, дарвозабоннинг кувватини аникданг.

Берилган: 
V=20 м/с; 
m = 0,6 кг;

t = 0,1 с; 

Топиш керак:

N-?

Ечиш. Дарвозабон копток \аракатига 
к^аршилик курсатиб коптокни ушлайди. 
Дарвозабоннинг курсатган кучи

д. VF = та = т— • 
t

Дарвозабоннинг уртача цуввати

N yPT = F N ypT=m
V V

t 2 ’

20 м/  20 м/
N = -----^ - х  0,6^гх ---- ^ 4 2 0 0

ypl 0,1с *г 2

Жавоб. N.. = 1200 Вт.урт



8-масала. Огирлиги 0,08 Н булган ук, милтикдан гори- 
зонтал йуналишда учиб чикдди. Нишон 400 м узокушкда 
жойлашган булиб, ук, нишонга етиб келгунча 2 м пасаяди. 
Ук,нинг милтикдан учиб чик^иш ва^тидаги кинетик энер- 
гиясини топинг.

Берилган:

Р=0,08 Н; 
S=400 м; 
h=2 м.

Топиш керак:

Ечиш. WK =
m V2

формула ёрдамида

ук,нинг кинетик энергияси топилади. У к 
биринчидан эркин тушиш \аракатида 
к;атнашиб, h масофага пастга тушади.

g t 2
h = -  j -  га тенг булади.

Ук,ни нишонга етиб келиш вак,ти t булади.

Иккинчидан ук горизонтал йуналишда S масофани бо- 
сиб утади, ук. тезлиги:

V = £ =  - j L = s  U -  
/ 12Й \2 h

Тезлик ифодасини кинетик энергия формуласига куйиб,

WK =
m V 2 т 

2 2
S 1-£- 

' 2h
m gS2 P S 2

4 h 4h

сонли к,ийматларни куйиб \исоблаймиз

WK =
_  0 ,08Я х(4х10 : ): М : _ 0 .0 8 Я х 1 6 х Ю 4^ _

4 x 2 , ,  8,,
-1600Ж



41-§ . М ЕХАНИК Э Н Е РГИ Я Н И Н Г АЙЛАНИШ  
ВА САКДАНИШ  КО Н УН И

Модций оламда барча нарса \аракат к,илади. Бу х,аракат 
доимо узгариб туради. \аракат бир турдан бошк,а турдаги 
Харакатга 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
лангич 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)
Т К р  '  '

Фараз ^илайлик, жисм консерватив куч таъсирида 
булиб, жисмга факат консерватив кучдан бошк,а куч таъ
сир кдлмасин. Бу холда жисм S масофага кучиб, потенци
ал энергия камайиши хисобига иш бажаради, яъни

А= - \V (2)
Иккинчи томондан жисмга консерватив куч таъсирида 

S масофага кучишида кинетик энергия ортиб иш бажара
ди, бу ишнинг микдори

(2) ва (3) тенгликдан WK=-W p ни хосил кдламиз, Демак, 
кинетик ва потенциал энергияларнинг йигиндиси W =Wk +Wp 
тула энергияга тенг булади, яъни W,=Wk +Wp= const.

Бу ифода энергиянинг сак,ланиш к,онунидир.
Демак, консерватив кучлар майдонида харакатланаёт- 

ган жисмларнинг механик энер
гияси узгармасдир. *

А= W (3)к

Мисол учун, m массали жис- 
мни вертикал равишда юкррига
V отезлик билан отсак, жисм ки
нетик энергияга эга булади

Жисм юкррига кутарилиши 
натижасида тезлиги камайиб, по-



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 кийматга эришади

Wp = rngH

V 2Бу баландликнинг !<;иймати Н  = —  эканлигини \исоб-
2g

га олсак, потенциал энергия микдори куйидагига тенг булади:

V 2 m V2
WP =mgH= mg - у -  (6)

Бу формуладан куриниб турибдики, жисм юкррига 
кутарилаётганда унинг кинетик энергияси потенциал 
энергияга айланади, лекин тулик, энергия микдори узгар- 
майди, яъни Wr = WK + Wr = const. Бу механиканинг ол- 
тин коидасидир.

Фараз к,илайлик, бир-бири билан узаро таъсирлашувчи 
п дона жисм тизимига ички консерватив кучлардан ташка- 
ри, ташк,и консерватив кучлар \ам  таъсир цилаётган булсин. 
Бу икки куч таъсирида жисмлар тизимининг вазияти ва бир- 
бирига нисбатан жойлашуви узгаради. Бу кучлар иш бажара- 
ди. Ташк,и куч таъсирида потенциал энергия камайиши х,исо- 
бига бажарилган иш А,= -W , узаро таъсир натижасида хосил 
булган ички кучларнинг иши жисмларнинг узаро таъсир 
потенциал энергиясининг камайиши ^исобига амалга оша- 
ди: А,= -W ". Барча кучлар таъсиридаги бажарилган иш ки
нетик энергиянинг ортиш \исобига амалга ошади 

A,+Ay=\V ёки -W -W* = W .
1 1 к р Р к

42-§ . АБСОЛЮ Т ЭЛАСТИК ВА Н ОЭЛАСТИК  
ТУКН АШ И Ш ЛАР

Импульс ва энергиянинг сацланиШ к;онунларига як,к,ол 
мисол килиб жисмларнинг абсолют эластик ва ноэластик 
тукнашишларини олиш мумкин. Жисмларнинг бир-бирига 
бевосита тегиши туфайли юз берадиган узаро таъсирга тукна-



шув ёки урилиш деб аталади. Тук,-нашув жараёни фазонинг 
кичик со\асида жисмларнинг киска вак,тли узаро таъсирида 
намоён булади. 10 см диаметрли икки пулат шар бир-бирига 
Караб 5 м/с тезликда якинлашиб 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. Тук,нашиш вак,тида жисмлар деформацияга учрайди, 
натижада тукнашувчи жисмларнинг кинетик энергиясининг 
бир кисми эластик деформациянинг потенциал энергиясига 
ва колган кисми жисмларнинг ички энергиясига айланиб, 
жисмлар хдроратини орттиради. Тукнашувлар икки хил була
ди, абсолют эластик ва ноэластик. Бу тукнашувлар билан 
ал ох,и да - ал ох,ида танишиб чик,айлик.

1. Абсолют эластик тукдашиш. Бундай тукнашишнинг ажой- 
иб хусусиятлари куйидагилар: 1) тукнашиш вактида жисмлар
нинг эластик деформаци- 
яланиши вужудга келади,
лекин тукнашишдан сунг у  V
деф орм ация бутунлай — Y -----М8Ы——
йук,олади; 2) тукнашиш
натижасида жисмларнинг ( т г

3) потенцал энергия жис
млар уз шаклини тиклаши натижасида яна кинетик энергияга 
айланади; 4) кинетик энергия жисмларнинг ички энергиясига 
айланмайди; 5) тукнашувдан сунг жисмлар биргаливда \аракат- 
ланмайди; 6) бундай тукнашишда тизим импульсининг ва ти
зим механик энергиясининг сакданиш крнунлари бажарилади.

Бундай тукнашишда пулат, фил суяги каби моддалардан 
фойдаланилади. Фараз к,илайлик т ,  ва т 2 массали жисм-лар- 
нинг тукнашгунча тезликлари мос равишда V, ва V2 булса, 
тукнашгандан сунг V1, ва V2‘ булади (7.10-расм). Тукнашиш 
марказий тукнашишдан иборат деб катгаликлар модулини ,\исоб- 
лаймиз. Биринчи жисм’йуналиши мусбат, иккинчиникини ман- 
фий деб оламиз. Мос \олда импульс ва энергиянинг сакданиш 
конунлари куйидагича ёзилади:

кинетик энергияси эластик 
деформациянинг потенци
ал энергиясига айланади; 7.10-расм.



m.V.2 m^V2 m.V.' m2V'1 1 j______ 2 2 __  1 1 |______ 2 2 / 1 \

2 2 ~ 2 2

w, V] +m2 V2 -m ] V' +m2 V2 (2)

(1) ва(2) тенгламаларни биргаликда ечамиз
m , ( V , - V / )  =  m 2 ( V ; - V 2) (3)

m, (V,2 - V, '2) = m2(V2"2-V 22) (4)
охирги тенгламани

m, (V, - V/XV, + V,) = m2 (V2- V2)(V2+ V2 ) (5) 
шаклга келтирсак, сунгра

v, + v ;  =  v ;+  v 2 (6)
\осил к,иламиз (3 тенгламага нисбатан ечиб). Жисмларнинг 
тукнашгандан кейинги V,' ва V2' тезликларини аниьутйлик. 
Бунинг учун (6) ни ш2 га купайтирамиз

т 2У, + т 2У,' = m2V2' + m2V2 (7)
Бу натижани (3) тенгламадан айириб, биринчи жисм

нинг тук,нашишидан кейинги тезлигини топамиз

. 2 да, F, + (т. -  nu)V.
К =  [ ’ (8)Ш\ + т,

Шундай усул билан (6) ифодани т ,  га купайтириб, 
олинган натижани (3) ифодадан айириб, иккинчи жисм
нинг тук,нашишидан кейинги тезлиги учун

. 2 т, V, + ( in, -  m,)V^
К' = '  1 v ^  (9)

тх + т-2

формулани аникутймиз. Олинган натижалар учун куйидаги 
хусусий \олларни куриб чи^амиз:

I) Агар V, = 0 булса,

r / , _  т - т 2 w
v i ~ — 7 — v \ (10) т, +  пи

т
d oт. + т^

формулалар х1осил булади. Бунда,



а) m,=m2 булса, m2 массали жисм тинч турган булади 
(V,=0) (7.11-раем), тук,нашгандан сунг биринчи жисм тухтайди 
( V, — 0), иккинчи жисм биринчи жисмнинг тук,нашгунча 
булган тезлиги билан хдракат килади (V2 =V|).

б) Агйр т ,  > гп2 булса, биринчи жисм \аракат йуналиши 
тукнашгунча к,андай булса, тукнашишдан кейин \ам шу йуна- 
лиш буйича булади, аммо тезлиги камаяди (V’, <Vj). 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 х^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) тук н аш и ш дан  сунг жисмлар умумий тезлик билан х,ара- 

катланади ёки нисбий хдлатда булади;
е) факат импульснинг сакданиш конуни бажарилади;
ж) механик энергиянинг сакданиш крнуни бажарилмай, 

аммо энергиянинг сакданиш конуни бажарилади.
Бундай тукнашишда, мой пластилин, кургошин каби 

моддалардан фойдаланилади. Фараз килайлик, т ,  ва т 2 мас-

ди (V 2 > V2).

2 т  у
г) Агар ш2 >> т ,  булса, (V, = - V,) ва V \~ — L~0

булади.
2) т ,  = т 2 булганда (8) 

ва (9) формулалардан V ,=  V2 
ва V 2 =Vj булади ва жисм
лар тезликлари узаро алма- 
шинади.

2. Абсолют ноэластик 
тукнашиш. Бундай тукна
шишнинг ажойиб хусусияти



сали жисмлар бир-бирига томон V! ва V2 тезлик билан \apa- 
кат килаётган булсин (7 .12-расм).

У \олда импульснинг сакданиш конунига асосан
m/V, +  m2 V2 =  (m, +m 2) V (12)

Тукнашишдан кейинги тезликни ёзиш мумкин: 

V] + m2 
т] + т2

Г гл/нг жмг.мпяп
/7?/ t/TJi

Т, m.V. + m,V2 m, m

— "  (13>~ 0 -  — 4 -
булади.

Тукнашгандан сунг жисмлар 
яхлит жисм сифатида х,аракат
Килади, \аракат йуналиши кат- й и ш и  У"

- 0 о - ^та массали жисм иуналишида 
булади. Агар ж и см ларн и н г 7.12-расм
тукнашгунча импульслари тенг
булса (жисмлар бир-бирига караб йуналганда), яъни rrijV, = 
m2V2 да тукнашгандан сунг V =0 булади. Жисмлар тукнаш- 
гандан сунг \аракат килмайди. Бундай тукнашувда энергия 
жисмларнинг ички энергиясига айланади. Натижада механик 
энергиянинг сакданиш конуни бажарилмайди. Чунки тукнаш
гунча жисмларнинг тулик кинетик энергияси:

+ (14)

булади.
Тукнашгандан сунг жисмларнинг кинетик энергияси

K  = ~ f a  + ”h)V2 (15)

_ (т,У, + т2У2)2

ёки щ  = ...(15а)
Тукнашиш натижасида энергиянинг канча кисми ички 

энергияга айланганлигини топиш учун (14) дан (15а) ни 
айирамиз.

1б>



щ щ
формулани \осил к,иламиз. (16) ифодада ~  ~ ^  ~~

ТУТj I YYb-j

келтирилган масса; V, - V2 — нисбий тезлик.

I 1 2У \олда WK -W K -  —/л (Vt -V 2) дейиш мумкин.

Хулосалаб шуни к,айд этамиз, абсолют ноэластик тук;на- 
шишда диссипатив кучлар таъсирида механик энергия сарфи 
(камайиши) юзага келади.



ГИДРОСТАТИКА ВА АЭРОСТАТИКА 
АСОСЛАРИ

Механиканинг газ ва суюкдикларнинг мувозанатлик хола- 
тини урганувчи булимига гидроаэросгатика деб аталади. Грекча 
«гидро — сув», «аэро — х,аво», «статос — тинч» деган сузлар- 
дан иборат.

Биз шу кунгача асосан кдттик. жисмларнинг хусусият- 
ларини ургандик. Энди суюкутак ва газларнинг механик ху- 
сусиятларини урганамиз.

4 3 -§ . СУЮ КЛИК ВА ГАЗЛАРДА БО СИ М

Газ молекулалари орасидаги боЕланиш жуда кучсиз 
булганлиги сабабли, улар эркин х,аракат кдлади. Натижада 
молекулалар узаро тук,нашиб, идишнинг бутун хажмини эгал- 
лайди. Газнинг босими унинг хджми билан аникланади.

Суюкдиклар х;ам газ сингари куйилган идиш шаклини 
эгаллайди, лекин суюкдик молекулалари орасидаги уртача 
масофа узгармайди.

Суюкдик ва газларнинг хоссалари уртасида фарк; булиши 
билан бирга, ухшашлик хусусиятлари хам мавжуд. Бу ухшаш- 
лик уларнинг окувчанлигида намоён булади. Сукяушк ва газ
ларнинг бир томонга йуналган харакатини ок,иш деб, хара- 
катланаётган суюкдик ёки заррачаларининг тупламига ок,им 
деб аталади. Улар узлуксиз булади. Суюкдик зичлиги босимга 
деярли боглик; булмаганлиги сабабли зичлиги хамма нук^а- 
ларда бир хил булади ва ва^т утиши билан узгармайди, шу
нинг учун хам кам сик,илувчан булади. Суюкдик мувозанатда 
булиши учун суюкдикнинг эркин сиртига таъсир этаётган куч 
суюкдик сиртининг хамма нуктасида тик булиши керак.

Суюкдик ва газларнинг асосий мохиятини очиб берувчи 
физик катталик босимдир. Босим деб сиртнинг бирлик юзи-



га тик равишда таъсир этувчи кучга тенг булган катталикка 
айтилади ва Р х,арфи билан белгиланади. Босим бирлиги 
Килиб, 1м2 юзага тик равишда таъсир этаётган 1 Н куч ва

F
юзани S билан белгиласак, Р = — формула билан аникдаб,

S
Н /м 2 бирлик кабул килинади ва француз олими Паскаль 
шарафига Паскаль (Па) деб аталади: 1Н/1м2 = 1Па.

Бу бирликдан ташкари техник атмосфера (ат) 1ат=9,8-104 
Па, физик атмосфера (атм); 1атм = 1,01 Зат =  1,013- 10s Па; мил
лиметр симоб устуни (мм сим.уст.): 1 мм. сим.уст. =133,3па,
об-хавони аникдашда бир 1 бар=105 Па, миллиметр сув усту
ни (4°С) 1 мм. сим.уст =9,8 Па. 1 мм. сим. уст = 1,03-104 мм. сув 
уст. (4°С даги сув учун) бирликлар хам системадан ташкари 
ишлатилади.

Босим формуласидан куринибтурибдики, босим кучи таъ- 
сирининг натижаси мазкур куч кийматигагина боглик булмай, 
куч таъсири узатилаётган сирт юзига \ам бокликдир. Мисол 
учун, кор устида юрган одам хар кадамда корга ботади, агар 
оёгига чанги бойлаб олса, корга ботмай текис юра олади. Ёки 
боткокдик ердан утишда одамлар оёгига юзаси кенг килиб тай- 
ёрланган шиппакдан фойдаланганликларини эсга олиш ки- 
фоя. Бунга сабаб одамнинг огирлиги туфайли вужудга келаёт- 
ган босим кучининг таъсири турлича булишидир.

Маълумки, каттик жисмларга бериладиган босим кучи 
таъсир этаётган йуналишда узатилади. Суюклик ва газларда 
босим кучининг таъсири бошкача булади, чунки суюклик 
ва газларнинг зарралари бир-бирига нисбатан барча йуна
лишда эркин силжий олади, демак, суюклик ва газларга 
ташкаридан бериладиган босим хамма йуналишда узатила
ди. Суюклик ва газларнинг бу хусуссияти уларнинг хара- 
катчанлигини билдиради.

Фараз килайлик эркин харакат кила оладиган поршен- 
ли цилиндр ичига газ ёки суюклик жойлаштирилган булсин. 
Газ зарралари идишнинг бутун хажми буйича бир текисда 
таксимланган булади (8.1-расм).

Куч таъсирида поршенни харакатлантириб цилиндр ичи
га киритамиз (8.1-расм, а), натижада поршен остидаги газ 
сикилади, газ заррачалари зичрок жойлашади (8.1-расм, б). 
Газ заррачалари харакатчанлиги туфайли идиш ичида хамма



йуналиш буйича силжийди. Маълум вакгдан сунг заррачалар яна 
бир текисда жойлашади (8.1 -раем ,в). Бу эса газ босими ортган- 
лигини билдиради. Кушимча босим газ ва суюклик заррачалари - 
га узатилади. Демак, суюклик ёки газга таъсир этаётган ташки 
босим суюклик ва газнинг \ар бир нуктасига узгаришеиз узати
лади. Бу конун Паскаль конунидир.

w M im il

*  »  ч» i
т Л т , Ш $ !М

в  с  4

1 а  • * • 1
Ll___________ __

! О-- ’*  1 '•

а) б) в)
8 .1-раем.

Маълумки, суюклик ва газларда босим юкоридан пастга 
томон ортиб боради, суюкликнинг юкори катлами остки 
Катламни босади. Паскаль конунига асосан бу босим хамма 
йуналишлар буйича узатилади. Демак, суюклик идиш туби 
ва деворларига, шунингдек, унга ботирилган хар кандай жисм 
сиртида босим хосил килади, бу босим гидростатик босим- 
дир. Фараз килайлик, S кундаланг кесим юзали цилиндр 
идишга h баландликка тенг булган суюклик куйилган булсин, 
бу суюклик устунининг огирлиги Р булса, у холда идиш 
тубига берилган босим

„ Р mg dV dSh L ^
P = — = = —  = ——  = dh = pgh булади. Формулада

P mg
a = -  = p g  суюкликнинг солиштирма огирлиги. 

m V
Энди шакли \ар хил, аммо идиш тубининг юзалари бир 

хил булган идишлардаги суюклик устунларининг баланд- 
ликлари бир хил булганда босимни аникдайлик (8.2-расм).

Бу идишлардаги суюклик массалари турлича булади, аммо 
идиш тубларига берилган босим бир хил булади р =pgh. У холда 
идиш тубига таъсир этувчи босим кучлари хам бир хил булиб, 
суюкликнинг тик устуни огирлигига тенг булади, яъни Р= 
pS = pghS. Гидростатик босим суюкдик сиртидаги минимал 
Кийматдан (h=0) максимал кийматгача узгариши туфайли 
идиш тубидаги босим билан идишнинг ён деворига берилган



босимлар уртасида фарк булади. Pijfi=p gh РЕН = p g — чунки

h= 0 ва ЫО даги босимларнинг уртача к,иймати олинади. 
Идиш тубига берилган босим, идиш ён томонига берилган 
уртача босимдан икки марта катта экан.

а)
8.2-раем.

Агар туташ идишлар берилган булиб, уларга бир жинс- 
ли (бир хил) суюкдик куйилса, Паскаль конуни буйича 
идиш тубига берилган босим бир хил булади. Р, = Р 2 ёки 
pgh, = pgh2 дан h, = h2 булади.

Агар бир жинсли булмаган суюклик (кар хил) куйилса 
(яъни аралашмайдиган суюклик), идиш тубига берилган бо
сим Паскаль конунига асосан куйидагича топилади: р^Ь ,=р2

gh2 дан — = —  формуладаги р, ва р2 — суюклик зич- 
h2 р,

ликлари;
h, ва h2 — суюклик усту- 

ни баландликлари.
Демак, суюклик устуни- 

нинг баландлиги тугаш идиш- 
лардаги суюклик зичлиги кам 
булганда катта булади.

Паскаль конуни асосида 
гидравлик пресс ишлайди.
Гидравлик пресс диаметрла- 
ри кар хил булган, узаро ту- 
ташган икки цилиндр ва улар ичида х.аракатлана оладиган 
поршенлардан иборат (8.3-расм). Поршенларнинг юзалари мос 
равишда S, ва Sr  Цилиндрларга трансформатор ёги куйилади.



Паскаль конунига асосан поршенлар остидаги босим бир хил 
булади. Р, = Р2 Кичик поршенга F, катталикдаги куч тик

F
равишда таъсир этсин. Натижада суюкдикда р ~ ~  босим

вужудга келади ва иккинчи поршенга узатилади. Иккинчи 
поршеннинг юзи S2 булганлиги сабабли поршенга таъсир

F
этувчи куч F, = pS, дан Р = —  булади.

S2

fl _ fl 5 . - ^ .
Бундан с -  г. ёки г  ~ с келиб чикдци.

2 1̂ *1 ‘-'l
Демак, катта поршеннинг юзи кичик поршеннинг юзи- 

дан неча марта катта булса, F, куч F, кучдан шунча марта 
катга булади. Гидравлик пресс оддий механизм турига киради.

Фараз кдпайлик F, куч таъсирида биринчи поршень (ки
чик поршень) h, масофага пастга тушсин, катта поршень F2 
куч таъсирида h2 масофага юкррига чик^син, у х,олда кучлар- 
нинг бажарган ишлари мос равишда куйидагича булади:

A, =F, h, ва А2 = F 2 h2.

4  FAБажарилган ишларнинг нисбати —  ---------
А2 F2 h2

Мойларнинг сик^лмаслигини х^исобга олсак, S,h, = S2h2

К S2 ■■ -V/еки — = — тенгликни езиш мумкин булади. У \ола меха-
h2 iSj

A FA  f is2 _ s2 s, _ 
никанинг олтин коидасига асосан ~д~~р~ьг ~ ~рГ$ ~ ~s~S~ ~ '

Гидравлик пресс уй-биноларни кутаришда, пресслаш 
ишларида кенг кулланилади.

4 4 -§ . АРХИ М ЕД К,ОНУНИ

Гидростатик босим суюкдикка ботирилган жисмга \ар 
томонлама таъсир этади. Фараз к,илайлик, куб шаклидаги 
жисм суюк,ликка 8.4-расмда курсатилгандек туширилган



булсин. Суюкдикка ботирилган жисмнинг 
ён сиртларига, устки ва остки асосларига 
гидростатик босим таъсир к,илади. Ён 
сиртларга таъсир килувчи суюкдик босим- 
лари узаро тенг ва карама-карши йуналган- 
ликлари учун узаро мувозанатлашган була
ди. Ж исмнинг юкориги сиртига пастга 
йуналган F, босим кучи таъсир этади. Бу 
кучнинг микдори F^p^ghS , бунда, рс — 
суюкдик зичлиги; S — куб сиртининг юзи; жисмнинг паст- 
ки сиртига юкррига йуналган F2 босим кучи таъсир этади: 
F2 = p,g (h+1) S.

h + 1> h ва F2 > F, шартларга асосан бу кучларнинг тенг 
таъсир этувчиси юкррига йуналган булиб, Архимед кучига 
тенг булади Fa= F 2-F,.

Архимед кучининг модули: FA=pc g (h+l)S-pc gS =pc g 
lS=pcgV=Pc га тенг булади.

Бу формулада V — кубнинг \ажми; Рс — сик,иб чик,а- 
рилган суюклик вазни; FA — суюкдикка ботирилган жисм
га суюклик томонидан таъсир этувчи кутарувчи куч.

Бу кучни грек олими Архимед тажрибада аниклагани 
учун, суюкдикдаги жисмни юк,орига кутарувчи FA кучга 
Архимед кучи дейилади.

Архимед крнуни: суюк,лик ёки газга ботирилган \ар к,ан- 
дай жисмга шу жисм сик,иб чикарган суюклик ёки газнинг 
огирлш ига тенг ва юкорига йуналган куч таъсир этади. Бош- 
кача айтганда, суюклик ёки газга ботирилган жисм узи 
сикиб чикарган суюклик ёки газнинг огирлигига уз огир- 
лигини йукотади, яъни РА= Р 0= р ^ У .

Архимед кучи жисмнинг масса марказига куйилади ва огар- 
лик кучи йуналишига доимо карама-карши йуналган булади. 
Архимед конуни вазнсизлик хрлатида амалга ошмайди.

Фараз килайлик, жисмнинг вакуумдаги огирлиги P=pgV 
ва суюкликдаги огирлиги Р, булса, Архимед кучи FA=P0=p0 
gV га кадар кичик булади, яъни Pl= P-FA=P-p0gV.

р
Жисмнинг \ажми у  = —  ни \исобга олсак, жисм-

PS р
нинг суюкликдаги огирлиги Р\ = Р ~ Роё  ёки



р  =Р\ - р ^  
р

Суюкдик зичлиги р0ни гидростатик тарозида тортиб аник,- 
ланса, жисмнинг зичлиги куйидаги формула буйича аник,-

Р
ланади: Р = р 0 ------

г  г х
Агар жисмларнинг зичлиги маълум булса, суюкликнинг 

зичлиги р ни куйидаги формуладан топилади:

Суюкдикка ботирилган жисмга вертикал пастга йунал
ган Р огирлик кучи билан вертикал юкррига йуналган FA 
Архимед кучи таъсир этади. Бу кучлар таъсирида жисм катта 
куч томон хдракат к,илади. Бунда, 1)FA Архимед кучи жисм
нинг огирлигидан кичик булса, яъни Р>РА(рж -рс) шартда 
Fa= P-F a куч таъсирида жисм суюкдик тубига чукади.

2) Fa Архимед кучи жисмнинг огирлигига тенг булса, 
яъни Fa =Р(рж -рс.) шартда жисм суюкдик ичида мувозанат 
х,олатида булади;

3) Fa Архимед кучи жисмнинг огирлигидан катга булса, 
яъни РА>Р(рс-рж) шартда F=FA-P куч таъсирида жисм суюк
лик сиртига чикдди, яъни жисмнинг кдлкиб чик;иш жараёни 
амалга ошади ва бу жараён FA=P да тухтайди, жисм к,исман 
суюкдикка ботган \олда суюклик сиртида сузиб юради.

Архимед кучига асосланиб, денгиз ва океанларда кема- 
лар сузади, аэростат ва дирижабллар фазога кутарилади.

4 5 -§ . АТМ ОСФ ЕРА БО С И М И . ТО РРИ ЧЕЛЛИ  
ТАЖ РИБАСИ

Хамма жисмлар сингари Ернинг х,аво к,атлами таркибига 
кирувчи газларнинг молекулалари \ам Ернинг тортишиш 
майдони таъсирида Ерга тортилади. Газ молекулалари суюк,- 
ликлар сингари эркин сиртни хрсил к,илмайди. Газ молеку
лалари тартибсиз хдоакат килгани сабабли маълум баланд
ликка таркалиб кетади. Юкррига кутарилган сари зичлиги



\ам камайиб боради. Газ аралашмалари молекулаларини х,аво 
к,атламлари >̂ осил к,илиб, \ар бир к,атлам остки к,атламга 
босим беради.

Атмосфера босими деб \аво устунининг Ер сиртига курса- 
тадиган босимига айтилади. Атмосферанинг аник, чегараси 
йук,, шунинг учун \ам  суюклик устунининг босимини улча- 
гандек осонгина улчаб бумайди. Атмосфера босимини би
ринчи булиб 1643 йили итальян олими Торричелли тажриба 
асосида аникдади. Тажрибанинг мох,ияти куйидагича: Узун
лиги 1 м булган бир учи берк, кдлин деворли шиша найга 
симоб тулдиради. Симоб ок,иб кетмаслиги учун найнинг ик
кинчи учини бармок, билан беркитиб, уни тункарилган хдпда 
симобли косага ботирилади ва симоб ичида найнинг учи 
очиб юборилади (8.5-расм).

Бунда найдаги си- л
моб устуни баландлиги 
пасайганлиги кузатила- 
ди. Найдаги симоб ус- 
тунидан тепада Торри
челли бушлиги Х.ОСИЛ 
булади. Торричелли 
бушлиги хавосиз була
ди. Найдаги симобнинг 
тулик, тукилмаслигига 
сабаб, симоб устуни-

760 м м  сил1о5 
у с / р у н  и

8.5-расм.

нинг пастки асосига катталиги 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, 
\осил булади. Идишдаги симобга Ер атмосфераси тегиб туради. 
Атмосфера зарраларининг огирлиги туфайли идишдаги симоб 
сиртига вертикал равишда пастга йуналган атмосфера босими 
вужудга келади. Бу босим Паскаль крнунига биноан, суюклик 
буйлаб барча йуналишда узгаришсиз узатилади. Демак, симоб 
устуни огирлигини мувозанатловчи куч атмосфера босими ту
файли вужудга келади.

Ер сиртидан кутарилган сари х,аво устунининг баландли
ги ва зичлиги камайиши \исобига атмосфера босими х,ам 
камайиб боради. 8.6-расмда атмосфера босимининг баланд- 
лик буйича узгариши келтирилган. Денгиз сащвдан 0°С х,аро-



ратдаги баландлиги 760 мм 
симоб устунига тенг булган 
босимга, нормал атмосфера 
босими дейилади. 10 км ба
ландликда босим 200 мм, 0 
км баландликда эса 0,7 мм 
симоб устуни хосил булади.
Денгиз сащидан 5 км балан
дликда атмосфера кдглами 
массаси бутун атмосфера 
массасининг ярмига, 30 км 
дан 6000 км гача баландлик 
орасида атмосфера к,атлами- 
нинг массаси бутун масса- 
нинг 1% ини, 6000 км дан 
юкрри баландликларда х,аво- 
нинг босими ва зичлиги нол- 
га тенг булади. Босимнинг ба
ландлик ортиб бориши би
лан камайишидан кутари- 
лиш баландлигини улчовчи 
барометрлар-альтметрлар ёр- 
дамида самолётларнинг учиш 
баландлиги, тогаарга кута- 
рилиш баландлиги улчанади.
Атмосфера босими баромет- 
рларда улчанади. Барометрлар 
си мобли ёки металл барометр
- анероид турларига булинади. Симобли барометр бир учи 
кавшарланган U — симон найдан иборат (8.6-расм, а). Най- 
нинг иккинчи учи очикбулганлиги 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 х,авоси суриб олин
ган тулк,инсимон копкок, (мембрана) ли кугичадан иборат. 
Атмосфера босими.узгариши билан барометр мембранаси- 
нинг эгилиши х,ам узгаради (8.6-расм, б). Натижада мемб
рана билан туташтирилган барометр курсаткичи х,аракатга 
келиб бурилади.

б)
8.6-расм.



Барометр шкаласи даражаланганлиги сабабли курсаткич- 
нинг курсатишига к,араб атмосфера босими аникданади. Рас
мда, Ш — шкала; ЦК — цилиндрсимон камера; М — мемб
рана; П — пружина; О — айланиш ук,и; Т — торт-к^ч; 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 катта босимлар улчашда ишлатилади. Суюкутикли мано
метр U симон шаклда булиб, унга маълум сатх,гача суюкдик 
Куйилади. Бундай манометрларда суюклик сатхдари бир хил 
булади. Ишлаш жараёни куйидагича: биринчи тирсакдаги 
суюкдик сиртига таъсир этаётган босим, иккинчи тирсакда
ги суюкдик сиртига таъсир этаётган босимдан катта булса, у 
вак,тда ортик,ча босим манометрнинг иккинчи тирсакдаги 
суюкдикни юк,орига кутаради. Натижада сатхдарда баланд- 
ликлар фарк,и \осил булади ва атмосфера босими улчанади. 
Металл манометрларнинг асосий кисми бир томони кавшар- 
ланган ёйсимон ичи буш эластик найчадан иборат. Найча- 
нинг очик,учи босими улчанадиган идишга уланади. Босим 
ортиши билан най тугриланади, камайганда эгилади. Найча- 
нинг берк учига даражаланган шкала устида \аракатланувчи 
курсаткич ричаглар ёрдамида бирлаштирилган. Бу манометр
лар си^илган х,аво ёрдамида ишлайдиган асбоблардаги бо
симни улчашда ишлатилади.



4 6 -§ . ГИ ДРО Д И Н А М И К А  ВА А Э РО ДИ Н А М И К А  
АСОСЛАРИ

Хозиргача суюкдик ва газларнинг мувозанатлик шарт- 
ларини куриб чикдик. Навбатда х,аракатланувчи суюклик 
ва газларнинг хоссаларини куриб чикамиз. Механиканинг 
газ ва суюкликларнинг ташки кучлар таъсири натижасида 
х,аракати ва мувозанатли хрлатини урганадиган булимга гид
роаэродинамика дейилади.

Суюклик \аракатини урганиш учун х,аракатдаги су- 
юкдикка бир неча калий перманганат кристалли ташлан- 
са, у х,олда уларнинг эриш идан косил булган рангли су- 
юкдик окими суюклик заррачаларининг ^аракат траек- 
ториясини кусатади ёки оким чизикларини тасвирлайди. 
Суюкдикнинг окими деганда, маълум тезлик билан х,ара- 
катланаётган заррачалар туплами тушунилади. Суюкдик 
заррачаларининг траекторияларига оким чизиклари дейи
лади. Оким чизиклари ёрдамида суюклик заррачасининг 
тезлигини кам микдоран, кам йуналиши буйича аник- 
лаш мумкин. Бунда суюкдик х,аракати йуналишига пер
пендикуляр жойлаштирилган бирлик юзани кесиб утув
чи оким чизикдарининг сони шу юзадан утаётган суюк
лик заррачалари тезлигига пропорционал килиб олина
ди (9.1-расм). Оким чизигининг бирор нуктасига утка- 
зилган уринма эса суюклик заррасининг оний тезлиги 
йуналишига мос келади (9.1-расм).

Демак, оким чизиклари зич булган сохдца оким тезлиги 
катта булади. Оким чизикларининг манзараси вакт утиши 
билан узгариши мумкин. Агар бир нуктадан утаётган суюк
лик заррасининг тезлиги оким чизикларининг шакли ва ва- 
зияти вакт утиши узгармаса, бундай хдракат станционар оким 
дейилади. Станционар окимда суюклик ичидаги босимни ва 
унинг узгаришини аниклаш мукимдир.



а )
9.1-раем.

Ш унинг учун ок,им найи тушунчаси киритилади. Ок,им 
найи деб, одатда бирор сирт юзини кесиб утувчи оким 
чизикдари тупламига айтилади. Фараз кдлайлик, ок,им найи- 
нинг кундаланг кесимлари мос равишда S, ва S2 булсин 
(9.2-расм). Бу кесимлардаги суюкдик ок^ими тезликлари V, 
ва V2, суюклик зичликлари г, ва г2 булса, окимнинг стаци- 
онарлик шартига асосан S, ва S2 кундаланг кесимлардан 
вак? бирлигида ок,иб утаётган суюкдик массалари узаро тенг 
булади, яъни m, =  р, VjS, ва т 2 =  р2 V2S2

9.2-расм.

Одатда суюкдикларнинг каракатиц и урганишда ишкдла- 
ниш кучлари нолга тенг ва сик,илмайди деб идеал суюкутик 
тушунчасидан фойдаланилади. Идеал суюкдикларда, яъни 
суюьутик зичликлари узаро тенг булганлиги х,исобга олинса, 
яъни куйидаги тенгликни ёзиш мумкин булади: г,=г2 бу ифо- 
дага узлуксизлик тенгламаси дейилади. Демак, о^им найи 
нисбатан ингичка булган сохдларда ок,им тезлиги катта, ак- 
синча, ок;им найи кенг булган к,исмларда эса ок^им тезлиги



кичик булади. Сикилмайдиган суюкдикларнинг хамма нук,- 
таларида суюкдик зичлиги бир хил булганлиги учун суюк,- 
лик\аж м ининг сакданиш крнуни уринли булади SV=const.

Бу ифодадан ок,им тезлиги най кесимининг юзасига тес- 
кари пропорционал эканлиги келиб чикдди. Суюкдик ок^аёт- 
ган найнинг кесими узгарса, ок,им тезлиги \ам  узгариб, бу 
ок^аётган суюкдикка к^андайдир куч таъсир кдпаётгандек була
ди, яъни ок,им тезлиги кичик булган кесимдаги босим тезлик 
ортикрок, булган кесимдагига нисбатан ортик, булади.

Суюкдикнинг окиши икки турли булади: ламинар ва 
турбулент.

Ламинар (лотинча суз булиб, laminia — к,атлам маъно- 
сини билдиради), ок,имни урганиш учун, сувнинг ок,иши 
буйича ок,им ичига рангли суюкдик заррасини киритамиз. 
Оким тезлигини узгартириб, кичик тезликларда рангли 
заррача сувда ёйилиб кетмади ва уз шаклини сакдайди. Бу 
эса суюкдик заррачалари бир кдтламдан иккинчи кдтламга 
утмаётганлигини билдиради. Бу холда ок;иш котлами була
ди, суюкдик кдтламлари бир-бирга сирпанади. Суюкдик- 
нинг бундай \аракати ламинар ок,им деб аталади (9.3-расм, 
а). Агар сувнинг ок,иш тезлигини орттириб бориб, маълум 
бир тезликка эришилганда рангли шаррача найнинг бутун 
кесими буйича ёйилиб кетади, демак, суюкдик кдтламла- 
ри бир-бирига аралаша бошлайди. Суюкдикнинг бундай 
хдракатига турбулент ок,им деб аталади. (9.3-расм,б).



4 7 -§ . БЕРНУЛЛИ  ТЕНГЛАМ АСИ

Фараз кдлайлик, узгарувчан кундаланг кесимли найда су- 
юкдик ишк,аланишсиз окдётган булсин. Фикран сикилмайди- 
ган суюкдикнинг стационар о^имидаги найнинг А ва В кесим- 
лари орасидаги кисми и ажратамиз. Бу кесимларда босим ва 
оким тезликлари мос равишда Р,, V! ва Р2, V2 булсин. S, ва S, 
кундаланг кесим юзалари булса , бу кесимларнинг горизонтга 
нисбатан баландликлари h t ва h2 га тенг булади (9.4-расм).

Энергиянинг сакданиш конунига асосан, ок,им найнинг 
ажратилган к,исмидан о^иб утаётган суюкдик энергияси- 
нинг узгариши ташки куч таъсирида бажарилган ишга тенг 
булади. Огирлик кучи ва найнинг ажратилган кисмига таъ
сир этувчи босим кучлари ташки куч \исобланади. У хдлда 
АВ кисмига таъсир килаётган

F ,=  Р, S, ва F2= P 2S2 (1)
босим кучлари иш бажаради, чунки ок,им найнинг ён девор- 
ларига таъсир этаётган босим кучи суюкдик зарралари \apa- 
катига тик булганлиги сабабли иш бажармайди. At вак,т ичи
да S, кесимдан маълум микдордаги суюкдик 1, масофага ку- 
чади, яъни

1, =  АА’ =  V, At (2)
Худци шунингдек, S2 кесимда эса шундай микдордаги 

суюклик 12 масофага кучади, яъни



1, ва 12 масофалар \амда D t  вак;т оралиги кичик булган- 
лиги сабабли АА' ва ВВ' кесимлар орасидаги кисмларни 
цилиндр шаклида деб

AV, = S, V, At ва AV2 = S2 V2 At (4)
ёки узунликсиз тенгламасига асосалниб AV, = AV2 ни ёзиш 
мумкин. Стационар ок,ишда А' ва В кесимлар орасида суюк,- 
лик микдори энергияси узгармайди, демак, At вак,т орали- 
гида огирлик кучи х,исобига S, кесимдан

W =
mV,2 и ( p V? и ±m gh= —— + p g h x

V 2
AV (5)

микдорда энергия узатилади. 
S2 кесимда эса

- mgh2 = '  PV,2 j—z~+Pgh2 AV (6)

микдорда энергия узатилади. Умумий энергиянинг узгари
ши

W W2- '  p V \
+ Pgh2 AV2- ' р К p g \ AV (7)v 2 у

Бу энергиянинг узгариши огирлик кучининг бажарган 
иши орк^али потенциал энергиянинг узгаришини билдира- 
ди, яъни

V ,2  Л'  p v  \ ,
+ PgK a v2- pgh, AV, =A (8)

А кесимга таъсир к,илаётган F ^ P jS , босим кучи оцим 
буйлаб куналгани учун мусбат иш бажаради. В кесимдаги 
F2= P 2 S2 кучнинг иши манфий булади.

A =F111 F2 12= P ,  S, 1, - Р2 S2 1= Р, А, V, P2A,V2 (9)
формулани ^исобга олиб (9) ифодани (8) га куйсак

oV 2 oV 2
——  + Pgh 2 + Р\ =—^ ~  + Pgh i + Р2" (10)

ифодани хосил киламиз. Ихтиёрий кесим учун (10) ни



pv2

куринишда ёзиш мумкин. Бу тенглама 1738 йили Д.Бернул
ли томонидан аникданганлиги учун Бернулли тенгламаси деб 
аталади. Тенгламада: 1) Р — \аракатланувчи суюьушк ичи- 
даги статик босим. Суюкдикнинг о^иш тезлиги V=0 ва h=0 
булган \олда Р =Рн булиб Po=const булади. Бернулли тенгла- 
масига асосан окдётган суюкликдаги статик босим ок,им тез- 
лигининг ортиши ва суюкдик найнинг кутарилиши туфай
ли камайишини билдиради.

2) ш =
Т к h 2 .
2п 2 2л Ь

t к
2 U 2

— динамик босим булиб,

\аракатдаги суюкдикнинг 
статик босимини канча 
микдорга камайишини 
билдиради ва уни улчаш 
учун кесими ок,иш чизик;- 
ларига тик булган найдан 
фойдаланилади ва Пти 
нами дейилади (9.5-расм).

3) р gh — гидроста- 9.5-расм.
тик босим булиб, суюкдик найи горизонтал булган \олда h, 
= 11! найнинг торайган жойларида ок;им тезлиги ортиб, бо
сим камаяди ва аксинча найнинг кенг к^исмида босим орти- 
б,ок,им тезлиги камаяди. Бу хдлда кесимларда статик ва ди
намик босимлар йигиндиси узгармайди.

48 - §. СУЮ КДИ К ВА ГАЗЛАРДА Ж И С М  
ХДРАКАТИ

Фараз килайлик, идеал суюк«лик шарсимон жисмни 
айланиб ок>аётган булсин (9.6-расм).

Ишкаланиш булмагани сабабли суюьушк шар сирти 
буйлаб сирпанади. Ок^им чизикдари оким йуналишида ва



кундаланг йуналишда симметрик жой- 
лашади, демак, босим ^ам симметрик 
такримланади. Бу хрлда шар сиртига таъ
сир этаётган босим кучларининг тенг 
таъсир этувчиси нолга тенг булади.

Демак, Эйлер гоясига асосан к,ар- ** **
шилик кучи жисмга таъсир к,илмайди.
Реал суюкдикларда ок,им шар сиртини 9.6-расм.
сирпаниб ута олмайди. Ок,им тезлиги ортиб бориши билан 
чегара котлам кдлинлиги камайиб, жисм ортида уюрма х,осил 
булади. Суюкдик х,аракатланганда узининг ичидаги жисм таъ
сир этади, яъни пешона к,аршилиги юзага келтирилади. Су
юкдик ёки газда \аракатланаётган жисмга таъсир к,иладиган 
F куч \аракат йуналишига бир бурчак остида йуналган була
ди. Бу кучни пешона каршилигини юзага келтирувчи Fn ва 
F кутариш кучига ажратилади (9.7-расм).

9.7-расм.

Самолётнинг юкррига кутарилиши унинг канотига таъ
сир кдладиган кутариш кучига асосланган. Бу назарияни
Н.Е.Жуковский яратган. У самолёт ^аноти ёнидаги \аво 
ОК.ИМИ иккита: силлик, сирпанувчи ок,им ва вужудга келади
ган уюрмали ок,имлардир. Уюрмали ок,им рупарадан келаёт- 
ган ОК.ИМ билан куш или ш и натижасида самолёт к^аноти ус- 
тида иккала ок,им бир йуналишда булиб, ок,им тезлигини 
орттиради, ^анот остида ок,имлар йуналиши кдрама-карши 
булганлиги учун ок,им тезлиги камаяди, демак, кднот ости- 
даги босим к,анот устидаги босимдан ортик, булади. Натижада 
самолёт к,анотини кутарувчи куч хрсил булади (9.8-расм).



Самолёт горизонтал йуналишда текис учаётган пайтда 
двигателнинг тортиш кучи пешона к;аршилиги кучи, кута
риш кучи, огирлик кучини мувозанатлайди.

Айланаётган цилиндр шаклидаги жисм суюкдик ёки 
газда ^аракат к,илганда, бу \аракатга тик йуналишда кута
риш кучи хосил булади ва жисмни уз харакат йуналиши- 
дан овдиради, бу самарага Магнус самараси деб аталади.

4 9 -§ . МАСАЛА ЕЧ И Ш  НАМ УНАЛАРИ

1-масала. Асосининг радиуси 0,1 м булган цилиндрик 
идишдаги суюкдикнинг баландлиги 0,5 м булса, суюкдик 
томонидан идиш тубига ва ён деворларига таъсир этувчи 
босим кучлари неча марта фаркданади?

Берилган:
R =  0,1 м; 
h = 0,5 м; 
Топиш керак: 
F J  F - ?т у б '  ен

Ечиш. Агар суюкдик зичлиги р маълум 
булса, суюкдик идиш тубига берадиган 
босими Р = р gh идишнинг ён девор

ларига босими эса г gh дан 0 гача 
узгаради, демак, уртача босим

РЕН=
0+pgh pgh

булади. Цилиндр идиш тубининг юзи S]o =п R2 га, ён 
деворларининг юзи эса SEh = 2 TtRh га тенг. У х,олда суюк
лик томонидан идиш тубига таъсир этувчи босим кучи:



F,ry6 STy6= p  gh я R2, ён деворга  таъ си р  этувчи босим  
кучи эса

р ен = р ен = ^ - x 2 7 tR h  = P g h 2 TiR

Fryb p g h n R 2 R 
Ffh p g l f n R  h ’

ифодалар ердамида аникданади.

= 0,2
F  0 51 EH М

F
Жавоб. _JyL=  о 2 Идиш тубига берилган босим кучи 

F1 F.H

ён деворга берилган босим кучидан 0,2 марта ортик экан.

2-масапа. Тожнинг хрводаги массаси 14,7 кг, сувдаги мас- 
саси 13,4 кг булса, тож соф олтиндан тайёрланганми?

Берилган: 
ш = 14,7 кг;X 5 ’
m = 13 ,4  кг;С ’ ’
Топиш керак: 
Рх /Рс - ?

Ечиш. Жисмнинг (тожнинг) сувдан 
чициб турган кисмининг вазни G 

жисмнинг сувга ботиб турган кисми- 
даги вазни G' дан Архимеднинг ку- 
тарувчи кучини айрилганига тенг, 
яъни

G = G ' - Fa =  p x gV -pcgV

Демак, ———  =Р ~_Р_ муносабатни ёзиш мумкин. 
G - G '  p cgV р с

14,7.г 14,7
кг *г =11,3

р с G - G '  1 4 ,7 ^ -1 3 ,4 ^  1,3 (

кургошиннинг зичлиги 11300 кг/м 3 га тенг, демак, тож 
Кургошиндан тайёрланган.

Жавоб. 11,3 (кургошин).



Fa

ms

a) 9.9-расм.

t-rp rd

6)

3-масала. Цилиндр шакли- 
даги идиш асосининг юзи 10'
2м2 булиб, зичлиги 1,2 х 103 
кг/м3 булган сую*ушк куй ил - 
ган. Бу суюкдик ичида 0,3 кг 
массали муз сузиб юрибди деб,

1) муз эр и м аган д аги  
хдлда суюкдик томонидан идиш тубига берилган босим ку
чини (9.9-шакл, а).

2) муз эригандан сунг идиш тубига таъсир этувчи босим 
кучини (9.9-шакл, б) аникланг.

Ечиш. Музнинг сузиш шарти FA = mj» 
га тенг булади. Архимеднинг итарувчи 

кучи эса Fa =pgV’. V’ — музнинг 
суюклик ичидаги к,исмининг х,ажми. 
Агар муз суюклик ичида булмаса, 

суюклик сатхининг баландлиги h булиб,
V’=S (h-h,) муносабатдан топилади. Идиш тубига бе

рилган босим Р, =  Ратм +р gh, булади.
Муз булганда эса идиш тубига таъсир этувчи босим

Берилган:
S =  10-2м2 
р=1,2 х 103 кг/м 
ш =  0,3 кгм ’
Топиш керак: 
Р-?

Р2= Р аТм+Р gh булади. Бу холда босимлар фарк,и

psV' F m s  0 , 3 ^ 8 " /  AP=P2-P=pg(h -  h,)= iq_2 =294П

Муз эригандан сунг сув сат\ининг баландлиги h, га узга
ради ва Ah катламни хосил к,илади. У холда идиш тубига 
таъсир этувчи босим Р ’ = Ратм + р gh, + р0 gAh булади.

Ро=
тк

дан р й A h -
тм

Шунинг учун Р'=РАТМ + Pgh 1 + 

Босимлар фарк,и эса

тм8 ни езиш мумкин.

Д Р2=Р' -Р2=Рлт +Pghl+̂ - P , IM -pgh= 

= p + n,uK^p m^S (р р у о
' s s v 2 ir



Муз эриб сувнинг сат\и камайса \ам , идиш тубига таъ
сир этадиган босим узгармас экан.

Жавоб. АР, =  АР, = 294 Па.

4-масала. Х,аво шарининг умумий \ажми 600 м3 булиб, 
у мувозанат холатида турибди. Х,аво шари а  = 0,1 м /с 2 тез
ланиш билан юк,орига кутарилиши учун к;андай масса таш- 
лаб юборилиши керак?

Берилган: Ечиш. Мувозанатлик шартига кура
а  = 0,1 м /с 2 р, gV - mg =0 булиши керак.
V = 600 m3 '  Масса эса m = p 1V булади.
Топиш керак:
А т - ?

т  — умумий масса. Маълум микдорда юк ташлаб юборил- 
гандан сунг р, gV -(m-Am) g = (m-Am) а шарт бажарилади. 

Amg = (m-Am) а ва Am (y+a) = т а  тенгликдан

!Д 9— хбОО j x 0 ,l^ -

Am- P,Va _________________

g+ a  9,8 "X + 0 .1  " / г/ с  / с
Жавоб. Am =  7,81 кг.

7,81

5-масала. Шприц поршенининг юзи S = 2 у 10_2м2 шприц 
тешикчасининг юзи S2 =  1х10'6м2 булиб, шприц поршенига 
таъсир этувчи куч F=8 Н булганда, суюкдик 1=0,05м масо- 
фани к;анча вак^тда босиб утади.

Берилган:
суюкдик

S, = 2х104м2; 
S2= 1x106 м2; 
F = 8 Н 
1 =  0,05 м 
Топиш керак: 
t - ?

Ечиш. Шприцдан ок,иб чиркан

\ажми узлуксизлик тенгламисига асосан
S, V, t = s2 v 21 ,

бу ерда, V2— шприцдан оциб чикдан 
сувнинг тезлиги.

Бернулли тенгламасини кулласак 

p V 2
Р, +Pgh, + — '~=Р2 + pgh  2 4



Шприц горизонтал хдлатда булганда h, = h2булади.

F
У \олда Р ,-— + Р А1; Р2=РЛТМ муносабатдан Бернулли

тенгламасини куйидагича ёзамиз:

F  , pV22_ p V 22

S, V, =  S2 V2 узлуксизлик тенгламасига асосан

F p V ;S ;  P V;+ -— —=——— ни езиш мумкин.
%

Бу формуладан У =

формулага куйсак,

1 2 FSl

p (s : - s 2)
к,ийматни t ■

SJ
S2V2

_SJ Ip (s 2- s 22) S,l p S ,
2 FS, S2 V IF

r s ^ 2

муносабат келиб чикдди. S2<< S, булганлиги учун —  нис

батни \исобга олмаса \ам булади. У \олда

SJ pS , 2x10 2х5х10 ,,М ___________ м

lxl O’V

1x103—  х2х10~
_____ЛГ*______

2x8#
-=1,12с

Жавоб. t =  1,12 с.

6-масала. h = 100 м чукурликда сув ости кемаси турган 
булиб, унинг крбиги тешилган. Тешикнинг диаметри а = 2 
см булса, сув к,андай тезлик билан кема ичига киради? 1 
соат ичида к;анча микдорда сув кемага киради? Кема ичида- 
ги босим атмосфера босимига тенг деб олинсин.



Берилган: 
h = 100 м

а — 2x10‘2 м

t=3600c 
Топиш керак:

V - ?

Ечиш. Сув окими учун Бернулли 
тенгламасини ёзамиз.

p V 2 p V 2
pgh+PAm F A T M Дан

2gh=V2-,V=j2gh Торичелли тенгламаси 
ёзилади.

У = л 2x9,8м/ 2х100.. 44,31

1 с ичида кемага кирган сув х,ажми

и d~
v '= vs= v—

Т J /ттг1̂ '
1 соат ичидагиси у  = ГхЗбООс=-------- хЗбООс

4

V =
44,3м/  хЗ,14х(2х10"2)2

-хЗбООс = 50,

Жавоб. V = 44,3 м /с ;  V = 50 м3.



СТАТИКА АСОСЛАРИ

5 0 -§ . КУЧ ЛАРН И КУ Ш И Ш  ВА ТАШ КИЛ  
ЭТУВЧИЛАРГА АЖ РАТИШ . ТЕНГ ТАЪСИР  

ЭТУВЧИ  КУЧ

Физикада кучлар таъсирида жисмларнинг мувозанатда 
булиши шартларини урганадиган булимга статика дейилади. 
Амалда жисмга бир вакгда бир неча куч таъсир цилсада, 
жисм нисбатан тинч туради. Жисмга таъсир к,илувчи куч
нинг учта мухим белгиси булиб, улар: 1)кучнинг йуналиши; 
2) маълум бирликдаги микдори; 3) жисмга таъсир килиш 
нукгасидан иборатдир.

Бир вак,тнинг узида жисмга бир неча куч таъсир кдл- 
ганда жисм тинч туриши ёки тугри чизииути текис \аракат 
к,илиши мумкин. Масалан, бинога атмосфера босим кучи, 
огирлик кучи, шамол таъсири, пойдевор ва тупрок ораси
даги ишкдланиш кучи таъсир килади, бино нисбатан тинч 
туради. Ёки самолётга моторнинг тортишиш кучи, огирлик 
кучи, кутариш кучи ва бошк,а кучлар таъсир килганда хам 
у тугри чизицли текис учиши мумкин. Жисмга бир неча 
куч таъсир кил ганда жисм тугри чизикди текис харакат 
Килса ёки нисбатан тинч турса, бундай кучларга мувоза- 
натлашган кучлар дейилади. Хусусий холда бир нукгага таъ
сир килган микцордан тенг ва карама-карши йуналишда 
булган икки куч хам мувозанатлашган булади. Физиканинг 
статика булимида абсолют каттик жисмлар хусусияти урга- 
нилади. Абсолют каттик, жисм деб нисбатан деформацияга 
учрамайдиган жисмларга айтилади.

Фараз килайлик, катгаликлари жихатдан тенг, аммо йуна- 
лишлари карама-карши булган икки куч жисмнинг бир нук- 
тасига куйилган булсин (10.1-раем). Биринчи F, кучи жисм
га а, тезланиш, иккинчи F2 куч эса а2тезланиш беради. Ди-



намикасининг учинчи крнуни га асосан F. =  F, ёки
дан F, + F, =  О ёки а, + а2 = О шарт бажарилиб, жисм
мувозанатда булади. Амалда жисмга бир неча куч таъсир кил
ганда у бу кучларнинг таъсирига тенг булган битта кучнинг 
таъсири билан алмаштирилади. Бу куч жисмга куй ил ran 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 килайлик, блокдан 
ип утказилиб, унинг икки учига

h h
........

0
10.1-раем.

бир-бирига тенг А ва В юк осилган 
булсин (10.2-расм). Агар В юкни ип
нинг \ар  хил нукталарига кучирилса, 
кучнинг таъсир киладиган нуктаси 
узгаради, аммо кузатишлар натижаси
да В юкни ипнинг к,айси жойига кучи
рилса \ам  кучларнинг мувозанати 
узгармаслигига ишонч хреил килина- 
ди. Айтайлик, икки электр поезди 
йулнинг тугри чизикли к,исмида огир 
юк вагонлар жамламасини х,аракатга 
келтирсин, биринчи электр поезднинг 
тортишиш кучи F,, иккинчисиники F2 
булсин.

Электр поездлари бир томонга хдра- 
кат килган и ва тортиш кучлари бир тугри 
чизик, буйича йуналгани учун тенг таъ
сир этувчи R куч ташкил этувчиларнинг 
йигиндисига тенг, яъни R=F|+ Fr

Демак, жисмга тугри чизик буйлаб 
бир йуналишда таъсир килувчи икки 
кучнинг тенг таъсир этувчиси бу кучларнинг йигиндисига 
тенг ва уша тугри чизик буйлаб уша йуналишда таъсир килади 
(10.3-расм).

1_____

10.2-расм. 
Кучнинг цушилиш 

нуцтасини кучириш.



Электр поездининг тортиш кучи F, поезднинг хдракати- 
га к,аршилик кучи -F 2 булса, тенг таъсир этувчи R куч таш
кил этувчиларнинг алгебраик йигиндисига тенг булади (10.4- 
расм), яъни R = F, + (-F2) ёки R = F, - F2.

Демак, жисмга бир тугри чизик, буйлаб к,арама-карши 
томонга таъсир «.илувчи икки кучнинг тенг таъсир этувчиси 
бу кучларнинг айирмасига тенг булиб, уша тугри чизик, 
буйлаб, катта кучнинг йуналишида таъсир килади.

Купинча жисмга кучлар бурчак остида таъсир килади, 
бундай кучларнинг таъсир этувчисини топиш учун учта 
динамометр олиб, уларнинг илмоьугарига иплар бом ана- 
ди, ипларнинг иккинчи учлари эса тугун килиб боглана- 
ди (10.5-расм). Динамометр-дан ********
иккитаси катта тахтачага маркам- Ж / г~Ж
ланади, учинчи динамометрии та- 
ранглаб боглаймиз.

Бу \олда тугунча куйилган уча- 
ла куч мувозанатлашади. Ипларнинг 
вазияти ва динамометрларнинг 
курсатишдан бу кучларнинг йуна
лиши ва катгаликлари аникпанади. 10  ̂ асм



Агар 1 ва 2 ипга таъсир к,илувчи кучларни ташкил этув
чи кучлар деб \исобланса, у х,олда 3 ипга таъсир кдлувчи 
куч тенг таъсир этувчи куч булади. Тенг таъсир этувчи кучни 
аникдаш учун кучлар график равишда тасвирланади. Бунинг 
учун тахтага (ипларнинг остига) бир варак, кргоз куйиб, 
тугун ва ипларнинг вазияти белгиланади. Ихтиёрий масштаб 
танлаб олиб, таъсир к,илувчи кучлар ва уларнинг тенг таъсир 
этувчиси белгиланади. F,, F2, ва F3 кучлар бир нуктага куй ил - 
гани учун F3 куч мувозанатловчи куч булади. Мувозанат^ов- 
чи куч микдор жихдтидан тенг таъсир этувчи кучга тенг 
булади, бирок, йуналиши жи\атидан к,арама-к;арши 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 к,оидасига асосан:
жисмнинг бир нуктасига бир-бирига бурчак остида таъ

сир к,илувчи икки кучнинг тенг таъсир этувчиси катталиги 
ва йуналиши жих,атдан шу кучларга курилган параллело- 
граммнинг диагонали билан ифодаланади ва уша нук^тага 
куйилган булади.

Тенг таъсир этувчи кучнинг бундай аникдаш усули гео
метрик кушиш дейилади. Геометрик йигинди R = F ( + F2 
параллелограммнинг вектор диагонали булади. Кучлар бур
чак остида таъсир к,илганда геометрик йигинди алгебраик 
йигиндидан кичик булади.

Тенг таъсир этувчи кучнинг модули куйидаги формула- 
дан аникданади:

Бунда икки \ол булади: 1) Агар икки куч бир нуктага 
куйилган булиб, тугри чизик, буйича таъсирлашганда бурчак 
а  =0 булади (10.6-расм). Тенг таъсир этувчи куч

cos а

4 ( F<+ F , Y = F.+ F*
формуладан аникданади.

лиши ^арама-карш и булганда 
(10.7-расм) бурчак а =п тенг 
булади ва тенг таъсир этувчи куч

2) Бир тугри чизик, буйича бир 
нук,тага куйилган икки куч йуна- Fi Ft



R=~J(Ft — F2Y  — Fx —F2 формула буйича аникданади.

Расмда жисмнинг икки нуктаси га 
куйилган ва бурчак х,осил к,илиб, йунал- -*■ 
ган кучлар курсатилган. В ва С нукта- / у 
ларни кучларнинг таъсир чизиклари ке- Ю7-расм 
сишадиган А нукгага кучириб, сунгра
параллелофамм кридасига биноан геометрик кушилади ва таш
кил этувчи кучларга кура паралле
лофамм диагонали сифатида R тенг 
таъсир этувчи куч топилади.

Техник масалаларни ечишда 
купинча бир кучни уни ташкил 
келадиган икки куч билан алмаш- 
тиришга туф и келади. Берилган а 
кучга к,араб унинг ташкил этув- 10.8-расм.
чиларини топиш кучларни ажра-
тиш дейилади. Кучни унинг бурчак хосил килиб, 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 
фа кат огирлик кучи таъсир к,ила- 
ди ва унинг таъсири таянчнинг 
Каршилик кучи F билан мувоза- 
натлашади (10.8-расм). Тебрангич 
мувозанат вазиятидан чикдрилган- 
да тебрангич огирлиги ва таянч
нинг каршилиги мувозанатлаш- 
майди ва тебрангич харакат килади. Р огирликни АС ип буйлаб 
ва унга перпендикуляр йуналган кучларнинг тенг таъсир этув- 
чиси десак, ип буйлаб харакатланиш амалга ошмайди, чун
ки ип чузилмайди. Тебрангични харкатга келтирувчи СВ тугри 
чизик буйлаб ва АСга перпендикуляр йуналади, (СВ АС).

/ л



10.9-расмдан куриниб турибдики, параллелограммнинг диа
гонали Р ва F, х,аракатлантирувчи куч ва Р2нинг таранглик 
кучларини топиш мумкин.

2. Жисмни к,ия текислик 
буйича х,аракатга келтирувчи 
кучни аникдаш кия текислик
нинг узунлиги 1 ва баландли- 
ги h булиб, Р огирликдаги 
жисм кия текислик устига 
жойлаштирилган булсин, у 
хрлда жисмни к,ия текислик 
буйлаб харакатлантирувчи куч 10.10-расм.
топилади (10.10-расм).

Ташкил этувчилардан бири к,ия текисликниг узунлиги 1 
кия текисликка тик йуналган булади, у хдлда ташкил этув
чи к,ия текисликка параллел йуналган булади, натижада Р 
куч ва шу йуналишлар буйича чизилган параллелограмм
нинг томонлари F, ва F2 ташкил этувчи кучлар булади. F2 
куч кия текисликни босади натижада жисмга курсатилган 
таъсир к,ия текисликнинг каршилик кучи билан мувозанат- 
лашади: F, куч таъсирида жисм ^аракатга келади (шар дума- 
лайди). Параллелограмм коидасига асосан Ржисм огирлиги 
параллелограммнинг диагоналидир (10.10-расмга каранг). 
Харакатни мувозанатга келтирувчи F куч харакатлантирув
чи кучга тенг ва карама-карши йуналганлигидан F=F, ва

hF -P s,m a = P — ни х,исобга олсак, мувозанатловчи кучни 
I

hF -  Р — формула ёрдамида топиш мумкин.

Шунга ухшаш мисоллар сифатида самолёт канотининг 
кутариш кучи ва пешона каршилигини, металларни кир- 
Кишга каршилик кучи ва тигнинг ёйилиш сабабларини, крон- 
штейнга таъсир этувчи кучни топиш мумкин.

51-§ . ПАРАЛЛЕЛ КУЧЛАРНИ КУШ И Ш

Фараз килайлик, каттик жсимнинг А ва В нукталарга 
бир томонга йуналган ва узаро параллел булган F, ва F2



кучлар куйилган булсин 
(10.11-раем) А ва В нук- 
таларга таъсир этувчи 
кучларнинг тенг таъсир 
этувчисини аник,лаш 
учун модули жи\атдан 
тенг, аммо йуналиши 
карама-карши булган F 
м увозан атл овч и  куч 
аникланади. А нуктага 
тугри бурчак остида F, 
ва F куч В нуктага эса 
мос равишда F2 ва F куч

10.11-раем.

таъсир килади. Расмдан бу кучларнинг тенг таъсир этувчиси 
R, = F ,+ F  ва R2= F 2+ F булади. Куриниб турибдики, тенг 
таъсир этувчилар узаро параллел эмас. Маълум каттак жисм - 
ларда кучларнинг кушилиш нукгаларини таъсир чиздаи буйи
ча кучириш мумкин. R, ва R̂  кучларнинг таъсири О нуктада 
кесишганини \исобга олиб, О нуктага R, ва R2 кучларни 
кучириб параллелограмм коидасига биноан таъсир этувчи 
R куч топилади. Бу холда R, кучнинг ташкил этувчилари F, 
ва F , R2hhkh мос равишда F2 ва F булади, икки *ол учун 
F куч модули тенг ва карама-карши йуналганлиги сабабли 
узаро мувозанатлашади. F, ва F2 кучлар бир тугри чизик 
буйича бир томонга йуналганлиги учун, уларнинг тенг таъ
сир этувчиси R=0 га тенг булади, яъни R= F ,+ F , .Энди 
тенг таъсир этувчи кучни О нуктадан таъсир чизиги буйи
ча О, нуктага кучирилган ^олни куриб чикамиз. F, ва F2 
куч билан тенг таъсир этувчи R кучнинг куйилиш нукта- 
лари орасидаги масофалар мос равишда 1,=/АО,/ ва 12= /
0 ,B /R  тенг булади. Расмдан DOR,F,~DA 0 0 ,  чунки бу 
учбурчаклар ухшаш учбурчаклардир. Ш унинг учун

\ОЕ\ I оо:
I АО,

деб ёзиш мумкин.

I I I < 1 I F  I  ОО, I
\АО,\ = I ^ F ^  F,\OFt\ = F  т е н гл и ги д ан  —  =

шарт коникарли булади. Демак, F, l ,= F /0 0 ,/ .  Иккинчи то-



мондан AOF2 Rj ~ ДОВО, учбурчакларнинг ухшашлигидан

|of,| \оо,\
| е д |  ■ \0,в\ Вдлади'

/O F 2/= F 2; /F 2 /= F  ва /0 ,В /  =  12 тенгликлардан 

К  100,1
—  = 1------- крникарли булади. Демак, F212= F  /О О ,/. Икка-
F 12 ^

ла тенгликни унг томонлари бир хил кийматли булгани учун 

I F
Fj 1,= F212 ёки — = —  тенглик келиб чикдди. 

h F2
Бир томонга йуналган иккита параллел кучнинг таъсир 

этувчиси шу кучларнинг йигиндисига тенг ва улар билан 
бир томонга йуналган булиб, куй или ш нук^таси шу кучлар 
куйилган нукталар орасидаги масофани кучларга тескари 
пропорционал кесмаларга булади.

52 -§ . О РИ РЛИ К М АРКАЗИ

Жисмга таъсир этувчи кучнинг куйилиш нук^асини аник,- 
лаш учун параллел кучларни кушиш крнунидан фойдалани
лади. Бунинг учун огирлик кучи таъсир кдлаётган жисм майда 
к^смларга булинади. Х,ар бир щ см га огирлик кучи таъсир 
келади деб олсак барча таъсир этувчи кучларнинг тенг таъ
сир этувчиси шу жисмнинг умумий огирлигини белгилайди.

Параеллел кучлар тизимнинг тенг таъсир этувчисини 
куйилиш кучининг нук,таси бу кучларнинг маркази булади. 
Бу марказнинг хрлати кучларнинг йуналишига боклик, булмай- 
ди, балки параллел кучларнинг катталиги ва куйилиш нук,- 
таларига боклик,булади. Жисмнинг айрим бурчакларига таъ
сир этувчи огирлик кучларининг марказига, шу жисмнинг 
огарлик маркази дейилади.

Огирлик марказини аникдаш учун баъзи мисолларни 
куриб чик^айлик.

1. Бир жинсли таёкчанинг огирлик маркази.
Бир хил моддадан ясалган ва узунлиги буйича кундаланг 

кесими бир хил булган таёк,чага бир жинсли таёк.ча дейилади.



Бу таёкчани бир неча тенг булак- г"-------—
чаларга булиб, бу булакчалар т а ё к ,- ------------
чанинг уртасига нисбатан симмет- 1 J I
рик жойлашган булсин (10.12-расм).
Булакчалар сони О нуктанинг ик- DFuP/W.Z- ,  м арк азикала томонидан бир хил тажрибада г
О нук,талар иккала томонга бир 10.12-расм.
хил масофада турган булакчаларга бир хилда куч (юк осиб)
огирлик маркази аникланади. Текширишлар натижасига кура
бир жинсли таёк^анинг огирлик маркази унинг уртасида були-
шига ишонч хосил кдлинади.

2. Бир жинсли учбурчак пластинканинг огирлик марка- 
зини аникдаш.

Агар A B C  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 цараш мумкин.
Барча таёк,чаларнинг умумий огирлик р. 
маркази , уларнинг урталарини бир- 
лаштирувчи чизикда яна СК медиа- 
нада булади. Шундай усул билан учбурчак пластинканинг 
маркази медианада булишини аникдаймиз.

Пластинканинг огирлик маркази бир вакгда иккала медиа
нада булиши, учбурчакнинг огирлик маркази учбурчак медиа- 
налари нук^асида (D) нуктада булишини исбот келади.

Шундай к,илиб, 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 нуктада булади.

Бир жинсли туртбурчак, параллелограмм шаклидаги пла- 
стинкаларнинг огирлик марказлари диоганалларининг ке
сишган нуртасида ётади.

Жисмларнинг шаклига к,араб огирлик марказлари жисм- 
дан таищарида жойлашиши \ам  мумкин. Масалан, хдлк,а, 
гардина, говак, цилиндр ва шунга ухшаш жисмларнинг огир-



лик марказлари геометрик марказлари билан мос тушади. 
Жисм огирлик марказининг х,олати жисм хдракатланганда 
ёки бурилганда жисмга нисбатан узгармайди. Аммо жисмлар 
шакли узгарса ёки жисм маълум бир к,исм бошк,а моддадан 
ясалса, марказнинг \олати узгаради.

53 -§ . ТАЯНЧ НУКДАГА ЁКИ ТАЯНЧ Ч И ЗИ КДА  
ЭГА БУЛГАН Ж И СМ ЛАРН И Н Г М УВОЗАНАТИ

Таянч нуктага эга булган жисмларнинг шарти техникада 
жуда куп кулланилади. Расмда битта таянч 
нукдага эга булган жисм тасвирланган.
Жисмнинг огирлик кучи унинг огирлик 
марказига куйилган О таянч нукдага огир
лик кучи билан шу куп йуналишда унга 
тенг булган F, куч х,ам таъсир этади. F, 
кучи таянч деформациялангани учун Р 
огирлик кучига тенг ва унга карама-к^арши 
йуналган F таъсир эта бошлайди. Узаро му- 
возанатлашган Р ва F кучларнинг тенг- 
этувчиси О тенг булганлиги сабабли жисм 10.14-расм. 
мувозанат хдлатда булади. О ва А нукдалар 
битта тик чизикда ётгандагина жисм мувозанат хрлатида була
ди. Бош ка хщатларда жисм битта таянч 
нукдага эга булса х,ам мувозанат хщат- 
да бумайди. Кейинги расмда О таянч 
нуктаси ва А огирлик марказлари тур- 
ли тик чизикда жойлашган жисм тас
вирланган.

Жисм Р огирлигининг узаро пер
пендикуляр булган иккита ташкил 
этувчиларга ажратамиз, улардан бит- 
таси F2 кучи ОА тугри чизик, буйича 
йуналганлиги сабабли таянчга таъсир 
этувчи кучни хрсил кдлади (10.15-расм).
Таянч уз навбатида F2 кучга тенг булган F3 куч билан таъсир 
этади, натижада жисмга F, F2 F3 кучлари таъсир этади. F2 ва 
F3 кучлар мувозанатлашгани туфайли, бу кучларнинг тенг 
таъсир этувчиси F, булади ва у нолга тенг бумайди, шунинг



учун жисм мувозантда бумайди. Бу куч таъсирида жисм \apa- 
катга келади. Демак, битта таянч нук;тага эга булган жисм
нинг огирлик маркази билан таянч нуцтаси 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;тадан осиб мувозанат хдлатга келтирилади, сунгра оси
лиш нукгасидан утувчи тик АВ чизик,утказамиз (10.16-расм).

Бу хдлда жисмнинг'йт^р^ЙЙ' маркази шу тик чизикда 
булади. Сунгра шаклни тик АВ чизикда ётмайдиган С нукта- 
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 нукгасида жойлашади.

Таянч юзи ва таянч нуктасига эга булган жисмнинг му
возанатда булиши учун жисмнинг огирлик маркази билан 
унинг таянч юзи ёки таянч нуктага фак,ат бир тик чизикда 
жисм мувозанатда булади.

54-§ . К Д Т П Щ  Ж И С М Л АРН И Н Г АЙЛАНИШ  И. 
КУЧ М О М ЕН ТИ . Ж УФ Т КУЧЛАР

Амалда барча мавжуд жисмлар куч таъсирида деформа- 
цияга учрайди бунда баъзи жисмлар купрок,, бошкдлари кам- 
рок,деформацияланади. Масалан, соддалаштириш мак,садида 
абсолют к,аттик,жисм тушунчасидан фойдаланилади. Абсо
лют к,аттик,жисм деб куч таъсирида мутлак,о деформацияга



учрамайдиган жисмга айтилади. Каттак, жисм илгариланма 
ва айланма хдракат к,илади.

Айланма х,аракат деб шундай х^аракатга айтиладики, бунда 
жисмнинг хамма нук;талари марказлари бир тугри чизикда 
ётган айланмалар буйлаб \аракатланади, бу тугри чизик, эса 
айланиш укр дейилади. Бунда айланиш 
ук;и ётган нук,талар кузгалмас булади.
Бундай \аракатга мисол автомобиль 
гилдирагининг айланма х,аракати, 
чарх тошининг х,аракати, велосипед 
гилдиракларининг хдракатини курса- 
тиш мумкин.

Тажриба ёрдамида айланиш ук,и 
булган жисмга кучнинг таъсири фа- 
к,ат катталигига эмас, шунингдек, 
кучнинг куйилиш нуктасидан айланиш ук,игача булган ма
софага боигакдигини курсатиш мумкин. Айланиш ук^дан F 
кучининг таъсир чизигигача булган энг к,иск,а 1 масофа куч 
елкаси дейилади (10.17-расм).

Кучнинг айлантирувчи таъсир кучи катталигига ва куч 
елкасига боюшк, булади. Куч ва елканинг к,иймати к,анчалик 
катта булса, кучнинг таъсири х,ам шунча катта булади. Де
мак, кучнинг таъсири куйилаётган куч ва елкага пропорци- 
онал булади. Кучнинг таъсирини урганиш учун М куч мо
мента тушунчаси киритилади.

Куч момента деб кучнинг елкасига купайтмасига тенг 
булган катгаликка айтилади: М 
= F 1 формулада М — куч мо
мента; F — куч; 1 — елка. Агар 
кучнинг таъсир чизиги айланиш 
ук,идан утса (айланиш маркази- 
дан утса), кучнинг елкаси нол
га тенг булади. Демак, айланиш 
укидан утган тугри чизик, буйлаб 
йуналган кучнинг момента \ам 
О га тенг булади. Халкрро бир- 
ликлар системасида куч момен- 1 g. 18-расм.
ти бирлиги Ньютон метр, к,ис-
Кача Нм. Купинча жисмга иккита бир-бирига тенг, кдрама- 
к,арши йуналган ва параллел F, ва F2 кучларнинг таъсирини



исботлашга тугри келади. Бундай кучлар тизими жуфт куч
лар деб аталади (10.18-расм).

Бундай кучларни бир куч билан алмаштириб булмайди, 
жуфт кучларнинг тенг таъсир этувчиси булмайди. Шунинг 
учун жуфт кучлар жисмни илгариланма х,аракатга келтира 
олмайди.Жуфт кучлар таъсирида жисм айланма ^аракатга 
келади. Жуфт кучларнинг елкаси деб, кучларнинг таъсир 
чизикутари орасидаги энг кис^а масофага айтилади. Кучлар- 
дан бирининг жуфт куч елкасига купайтмаси жуфт моменти 
деб аталади. Жуфт моментининг катталиги айланиш ук,ининг 
вазиятига боглик, булмайди.

5 5 -§ . АЙ ЛАН И Ш  УК,И ГА ЭГА БУЛГАН  
Ж И С М Л А РН И Н Г М УВОЗАНАТ Ш АРТИ

С М  _ С ь *  €  САГ 

С At

—I
J '~2\

Fj*3H I

Горизонтал равишда турган таёк^анинг О айланиш ук,ига 
нисбатан А, В, С, Д нук,таларига мос равишда тик 

кучлар F, , F2, F3, F4 
куйилган (10.19-расм). F, 
куч таъсирида хрсил булган 
M ^ F , 1, куч моменти та- 
ёк^чани О айланиш ук 1̂ ат
рофида соат курсаткичи *  t Fl.tH 
^аракатига к,арши йуналиш- q  у  j Н._2н
да айлантиради. Худди шун
дай F2 кучнинг моменти М2 
=F, 12^ам айнан шу йуна- t f.-sh 
лишда таёк,чани айлантири- 
ши йуналишда айлантирув
чи тула момент М =М , + М2булади. Расм-да соат мили йуна- 
лиши буйича таёк,чани айлантирувчи моментлар F3 ва F4 куч
лар томонидан \осил к,илинади ва улар мос равишда М3= F3 
13 ва М4= F414ларга тенг булади. Соат мили йуналишидаги 
айланувчи тула момент эса М ” т = М 3 + М4 га тенг булади. 
Таёк,чанинг мувозанатда булиши учун куйидаги шарт бажа- 
рилиши лозим:

М’ = М ”т ёки М . + М = М ,. Мт  т  1 2 3 + 4 ’

^,1, + F212 = F313+ F 414.

10.19-расм.



Демак, айланиш укига эга булган жисм мувозанатда були- 
ши учун жисмни соат мили х,аракат йуналишида айланти- 
рувчи куч моментларининг йигиндиси соат мили \аракатига 
Карши айлантирувчи куч моментларининг йигиндисига тенг 
булиши керак.

Айлантирувчи моментлар карама-карши йуналишда ^ара- 
кат килганлиги сабабли мил йуналишидаги каракат мусбат, 
аксинча \аракат йуналиши манфий ишоралар билан белги
ланади. У хдлда

М ,+ М ,+ М, + М, =01 2  3 4
мувозанатлик шарти булади. Айланиш ук,ига эга булган 
жисм мувозанатда булиши учун жисмни айлантирувчи барча 
кучлар моментларининг алгебраик йигиндиси нолга тенг 
булиши керак.

56-§ . Ж И С М  М УВОЗАНАТИ ТУРЛАРИ

Жисм мувозанати уз мокиятига кура уч турга булинади:
1) тургун, 2)тургун булмаган ва 3) фарксиз.
Жисм мувозанати турларини ало\ида-алох,ида куриб чи- 

кайлик.
1. Фараз кдлайлик, г радиусли шарча силлик эгри сирт- 

ли ботик, чукурликда мувозанат 
хрлатда турган булсин (10.20-расм).
Бу хдлатда шарчанинг огарлик мар
кази ер сиртидан h баландликда 
жойлашган. Шарча ер сиртидан маъ
лум баландликда турганда шарчага 
р огирлик кучи билан тагликнинг 
акс таъсир кучи N мувозанатлаш- 
ган хдлда булгани учун шарча му
возанат хдлатда булади. Агар шар- 10.20-расм. 
чани мувозанат вазиятидан (О)
бироз четга а вазиятга чикариб, кейин куйиб юборилса, шар
чага унинг мувозанат вазиятга кайтаради. Шарчанинг мувоза
нат хрлатга кайтишига сабаб, биринчидан, F кайтарувчи куч 
булса, иккинчидан, кайтарувчи куч билан бир каторда косил 
булган куч моментидир. Шарга куч моменти таъсирида шарча 
илгариланма каракат билан шарчанинг огирлик марказидан



w nfrnnm i /дал m r  
lO-21-расм.

ук, атрофида айланма харакат 
Килиб думалайди. Жисм муво
занат вазиятда булганда кайта
рувчи куч F=0 ва куч моменти 
М=0 булади, M =Fxr=0.

Демак, жисм тургун муво
занатда булади ва бу вазиятда 
жисм исталганча узок вакт тура 
олади. Тургун мувозанатда жис
мнинг потенциал энергияси энг 
кичик (минимум) булади, чун- 
ки h,<h2 га асосан Wpj<Wp2.

Жисм мувозанат холатдан четга чикарилганда уни даст- 
лабки вазиятига кайтарувчи куч ёки куч моменти хрсил була
ди ган мувозанатга тургун мувозанат дейилади.

2. Жисмнинг тургун булмаган мувозанати 10.21- расмда 
тасвирланган.

Маълум радиусли шарча силлик эгри сирт-каварик сирт- 
да мувозанат холатда турган булсин. Бу \олатда шарчанинг 
огирлик маркази ер сир
тидан  h б алан д л и кд а  
булади. Шарчага огирлик 
кучи Р билан силлик сир- 
тн и н г таъсир кучи N 
узаро тенг ва карама- 
Карши томонга йуналган.
Шунинг учун шарча му
возанат хдлатда булади.
Л ек и н  бу м увозан ат  
хдлатда тургун булмайди, чунки жуда кичик ташки куч таъ
сирида жисм узининг мувозанат вазиятидан чикади. Шарча
ни мувозанат вазиятга кайтарувчи куч F=P+N  шарчани му
возанат вазиятга кайтара олмайди, аксинча шарчани мувоза
нат вазиятидан узокдаштиради. Демак, шарча тургун булма
ган мувозанатда булади. Тургун булмаган мувозанатда жисм
нинг потенциал энергияси энг катта (максимум) кийматга 
эга булади, чунки h, > h2 асосан W p^W p,.

Жисмни мувозанат холатида четга чикарилганда унинг 
мувозанат вазиятидан янада купрок узокдаштирадиган куч
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10.22-расм.
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ёки куч моменти хосил буладиган мувозанатга тургун булма- 
ган мувозанат дейилади.

3. Агар шарчанинг (жисм) огирлик маркази Ер сиртидан 
h, баландликда 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 х,ам Р ва N кучлар 
узаро мувозанатлашган булади. На- 
тижада жисмни аввалги вазиятига 
кэйтарувчи куч хрсил булади ва жисм 
мувозанат хдпатда булади, мувоза- 
натнинг бу турига фарксиз мувоза
нат дейилади. Фарк,сиз мувозанатда 
жисмнинг потенциал энергияси го
ризонтал текисликка нисбатан энг 
кичик (нолга тенг) булиб, у бир 
вазиятдан иккинчи вазиятга утганда узгармайди, чунки 
h l=h2=h=const га асосан Wp=const булади.

Мувозанат хрлатдаги жисмни жойидан кузгатилганда, 
унинг \олатини узгартирадиган куч ёки куч моменти хосил 
булмайдиган мувозанатга фарксиз мувозанат дейилади.

Энди айланиш ук,ига ма\камланган жисмнинг мувозанат 
турларини куриб чикамиз.

Тугри бурчакли ёгочдан тайёрлан- 
ган бир жинсли таёк,чанинг огирлик 
маркази А айланиш ук,идан юкррида 
жойлашган булсин (10.23-расм). Таёк,- 
ча мувозанат хдпатда (1) турган булсин.
Жуда кичик микдорда куч таъсир кдли- 
ши билан таёкда (2) \олатга бурилади 
ва олдинги вазиятга кайтмайди. О ай- -mrh 
ланиш ук,и буйича ер сиртига томон 
огади. h !>h2 шартга асосан таёкчанинг
потенциал энергияси камаяди, яъни Wpl>Wp2, демак, та- 
ёк,чанинг 1 х,олатдаги мувозанати тургун булмаган мувоза- 
натдир. Шундай кдлиб, айланиш ук,ига эга булган жисм
нинг кисман огиши натижасида унинг потенциал энергия
си камаяди ва жисм тургун булмаган мувозанатда булади. 
Энди таёк,ча огирлик марказининг таёкчанинг осилиш нук,-

10.24-расм.



тасидан пастга кучирилган х,олини куриб чикайлик (10.24- 
расм). Таёк,ча Р огирлик кучи таъсирида 1 хрлатда булсин. Бу 
хдгтатда таёк,чага ташки куч таъсир этганда 1 хрлатдан 2 хрлатга 
утади. Аммо кайтарувчи куч таъсирида яна олдинги 1 вази- 
ятга кайтади, натижада таёк,ча тургун мувозанатда булади. 
Таёк,чанинг бундай мувозанат хдлатга к.айтишига сабаб ай- 
ланиш укига нисбатан таёк;ча жуда кичик бурчакка овди- 
рилганда потенциал энергиянинг ортишидир, чунки h, < h2 
шартга асосан Wpl < Wp2.

Агар жисмнинг айланиш уки таёкчанинг огирлик марка- 
зидан утса, таёк,ча фарксиз мувозанатда булади

(10.25-расм), чунки таёкчанинг 
(жисмнинг) огирлик маркази ер 
сиртидан 1 \олатда \ам, 2 \олатга 
утганда х,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 булган жисмнинг огир
лик марказидан утувчи тик чизик, 
таянч юза ташк,арисига чикмаган 
х;олдаги жисмнинг мувозанати тургун, тургун булмаган ва 
фарксиз мувозанатлик шартларидан фаркди булади. Чунки 
жисмнинг мувозанатда булиши учун жисмнинг огирлик мар
кази ер сиртидан к,андай балан
дликда булишидан ташк,ари, 
жисмнинг кандай хдлатда тур- 
ганлиги ва таянч юзасининг 
улчамини *ам билиш керак.
Фараз килайлик, цилиндр шак- 
лидаги жисм берилган булсин. 10.26-расм.
Агар цилиндрни жуда кичик бурчакка огдирсак, у яна узи- 
нинг бошлангич 1 хдлатига кайтади. Аммо огдириш бурчаги а 
ни орттириб бориш натижасида огирлик марказидан утувчи 
тик чизик таянч юзасидан ташкарига чикканлигини кура- 
миз (10.26-расм). Бу хрлда цилиндр авдарилиб тушади (2 \алат). 
Агар жисмнинг таянч юзаси орттириб борилса, яъни S2 > S, 
да огирлик маркази ер сиртидан бир хил баландликда жой-

10.25-расм.



лашган булса, жисм агдарилмай бошлангич (3) хрлатига к,ай- 
тади.

Таянч юзаси ва огирлик 
марказининг ер сиртидан ба- 
ландлигини бир ва^тнинг 
узида аникдаш учун муво- 
занат бурчаги тушунчасидан 
фойдаланилади. Мувозанат 
бурчаги деб огирлик марка- 
зи таянч юзаси к,иргоги би-

а,
тТшщшптттп 

a > o i i

7̂ 77*
<*\

птвпггпттг. 
<х >«г

10.27-расм.

лан туташтирилганда горизонтал сирт еки чизик; орасида х;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 вактнинг узида таянч юзасини орттириш керак. Му
возанат бурчаги к,анчалик кичик булса, жисм шунчаликтур- 
FyH мувозанатда булади.



57- §. ОДЦИЙ МЕХАНИЗМ Л АР. 
МЕХАН И КАН ИНГ ОЛТИН ЦОИДАСИ

Инсоният тарихидан маълумки, одамлар жуда кадим 
замонлардан бери кул ме\натини енгиллаштиришга \apa- 
кат килишади. Ана шу максадца жуда куп мослама ва ма- 
шиналар яратилди. Бу мослама ва машиналар ёрдамида иш 
бажариш вак,тини тежаш билан бир к,аторда куч сарфини 
камайтиришга эришилди. 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, кулда тикувчи бир минутда 50 марта нина 
санча олади холос. Машина ва мосламаларнинг энг соддаси 
одций механизмлар булиб, улар жумласига блок, чиги- 
рик,, ричаг, пона, кия текислик, винт ва бошкдлар кира- 
ди. Бу механизмларнинг ишлаш принциплари билан ало- 
х,ида-алохдда танишиб чицамиз.

1. Юкни к,ия текислик ёрдамида кутарищца бажарилгаи иш
Бунинг учун юкни (жисмни) маълум бир баландликка 

тик равишда ва кия те
кислик буйлаб к5пгарил- 
ганда бажарилган ишлар- 
ни таккослаш керак. Фа- 
раз килайлик, М жисм
ни h баландликка кута- 
риш керак булсин.

М жисмни кия те
кислик буйлаб текис \аракат килдириб, ишкаланишсиз 1 
масофани босиб уш б, h баландликка олиб чикилган деб 
аталади, жисйга таъсир этувчи F= Fc куч таъсирида А, иш 
бажарилади, яъни А, =  Fxl, агар жисмни Р огирлик кучига

11.1-раем.



тенг булган куч таъсирида h баландликка кутарсак, бажа- 
рилган иш микдори \  =  Pxh га тенг булади. Бу иккала 
тенгликни тенглаштирсак, Fxl =Ph булади ва А, = А^дейиш 
мумкин.

Шундай к,илиб, к,ия текислик ишда ютук бермас экан. 
Амалда эса жисм кия текислик буйлаб кутарилганда ишк,а- 
ланиш кучини енгиш керак булади, бунинг учун кушимча 
иш бажариш лозим. Демак, кия текисликлардан асосан огир 
кжларни машиналар кузовига чик,аришда (туширишда) фой- 
даланилади.

2.Пона к,ия текисликнинг бир куриниши
Пона — бу кесими турри 

бурчакли учбурчак хрсил кила- 
диган бир каттик, жисмдир.
Пона ёрадиган, кесадиган, 
рандалайдиган асбобларнинг 
бир кисмини ташкил этади.
Масалан, болта, ранда, омоч 
тишлари, кайчи ва бошкдлар.
Мисол учун пона бирорта 
жисмга кокилаётган булсин 
(11.2-расм). Пона жисмга 
кокдлиш давомида унга босим беради, узига эса жисм томо- 
нидан реакция кучи таъсир этади. Бу куч понанинг 1 tyipF- 
окдарига тик йуналган булади. Понанинг оркасига тик йунал- 
ган Р куч пона киргокдарига тик булган ташкил этувчи F ва 
F кучларга ажратилади. Бу кучларнинг х,ар бири ёриладиган 
жисмнинг понага булган таъсир кучига тенг ва карама-царши 
йуналган булади, демак, бу кучлар мувозанатлашган. Р куч 
ва ишк,аланиш кучи булмаса ёрилувчи жисм понани сик,иб 
чикаради. а  бурчаклар тенг булганлигидан, чунки пона тенг 
ёнли учбурчак куринишида ясалган, учбурчаклар ухшаш ва 
куйидаги муносабатни ёзиш мумкин:

AC I .. F  I
-----=— еки —=—
АВ h Р И

Пона кия текисликнинг бир куриниши ^исоблангани учун 
бу мослама \ам ишда ютук бермайди.

Кучдан ютиш максадида понанинг оркаси юпка ва кир- 
гоклари узун килиб ясалади.

11.2-расм.



З.Винт — кия текисликнинг махсус куриниши
Сиртига винт изи уйилган тугри цилиндр винт дейилади.
Винт изи винт чизиги буйлаб йуналади. Винт чизиги деб 

цилиндрга уралган учбурчак гипотенузасининг цилиндр сир- 
тида чизган чизигига айтилади. Бунда учбурчакнинг асоси 
цилиндр асоси айланасига тенг булади (11,3-расм).

Винт чизигининг цилиндр ясов- 
чиси устидаги иккита кушни нукга- 
си орасидаги масофа винтнинг кадя
ми дейилади.

Ёючни, металлни ва ерни те- 
шишда винтнинг махсус тури пар- 
мадан фойдаланилади. Винт изини 
жипс килиб ураб олган жисм гайка 
дейилади. Гайканинг ички томонида 
х,ам винт изи булади. Винт ёрдамида 
жисмни кутарганда ёки туширганда куйилган куч винтнинг 
уки буйлаб олдинги томонга йуналади. Кдршиликни енгувчи 
куч эса винт цилиндри айланасига уринма чизик, буйлаб йуна
лади. Одатда таъсир киладиган кучни тугридан-тугри цилиндр 
сиртига куйилмасдан, винтнинг бошига радиуси катга булган 
дойра ёйи куйиб, шу даста ёки доиранинг четки нукгаларига 
куйилади.

Винтда кучларнинг мувозанатлик шартини куллаш учун, 
винтдаги бир куч узунлиги винт чизигини ташкил к^илади- 
ган кия текисликнинг баландлиги h га, иккинчиси эса унинг 
асосига параллел равишда таъсир килади. Винтнинг кладам и- 
ни h, винт доирасининг параллел радиусини R , винт уки 
буйлаб таъсир этувчи каршилик кучини Р, винт доирасига 
уринма равишда таъсир этувчи кучни F дейлик. У хрдца винт 
бир марта айланганда таъсир этувчи кучнинг таъсир килган 
нукгаси винт доираси айланасининг узунлиги 2nR масофага 
кучиб, Af =2nRF иш бажаради. Кдршилик кучи Р таъсир 
Килган нукта айни вактда h масофага кучганлиги туфайли Р 
Каршиликни енгиш учун Ар= Ph иш бажарилади. Ишлар 
тенг А = А булганлигидан 2nRF=Ph шарт бажарилади. Бун-

дан А : Ph 
2nR ■ F

келиб чикади.



Ишкаланиш булмаганда винтни мувозанатда сакдаш ёки 
текис харакат килдириш учун винт кодами винт доираси- 
нинг айланасидан неча марта кам булса, винтнинг доирасига 
таъсир кдлувчи куч хам, винтнинг уки буйлаб йуналган 
кучдан шунча марта кам булади.

Винт кодами жуда майда учбурчак шаклида булса, х,ар 
хил буюмларни махкамлаш даражаси ортади, бунда и шкала- 
ниш ортади. Винт кадамининг шаклига караб, винтнинг 
кулланиш сохаси ортиб боради. Винт кддамига караб, винт- 
ли прессларда, домкратларда, айланадиган винтлар кемалар- 
да, самолётларда кенг кулланилади

4. Блок, блок турлари
Уз ук,и атрофида айланувчи ва ён ,

сиртига аркон, ип, занжир утказиш 
учун нав шаклида уйилган гилдирак 
блок дейилади. Юк кутариш жараёнида 
айланиш ук.и кузгалмайдиган блок 
кучмас блок дейилади. Аксинча айланиш 
уки кучса, бундай блок кучар блок деб 
аталади. Блоклар асосан юккутаришда 
кулланилади.

Кучмас блокнинг нави оркдли арк,- 
он утказиб, арконнинг бир учига Р юк 
осилади, иккинчи учига харакатланув- 
чи F куч куйилади (11.4-расм). Блокни 
мувозанат холатда сакдаш ёки 0 уки 
атрофида текис айлантириш учун уни 
соат мили ха р а кат и 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 булганлигидан, F=P дан шарт келиб 
чикади. Демак, кучмас блок кучдан ютук бермайди, аммо 
куч таъсир йуналишини узгартиришга имкон беради.

Мисол учун, юкни иккинчи каватга чикариш керак булса, 
кучмас блок ёрдамида чикариш мумкин, бунда юкка куйилган 
куч харакатлантирувчи кучни тик юкорига йуналтириши 
керак. Бундай юкни кул билан кутариб иккинчи каватга 
олиб чикиб булмайди. Юкни бинонингтомига махдамланган



'////////////

кучмас блок орк,али аркрннинг бир учига бойлаб, иккинчи 
учини тик ёки кия равишда пастга тортганимизда юк юк,орига 
кутарилади. Юкни h баландликка кутарилганда A2=Ph иш ба
жарилади. Хдракатлантирувчи куч эса A,=Ph микдорда иш ба- 
жаради. Кучларнинг F=P тенглик шартидан А2=А | ёки

~  муносабат уринли эканлиги исботланади. Шундай

к,илиб, кучмас блок ,\ам ишдан ютук^бермас экан.
Кучар блокдан фойдаланган вак,тда кутариладиган юк 

блокнинг ук,ини айлантириб олган тущич- 
даги илмокда осилади (11.5-расм). Огарлик 
кучи таъсир киладиган нукта блокнинг 
укида булади. Юкни кугарадиган \аракат- 
лантирувчи куч ар-коннинг буш учининг 
А нуктасига куйилади. Харакатлантирувчи 
кучни тик юкррига каратиб йуналтириш 
урнига арк,он кучмас блокдан утказилади.
Куч эса тик пастга к,аратиб куйилади. Куч- 
лар блок кутарилганда аркрннинг маркам- 
ланган учи блокка тегиш нукдасидан ута- 
диган ук, атрофида айлана бошлайди ва ай- 
ланиш уки 0 нукдадан утади. Бу укда нис- 
батан огирлик кучи Р нинг елкаси блок 
радиусига тенг булади. Куч момента эса Р, 
га тенг булади. Харакатлантирувчи кучнинг елкаси блокнинг 
диаметри 2г га тенг булиб, унинг куч момента 2 rF булади. 
Моментларнинг тенглигидан (2rF=P2) муносабатни ёзиш 
мумкин.

Демак, кучар блокдан фойдаланганда кучдан икки марта 
ютилади.

Кучар блок ёрдамида юкни кутариш учун бажарилган 
иш A2=Ph, харакатлантирувчи кучнинг бажарган иши эса 
A, = 2hF булади , аммо F = P /2  ни ^исобга олсак,

Р A Ph
A, =2h—=Ph келиб чикдди. Шунинг учун \ам — =— = 1

шарт бажарилади.
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Шундай к,илиб, 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 тутцичида кучар блок- 
лар, иккинчи тутк,ичида кучмас блоклар 
урнатилади. Кучар ва кучмас блоклар сони 
бир хил булади. Бундай полиспаст карра- 
ли полиспаст дейилади (11.6-расм). Бун- 
дан ташкари, блокларнинг \аммаси бир 
умумий ук,к,а кучмас блокларнинг \ам- 
маси эса иккинчи бир умумий ук,к,а урна
тилади. Фараз кдлайлик, 6 блокли каррали полиспаст ёрда- 
мида юкни 1 м баландликка кугариш керак булсин. Бунинг 
учун блокларни ураб олган 6 та арк,оннинг х,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 Им баландликка кутариш учун п та арк,- 
оннинг \ар бирини h м тортиш керак. Арк,оннинг буш учини 
эса nh м га тортиш керак булади. У хщда огирлик кучини 
енгиш учун A,=Ph \аракатлантирувчи куч таъсирида иш ба- 
жариш керак, бажарилган иш эса A ^nhF га тенг булади. 
Ишларнингтенглигидан nhF=Ph, бундан куйидаги муноса-

11.6-расм.

батни ёзиш мумкин: F

Демак, каррали полиспастларда харакатлантирувчи 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. Чиририк, ва унинг турлари 
Укига гилдирак кийгизилган вал чигирик, дейилади, у 

ишлаган вактда чиьирик,иинг ук,и кузгалмас подшипниклар- 
да айланади (11.7-расм). Баъзан радиус буйлаб айланадиган



кегай кулланилади. Бундай чигирии;ёрда
мида кудукдардан сув олинади. Ofmp бу- 
юмларни кучиришдаёки i-утаришдалебед- 
кали чигирикдан фойдалан^ади.

Лебёдкада оддий гилдирак урнига ик- 
кита х,ар хил диаметрли тишли гилдирак 
урнатилади ва тишли узатма ёрдамида вал 
хдракатга келтирилиб юк кутарилади. Ук,и 
тик жойлаштирилган чигирик, кабестон дей
илади. Кабестанлар асосан кемаларда лан- 
гарларни кугаришда ишлатилади. 11.7-расм.

Чиририкда огирлик кучи асосан чи
гирик укига уралган арконга таъсир к,илади. Бу кучни ен- 
гувчи ёки текис ^аракатни юзага келтирувчи куч эса гил- 
диракка уралган арконга таъсир килади. Бу кучлар вал ва 
гилдиракка уринма чизик буйлаб таъсир килади, натижада 
карама-карши 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- 
глигидан FR=Pr, F/P=r/R  ке- 
либ чикади.

Демак, чигирикда валнинг 
радиуси гилдирак радиусидан 
неча марта кичик булса, гилдиракка цуйилган куч \ам валга 
куйилган кучдан шунча марта кам булади.

Чигирик гилдираги 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 А=А^ му- 
носабатни ёзамиз. Шундай килиб, чигирик \ам ишдан ютук 
бермаслигига ишонч \осил килинади.

6. Ричаг ва унинг турлари
O f h p  юкларни кутариш ёки силжитиш учун купинча т а 

янч нуктага ёки айланиш укига эга булган мослама ричагдан 
фойдаланилади. Лом билан огир нарсаларни кугаришда, бол-



ранинг уткир учи билан михни cyFy- 
риб олишда, белкурак билан ерга 
ишлов беришда, урок; билан уришда, 
кдйчи билан материални к,ийишда энг 
содца ричаг сифатида фойдаланилади.
Ричаглар икки хил куринишда була
ди. Биринчи тур ричагларда айланиш 
ук.и куйилган кучлар орасида жой- 
лашган булиб, таъсир к,илувчи куч
лар биртомонга йуналган булади (11.10-расм). Кдйчи, темир 
йул шлагбауми, тенг елкали ва турли елкали тарозилар би
ринчи тур ричагларга мисол булади. Иккинчи тур ричагда, 
ричагнинг айланиш ук,и ричагнинг бир четки нук^асига куйил- 
ган булиб, ричагга таъсир этувчи кучлар к,ара- 
ма-карши томонга йуналган булади (11.11 -раем).
Мисол учун гайкаларни буровчи калит, ёнгок, 
чацувчи мослама, эшиклар иккинчи тур ричаг 
булади.

Ричагга куйилган кучнинг таъсир чизиги 
билан таянч nyi<ja орасидаги энг к,иск;а масофа 
кучнинг елкаси дейилади.

Кучлар мувозанатининг асосий шарти ри
чагга таъсир этувчи кучнинг айлантирувчи куч 
моментларининг тенг булишидир, яъни

F.l =F,1, 11.10-расм.
F 1 1 2 1,

Ричаг мувозанатда булганида кучлар елкаларга тескари 
пропорционал экан ёки ричагнинг бир елкаси иккинчи ел- 
касидан неча марта катта булса, ричаг кучдан шунча марта 
ютук беради. Расмдан F, куч таъсирида бир текис а бурчакка 
бурилса, бу кучнинг бажарган иши A ^ -h , F,ra, F2кучнинг 
бажарган иши эса A,=F2h2 га тенг булади. Бажарилган ишлар 
узаро тенг булади, яъни A^Aj. Куч моментларининг тенгли-

гини \исобга олсак, — =■ =ЫЪ.-\ Шарт уринли були-
А2 F2h 2 lth2

шидан h/h2=l,/l2 муносабатни ёзиш мумкин.
Шундай кдлиб, ричаг ишда ютук, бермас экан.



Куп асрлиК амалий ишлар нати- 
жасида кучни узгартиришга хизмат 
Килади ган мосламалар, яъни одций ме- 
ханизмларнинг биронтаси \ам ишда 
ютук бермаслигига ишонч \осил  
килинди, агар кучдан ютилса, йулдан 'ргг^---л-

I sютказилади ва аксинча, йулдан ютил- 
са, кучдан ютказилади, бу крида «ме- 
ханиканинг олтин к,оидаси»дир. ....

МАСАЛА ЕЧИШ НАМУНАЛАРИ 11.11-раем.

1-масала. 60° остида таъсир этувчи 2 Н ва 3 Н булган 
кучларнинг тенг таъсир этувчисини аникданг (11.12-расм).

Берилган:
F = 2H  
F2 =3 н
а=60°
Топиш к-к: 
F->?

Ечиш. Масалани ечиш учун чизма чизамиз. 
Косинуслар теоремасига асосан тенг 
таъсир этувчи кучни топамиз.

R 2=  Р^2+ Р^2 .  2 F, F2 c o s  Р 
бурчак р=180° - а  га тенг.

F = R  = ̂ F,2+F22+2F;F2co3[x= 

= л/22Н2+32Н2+2 • 2Н- ЗНсоэбСР =43641;
Жавоб. F= 4,36 Н.

2-масаяа. Турли елкага эга булган тарозида 0,3 кг масса-

ли жисм тортилди. Тарози елкалари —■=— нисбатда булганда
/2 3

елкалар йигиндиси 1,+ 12= 0, 24 м булади. Таъсир этувчи 
огирлик кучи 1,5 Н 
булса, тарози палла- 
сини мувозанатловчи гй?
массани топинг. ■ _____ f______ 1

1 Г



Берилган: 
m,=0,3 кг 
1 ,А = 1 /з  
1, + 12 =0,24 м 
Р=1,5Н 
Топиш к-к:
m ?

Ечиш. Чизма чизамиз. Моментлар 
коидасидан фойдаланиб, ечиш кулай 
булганлиги сабабли параллел кучларни 
кушиш коидасини куллаймиз.

m2g l2+Pk [/,-(/, +/3) |2]=m, glx 
т^12=т^1-Рк[12 -(/,+ /2)/2]

тп~0,3 К1х -х

Si 2

1 1,5#

Ч  2g

/ / л 
1--^-

/,

3 2 х9,8-7 с

Жавоб. ш2= 4,9 х 10'2 кг.

3-масала. Айланиш уки га 
эга булган жисмга соат курсат- 
кичи йуналишида F,= 5 Н ва 
F2=3 Н, аксинча йуналишда 
F3=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 14 =0,2 м булса, 
жисм к,айси йуналиш буйича 
айланади? Жисм мувозанат 
менти к,андай булиши керак?

Берилган:

=4,9x10‘2 А:.

/г

Рк

11.13-расм. 

хрлатда булиши учун куч мо-

F, =5 Н; 1=0,5 м

0,25м; 
F =2 Н, 1 =0,75м
F2= 3 H ,1 2=

Ечиш. Соат курсаткичи йуналишидаги 
моменти:

М = F 11,+F212=5H -0,5m +
+ЗН 0,25м = 3,25 Н- м, 
аксинча йуналишдаги моменти: 

M2=F313+F414= 2Н- 0,75м+ 
+6Н -0,2м = 2,7 Н м.



F4 =6 H, 1=0,2 м
Топиш к-к: Айланиш ук,ига нисбатан момент-
М->? ларнинг алгебраик йигиндиси нолга
тенг булмаганлиги сабабли жисм мувозанат хдлатида бумай- 
ди. Мувозанат х,олатини амалга ошириш учун кушимча мо
мент жисмга куйилиши керак, яъни

М=М,-М2=3,25 Н ж -2 ,7 Н х м = 0 ,5 5 Н х м .
Демак, жисм соат курсаткичи йуналишига 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 к,уйилган 
(11.14-расм). Агар мачтанинг баландлиги 15 м булса, мачта- 
га ва торткичга таъсир килувчи кучларни топинг.

Берилган:
Ь=15м 
1= 17 м 
F=500 Н 

Топиш керак:
F, ->? F2̂ ‘
Пифагор теоремасига асосан ABC тутри бурчакли уч- 

бурчакдан АС томонни топамиз

Ечиш. Масалани ечиш учун чизма чизамиз. 
Параллелограмм к,оидасига асосланиб F 
куч Fj ва F2 ташкил этувчиларга ажратилади. 
F, куч тортини таранглайди, F2 эса мачтани 
тупрокда сик,иб туради.

АС= -y/l2— h2
ABC ва ВДМ учбурчаклар ухшаш булгани учун F, кучни

топиш мумкин

ВС F • ВС
г;р.=-F А С ’ 1 ^ l 2 - h 2

Ш унингдек, бу учбурчаклар 
ухшашлигидан МД томонни аникдаш 
мумкин:

MD BD
АВ

----- \M D  =
АС

В Р х А В
АС

11.14-расм.

Учбурчак ВДМ ва КВД да М Д=ВК=Р2; ВД =F. 
Демак,



F x A B  A B ^ h
2 AC

Хисоблашларни амалга оширамиз:

„ 3 0 0 Я» 1 7 И .  _  500//x l  5

Жавоб. F, =  1600 H; F2= 940 H.

T=940tf



Т Е Б Р А Н И Ш Л А Р  В А  Т У Л Л И И  Л  А Р  

58 -§ . ТЕ БРАН М А ^АРАКАТ

Кундалик \аётимизда \ар кдцамда тебранма хдракатга дуч 
келамиз. Дарахтларнинг барги, шохларининг шамол пайти- 
даги тебраниши, даладаги бурдой майсаларининг тебрани- 
ши, мусик а̂ асбоблари — рубоб, тор, дутор торларининг 
\аракати, осма соат тебрангичи \аракати, телефон мембра- 
насининг тебраниши, ички ёнув двигатели цилиндридаги 
поршеннинг \аракати тебранма \аракатга мисол булади. Теб
ранма \аракатлар механик, электромагнит, электромеханик 
тебранма х,аракатга булинади. Тебранма х,аракатларнинг та- 
биати х,ар хил булса \ам, улар асосан ягона к,онуният буйи- 
ча амалга ошади. Биз асосан механик тебранма \аракатни 
урганамиз. Механик \аракат к,илаётган жисмлар тупламига 
тизим дейилади. Тизим таркибига кирувчи жисмлар орасида 
содир буладиган кучлар ички куч ва шу тизимга ташцаридан 
буладиган таъсир кучи ташки куч дейилади.

BaKj утиши билан такрорланиб турадиган \аракатларга 
тебранма х,аракат ёки тебранишлар дейилади. Тебранишлар 
эркин (хусусий), мажбурий ва автотебранишларга булинади.

Мувозанат вазиятидан чик;арилган 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 узи во- 
ситасида амалга ошиши керак.

Энди эркин (хусусий)тебранишларни юзага келиш са- 
бабларини аникдашга киришамиз. Буни пружинали тебран- 
гичнинг тебраниш жараёни билан танишишдан бошлай- 
миз (12.1-раем). Фараз килайлик, яхлит шар диаметри буйича



тешилиб, металлдан тайёрланган ингичка таёк ч̂ага горизон- 
тал хрлатда урнатилган булсин. Ишкдланиш жуда кам мик,- 
дорда булади деб, шарчани ингичка таёк̂ ча буйлаб эркин 
хдракатга келтириш мумкин. Ингичка таёк,ча икки тик ра
вишда турган таянчга ма^камланади. Пружинанинг бир учи 
таянчга маркамланади, иккинчи учига шарча урнатилади.

Л

Шарчага ташк,и куч таъсир этмаганда, пружина дефор- 
мацияга учрамайди ва пружина шарчани А мувозанат хрлат- 
да ушлаб туради. Пружинани чузиб ёки сик;иб шарча муво
занат хдлатидан чик^арилса, пружина деформацияга учрай- 
ди, натижада эластиклик кучи \осил булади. Бу кучнинг 
йуналиши доимо тизимнинг мувозанатлик \олати томон 
йуналади. Пружинани сщ иб В вазиятга келтирилганда тезла- 
нишли х,аракаг амалга ошади ва мувозанатлик хрлати Адан 
уз инерцияси буйича утиб кетади. Пружина чузилиши х,исо- 
бига (Д х°латда ) яна эластиклик кучи пайдо булади, бу 
кучнинг йуналиши энди яна мувозанатлик хдпати томонга 
булади, бирок, шарча инерция туфайли мувозанатлик \ола- 
тидан утиб кетади, бунинг натижасида ^аракат тезлиги се- 
кинлашади. Бундай тебранма \аракат даврий равишда так- 
рорланиб, охири тухтайди.

Бундай тебрангичнинг тебраниши эластиклик кучи ва 
шарчанинг инертлигига богаикдир.

Агар пружинали тебрангичнинг бошлангич ва^тидаги 
мувозанат вазиятидан силжишини х деб белгиласак, у щгсда



шарчанинг мувозанат вазиятидан энг катга силжиши Хт 
булиб, унга тебрангичнинг амплитудавий киймати дейилади. 
Шарчанинг массаси m таъсир этувчи эластиклик кучини Fm 
билан белгиланса, Гук конунига асосан F3j=-kX ифодани 
ёзиш мумкин. Ифода к — пружинанинг бикрлиги.

Силжиш деб ихтиёрий ва^тда тебранаётган жисмнинг 
мувозанат вазиятидан кучиш масофасига айтилади.

Тебранувчи жисмнинг мувозанат вазиятидан энг катта 
силжишига амплитуда деб аталади.

Ньютоннинг иккинчи крнуни F = т а  га асосан шарча
нинг тезланишли \аракатини \исобга олсак, ma=-kX тенг- 
лик уринли \исобланади. У \олда шарчанинг тезланиши

а =—X булиб, тебранишни даврий эканлигини исботлай- 
m

ди. Пружинали тебрангичларнинг тебраниши даврий булиб, 
унинг тезланиши силжиш масофасига тугри пропорцио- 
нал булади ва йуналиши жих,атидан к,арама- карши йуна- 
лади. Бикирлик коэффициента к>0 ва т> 0  булганлиги учун

R R— >0 шарт бажарилади. —=fV02 катталикка хусусий частота 
т т

дейилади.

0)„ десак, тезланиш а =  -со02 X ифодага пружинали

тебрангичнинг эркин тебраниш тенгламаси дейилади.
Навбатда осмага ингичка ип билан осилган m массали 

юкдан иборат тизимни куриб чик,ай- 
лик (12.2-расм). Тизим мувозанат вази- 
ятида булганда, шарчага огирлик Р би
лан таранглик кучи F 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, куйиб юборил- 
са, тебрангич мувозанат вазияти атро
фида даврий равишдатебранади.

Тебрангичнинг даврий равишдатеб- 
ранишига сабаб, тизими мувозанат



хрлатига нисбатан бурчакка четлатилганда шарча уз огирлик 
кучининг F, =  m g sin а га тенг ташкил этувчиси таъсирида 
булади. Бу куч таъсирида \амма вакт мувозанат хрлатга кай- 
тишга ^аракат килади, аммо шарча бирдан тухтаб к,олмай 
инерцияси туфайли тебранма ^аракат килади. Тебрангичнинг 
тезланишини аникдаш учун Ньютоннинг иккинчи конуни- 
дан фойдаланамиз.

F  m g s m a  
а=—= — ---------------- = g  sin а .

т т

59 -§ . ГАРМ О Н И К ТЕБРАНИ Ш ЛАР

Тебранма х,аракатнинг энг содда тури гармоник 
тебранишлардир. Гармоник тебраниш деб силжиш масофа- 
сига пропорционал булган ва дастлабки мувозанат х;олати- 
га кайтарувчи куч таъсирида содир буладиган эркин теб- 
ранишга айтилади.

Гармоник тебранишлар синус ёки косинус крнунига буйсу- 
надй. Тебранувчи жисмнинг мувозанат хрлатидан икки мар
та кетма-кет йуналишда утиши тула тебраниш дейилади. Теб- 
ранишларни мо\иятини очишда силжиш ва амплитудадан 
ташкдри тебраниш даври, частотаси, фазаси каби физик кат- 
таликлардан фойдаланилади.

Битта тула тебраниш учун кетган вакдга тебраниш дав
ри дейилади ва Т хдрфи билан белгиланади.

Бир секундцаги тебранишлар сонини ифодалайдиган 
катталикка тебраниш частотаси деб аталади ва п (ню) \арфи 
билан белгиланади. Тебраниш фазаси деб даврнинг тебра
ниш бошлангандан утган улушлари билан улчанадиган кат
таликка айтилади.

Давр ва частота бир-бири билан куйидагича богланган:

Т I 11 = —: v =  —. 
у  Т

Хал^аро бирликлар системасида давр бирлиги секунд (с), 
частота бирлиги эса Герц (Гц) кабул килинган.

v = - = - =  1с '=1Гц 
Т с



Фараз к,илайлик, шарча ай- 
лана буйлаб текис харакат к,ила- 
ётган булсин (12.3-расм). Шар
чанинг ёруглик нурлари оркдли 
тасвири нурлар йулига тик 
куйилган экранда х,осил булади.
Бу тасвир гармоник тебраниш- 
ларнинг тасвири булиб, бунда Т 
тебраниш даври шарчанинг ай
ланиш даврига, бурчак тезлиги

W = —  тебранишнинг циклик 
Т

(доиравий) частотасига тенг булади. Доиравий частота W0 
жисмнинг 2п секунд давомида неча марта тула тебраниши- 
ни ифодаловчи катталик булиб, бирлиги радиан такрим се
кунд (рад/с)ларда \исобланади.

Шарчанинг горизонтал текисликдаги тасвирини (проек- 
циясини) аникдайлик (12.4-расм). Айтайлик, шарча ^арака- 
тининг бошланиш вак^ида А нуклада булсин, бу ва^тдаги 
унинг экрандаги тасвири А, булади. Т вак,т уггандан сунг шар
ча узгармас бурчак тезлик билан \аракат кдлиб К вазиятга 
утса, экранда тасвири К, нуклада булади. Натижада айлана- 
нинг радиуси ф бурчакка бурилади. Тебранма \аракат к^лаёт- 
ган шарчанинг сояси бу вак,тда |В, К,|=Х масофага кучади.



Расмдан X =R cos ф , шунингдек, R = |0А| = | В, А, | =  Xm 
булганлиги сабабли Х= Xm cos wt тенгламани ёзиш мумкин.

С'0 271
Бурчак тезлик W = — дан бурилиш бурчаги cp=vvt= — t=2rcvt

га тенг булади. Бу натижани X = X m coscp га куйсак,

2п 2п _X = Хт 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+фд) куринишда ёзилади. Тенгламада 
Ф01= 0 вакддаги тебраниш фазаси ёки бошлангич фаза дей
илади. Охирги тенгламани

X=Xm sin (wt+ф,,) 
куринишда хам ёзиш мумкин.

Бу тебранма х,аракатнинг тезланишли хдракат эканлигини 
юк,орида куриб чикдик. Бундай \аракагда тезлик билан тезла- 
ниш кдндай узгаради? Бу катгаликлар бир вак̂ т моментидан 
иккинчи вак,т моментига утганда узгаради, демак, бир нук,- 
тадан иккинчи нук^ага утишда \ам узгаради. Тебранаётган жисм 
мувозанат вазиятидан энг катта огиш нукталарида (Х=Хт ва 
Х=- X ) тебраниш тезлиги нолга тенг булади ва жисм тухтаб, 
сунгра тескари йуналишда \аракатланади. Х=0 мувозанат хрлат- 
дан утишда тезлик энг катта к^ийматга эга булади. Бу \олатда 
жисм тезланиши нолга тенг булади, чунки куч нолга тенг 
булади. Мувозанат \олатдан энг катта огишга мос келувчи 
нукдаларда (Х=Хт ва Х=-Хп1) эластиклик кучи энг катта 
к,ийматга эришгани учун тезланиш к̂ иймати энг катта булади. 
Демак, тебранма хдракатда тезлик ва тезланиш даврий узга
ради. Хар бир давр орасида тезлик вектори йуналиши ва мо
дули буйича такрорланиб туради.

60-§ . М АТЕМ АТИК, И РУ Ж И Н А ЛИ  ВА Ф И ЗИ К  
ТЕБРАНГИЧЛАР  

Маятник деб огирлик марказидан утмаган ихтиёрий ук, 
атрофида тебрана оладиган \ар к,андай кдттик; жисмга айти
лади. Маятникларга мисол килиб михга осилган гардишни, 
ипга осилган кдндилни, тарозининг шайинини курсатиш



мумкин. Энг содда тебрангич математик теб- 
рангич \исобланади. Математик тебрангич деб 
вазнсиз ингичка чузилмайдиган ипга осил- 
ган, маълум массали нуктадан иборат тизим- 
га айтилади.

Амалда узунлиги 1 булган вазнсиз ипга 
кичик массали шарчани осишда х,осил булган 
тизимни математик тебрангич деб к,араш мум
кин (12.5-расм). Тебрангич мувозанат вазияти 
огирлик кучи Р билан ипнинг таранглик F. 
кучи узаро тенг булган вак,тда юзага келади, 
чунки бу кучлар узаро тенг ва к.арама-к.арши 12.5-расм. 
йуналган булади. Тебрангичнинг мувозанат вазиятдан маълум 
бир кичик а бурчакка овдирсак, уни мувозанат вазиятга к,ай- 
тарувчи куч вужудга келади, яъни

F, = Psina= mgsin a.
Бу куч узининг хусусияти жи\атдан эластиклик кучига 

ухшаш булади, чунки бу куч хам тебрангични мувозанат 
холатига кайтаришга интилади. Шунинг учун х,ам бу куч 
квазиэластик куч деб аталади. Ньютоннинг иккинчи к,онуни- 
га биноан F, куч таъсирида тебрангич тезланиш олади. Агар 
шарчанинг массасини ш,, тезланишини а десак, куйи-даги 
муносабат уринли булади:

ma=-mgsina ёки a=-g sin а.
Манфий ишора F, кучнинг силжиш йуналишига к,ара-

X 1
ма-к.арши йуналганлигини билдиради. Расмдан S in a= —j -

эканлигини хисобга олсак, а= - X  тезланишнинг к,ий-

матига эга буламиз. Иккинчи томондан а = - со02Х эди. 
Тезланишларнинг бу к,ийматларини узаро тенглаштир-

О 2 gсак, ю,';Х= —X еки с о = — булиб, бу тебрангичнинг цик-

лик (доиравий) частотасини со = л/~  формула ёрдамида аник,- 

лашга имкон беради.



Тебраниш даври т = —  га асосан Гюйгенс формуласи

Тебрангичларнинг тебранма харакатларини биринчи бор 
тажрибада текширган олимлар Галилей, Гюйгенс ва Бос- 
сель, шунингдек, бопща 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 хрсил 
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 одций тебраниш куриниш- 
да ёзиш мумкин.

Тажрибада бир хил узунликдаги вазнсиз ипга турли жисм- 
лардан (пулат, ёгоч, пластмасса) тайёрланган шарчаларни 
осиб, тебрангичнинг тебраниш даври шарча массасига бог- 
лик, эмаслиги исботланди. Шунингдек, тебраниш даври амп- 
литудага \ам боглик, булмаслигини Галилей томонидан теб- 
ранишнинг бошидаги ва охиридаги тебраниш даврларини, 
тебранишнинг изохронлик (тенг вак,тлилик) хусусияти апик,- 
ланди. Бу к,онуният очилиш (четга чик,иш) бурчаги 6° дан 
ортмаганда уринли булади. Тебраниш сунувчи тебраниш 
булганлиги сабабли тебраниш даври тебрангичнинг 1 узун- 
лигига боглик^чиги натижасида квазиэластиклик кучи намо- 
йиши \исобига тебраниш даврини ортиши аникданади.

Юк^оридаги хулосаларга асосаланиб, куйидаги икки 
к;онуниятни таърифлаймиз:

1. Агар очилиш бурчаги 6" дан ортмаса, математик теб
рангичнинг тебраниш даври унинг массаси ва амплитуда- 
сига боглик, бумайди.

2. Тебрангичнинг тебраниш даври узунликдан чик,арил- 
ган квадрат илдизга тугри пропорционал булиб, огирлик 
кучи тезланишдан чик,арилган квадрат илдизга тескари 
пропорционалдир.

со



Энди пружинали тебрангичнинг тебраниш 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 FM таъсир этади. Бу кучлар йуналиши жи\атидан к;ара- 
ма-кдрши йуналган, аммо микдор жихдтдан узаро тенг булади 
(12.6-расм, а). Агар тизимни гашк̂ и куч таъсирида мувозанат 
вазиятидан чикдрилса, яъни Ох ук,и буйича чузиб ёки си- 
киб, X масофага силтаб куйиб юборилса, пружинали теб
рангич тебрана бошлайди.

Бу тебранма хдракат пружинанинг чузилиши ёки сини
ли шида хосил булган F3ji эластиклик кучи \исобига амалга 
ошади. Бу кучнинг йуналиши доимо тебрангичнинг сил
жиш йуналишига тескари булади (12.6-расм, б,в). Шарча 
тебраниш даврида мувозанатлик х,олатида тухтаб кол май, 
балки инерцияси туфайли мувозанат \олатдан утиб кетади, 
маълум дак.ик.а тухтаб яна тескари йуналишда F,n кучи таъ
сирида хдракат к,ила бошлайди. Бундай хдракат даврий ра
вишда такрорланади ва му\итнинг кдршилиги натижасида 
охири тебранишдан тухтайди (12.7-расм).

Пружина чузидгада ёки сикдлганда (кам микдорда) Гук 
крнуни уринли булади, яъни

от

« ) ю S)
12.6-расм

у
формуладан куриниб турибди- * 
ки, пружинали эластиклик 
кучи тебрангичнинг абсолют 
кучишига тугри пропорционал 
булиб, доимо мувозанатлик 
хрлати томон йуналган экан.

F = -кХ
ЭЛ



Динамиканинг иккинчи крнунига асосан тизим тезланишли 
.\аракатда иштирок этганлиги учун ma=-kx муносабатни ёзиш

мумкин. Тизимнинг тезланиши а = -----X = -со„Х булади.
m

Циклик (доиравий) частота со0= I— , чунки <о„=—  эди.
V m  m

2тс
Тебрангичнинг тебраниш даври формул ага Т = —  циклик

®0
частота ифодасини куйиб, пружинали тебрангичнинг теб

раниш даври аникданади, яъни Т -  2л

Энди физик тебрангичнинг тебраниш даврини аникдаш- 
га угамиз.

Физик тебрангич деб огирлик маркази
дан утмайдиган ук атрофида тебранма х̂ ара- 
кат к,ила оладиган к,атти к, жисмга айтилади 
(12.8-расм). Бундай тебрангичда осилиш ук,и 
огирлик марказидан 1 масофага жойлашади.
Физик тебрангичнинг математик тебрангич- 
дан фарк,и, унинг моддий нук^а деб булмас- 
лигидир. Тебрангич мувозанат вазиятидан 
жуда кичик бурчакка буриб куйиб юборил- 
са, у гармоник тебранма хдракат келади.
Физик тебрангичнинг огирлик кучи унинг 
ошрлик марказида жойлашганлиги учун теб
рангич мувозанат \олатига кайтади, демак, 12.8-расм. 
кдйтарувчи куч огирлик кучининг F таш
кил этувчиси экан. О осилиш укцга нисбатан бу кучнинг хрсил 
кцлган моменти M=-Fl=-mglsina га тенг булади. Манфий шпо
ра к,айтарувчи F кучнинг 0 осилиш укцга нисбатан тебрангич
нинг бурилиш бурчагига ва sin а бурчакка тескари йуналишда 
булишини билдиради.

Тебрангич айланма \аракат к,илгани учун \осил булган 
куч моменти M=Je га тенг эканлигини эслатиб утамиз. Куч 
моментларининг тенглигидан Je=-mgl sina тенгликни ёзиш



мумкин. Формулада J — тебрангичнинг инерция моменти, 
е  — бурчак тезланиш и.

Бурилиш бурчаги жуда кичик булганлиги сабабли sina=a

дейиш мумкин. У \олда 8 -  ^^-=ю* булади.

Бундан циклик частотани ® = 1-!Н§1 деб белгиласак, фи-
J

зик тебрагичнинг тебраниш даврини куйидаги формула ёр
дамида топамиз:

®о V т § !
Демак, физик тебрангичнинг тебраниш даври унинг мас- 

сасига боглик, булмай массанинг тебрангичда такримлани-

шига бокликэкан. Формулада L = физик тебрангичнинг
mgl

келтирилган узунлиги. Физик тебрангичлар асосан изохрон- 
лик хусусиятига биноан соатларда куп рок, кулланилади.

шшшши
\

61 -§ . ГАРМ О Н И К ТЕБРАНМ А ХДРАКАТ 
Э Н ЕРГИ ЯСИ

Математик тебрангични мувозанат вазиятидан жуда кичик 
а  бурчакка огдириш натижасида тебрангичга кушимча потен
циал энергия берган буламиз, бу энергиянинг микдори Wn = 
mgHnMx булади. Формулада Н ^ —тебрангич
нинг энг юкрри кутарилиш баландлиги (12.9- 
расм). Тебрангич куйиб юборилганда, у теб
ранма хдракат к,ила бошлайди, тебрангич 
огирлик кучи ва ишнинг таранглик (квази
эластик кучи) кучи таъсирида мувозанат ва- 
зият томон \аракат к,илади. Бу \олда тебран
гичнинг потенциал энергияси кинетик энер- 
гияга айланади. Мувозанат вазиятда тебран
гичнинг потенциал энергияси тулик, кине
тик энергияга айланади.
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2
формуладаги Vmax — шарчанинг энг катта тезлиги.

Тебрангич мувозанат вазиятидан уз инерцияси туфай- 
ли утиб, 2 холатни эгаллайди, сунгра тескари йуналишда 
оркдга кайтади. Ишкдпаниш кучининг таъсири хисобга 
олинмаса, энергиянинг сакданиш конунига асосан потен
циал энергиянинг энг катта киймати кинетик энергиянинг 
энг катта цийматига тенг булади, яъни

m V 2 
mgH  =-----^о  max ^

Тебрангич даврий равишда тебранганлиги учун потен
циал энегия кинетик энергияга ва аксинча, даврий айла- 
нишлар амалга ошади.

W -> W.-»W -»W .-» W -> . . .р k р k р
Тебрангичнинг тула механик энергияси энергиянинг 

айланиш ва сакданиш конунига биноан потенциал ва ки
нетик энергияларнинг йигиндисига тенг 

W = W , W .Т р +  К
Кузатишлар натижасида тебрангичнинг тебраниш вак^ида 

тебранишлар амплитудаси аста-секин камайиб тебранишлар- 
нинг сунишига ишонч \осил келади. Тебранишларнинг суни- 
шига сабаб тебрангичга берилган бошлангич энергиянинг ички 
энергиясига айланиб, атроф-мух,итга тарк,алишидир.

Тебранма ^аракат давомида тебрангичнинг кинетик

энергияси узлуксиз узгаради. Кинетик энергия W. = m ^-
2

формуладан аникутнади. Формулада V — тебраниш вак;ти- 
даги тезлиги. Эслатиб утганимиздек, кинетик энергиянинг 
энг катта киймати мувозанат вазиятидан утаётганда вужуд
га келади. Бу вак,тда тезлик энг катта Кийматга эришади.

mV2Шунинг учун W. = ---- —  булади.
к max ^

Энди потенциал энергиянинг энг катта к^ийматини то- 
пайлик. Бунинг учун пружинали тебрангичнинг потенциал 
энергиясини аникдаймиз. Пружинали тебрангични мувоза-



нат вазиятидан X масофага (чузиб ёки сщ иб) чик,арилса, 
тебрангичга эластиклик кучи таъсир этиб, мувозанат вази- 
ятга кдйтаришга хдракаг цилади. Гук крнунига биноан элас
тиклик кучи F3j= - kX таъсирида тебрангич мувозанат вази- 
ятига кдйтарилганда кх дан 0 гача узгаради. Fai кучнинг ба- 
жарган иши А= F^xx булиб, текширилаётган нукдадаги 
тебрангичнинг потенциал энергиясига тенг булади. Куч О

кхдан х гача чизивди узгарса, унинг уртача киймати R =—
2

кх2
га тенг булади, бажарилган иш эса А = ---- га тенг булади.

2
Демак, тебранишларнинг потенциал энергиясининг

к х2оний киймати силжиш квадратига тенг: W = ----- .
р 2

У хрлда тебрангичнинг энг катта потенциал энергияси 
силжиш энг катта цийматга эришган вазиятга тугри келади

к х 2
prnak ^

Гармоник тебранишнинг тула энергиясига

kx2 mV2 k v2 .. i , ,  , ,  , v , ------1--------=—X  еки kx2 + mV2=kX2
2 k 2 m

YYlтенгламани иккала томонини k га булиб, Х гл— V 2- X 2
к

тенгламани хрсил к,иламиз.

Тенгламада X, V х— ва Хт тугри бурчакли учбурчак- 
к

нинг катетлари ва гипотенузаси булганлиги сабабли

Х= X sin аm

муносабатни ёзиш мумкин .



62 -§ . М АЖ БУРИ Й  ТЕБРАНИШ ЛАР. 
РЕЗОНАНС ХОДИСАСИ

Амалда содир буладиган хусусий тебранишлар асосан сунув- 
чи тебранишлардан иборат булади, чунки тебраниш жараёни- 
да тебрангичдаги энергия инщаланиш кучини ва му^итнинг 
к,аршилик кучини ечишга сарфланади. Сунмайдиган тебраниш- 
ларни хосил кдлиш учун тебрангичга тапщаридан даврий ра- 
вишда энергия бериб турилиши керак. Даврий узгарувчан куч 
таъсирида тебрангичнинг тебранишлари мажбурий тебранишлар
дан иборат булади. Масалан, радио карнайи, машинанинг мото- 
ри, дастгох крбигининг титраши мажбурий тебранишлардир. 
Мажбурий тебранишларда частота ташк,и таъсир частотаси билан 
аникдангани учун хусусий тебранишларда тебрангичнинг хусу- 
сиятидан частота аник^анади. Тебрангичга таъсир этувчи ташки 
узгарувчан даврий куч мажбурловчи куч деб аталади. Мажбурий 
тебраниш частотаси ва даври мажбурловчи кучнинг частотаси ва 
даврига тенг булади. Мажбурловчи кучнинг берилган частогаси- 
да мажбурий тебранишлар амплитудаси, хдгго тизимга мажбур
ловчи кучдан бошкд ишк,аланиш кучи таъсир этган хрлда \ам 
узгармайди. Ишкдланишни енгиш учун сарф- 
ланган энергия мажбурловчи куч томонидан 
бажарилган иш ,\исобига тулдирилади.

Фараз к,илайлик, пружинали тебрангич 
суюкушк идиш ичига туширилган булсин 
(12.10-расм). Пружинали тебрангичга бу 
х,олда огирлик кучи P=mg, эластиклик 
кучи FM=-kx, архимед кучи Fapx, к,арши- 
лик кучи F =-rV, мажбурловчи куч F=Fm 
cos (cot“Н а) таъсир этади. Бунда со — маж
бурловчи кучнинг доиравий частотаси. Агар 
пружинага юк осилмаган булса, пружина 
чузилмаган холати 0 мувазанат вазиятни 
курсатади. Шарча осилиш билан пружина 
Хт статик масофага чузилиб крлган булади. Бу хрлда шарча 
мувозанат х,олатда булиши учун P-kxcr-Fa х=0 шарт бажари- 
лиши керак. Тебраниш натижасида силжиш масофаси Хс| дан 
бошлаб кисобланади. Ташк,и куч таъсирида тебрангич мажбу
рий тебранма \аракат к,ила бошлайди. Ньютоннинг иккинчи

~'z\

4
4 :( i

12.10-расм.



крнунига асосан тебрангичнинг \аракат к,ону- 
нини, аникдаймиз

ищ иш ии

P-k(X +х) - F - rV +F =maх ст 7 арх
еки

P-kXCT- k x - F px-rV + F = m a .
Биринчи уч хдд P-kXa-Fa х=0 булгани учун 

F=ma +rV +kX 
муносабатни ёзиш мумкин. Охирги тенгламани 
шарчанинг массасига булсак, тенглама кури- 
ниши куйидагича куринишга келади:

а  + — V+-^-X =^4:os(cot-i- а ) . 
m m m

Бу тенглама пружинали тебрангичнинг мажбурий тебра-

к гниш тенгламасидир. Бу тенгламада —= со,2, ва —=25 деб
m m

12.11-раем.

белгиласак, охирги а  = 28V + со02х =—cos(cot+ а ) тенглама
ш

куринишига келади.
Формуладаги S — тебранишларнинг суниш коэффици- 

енти. Тенгламани ечими x=Xm cos (cot+a) куринишдаги гар
моник тебранишдан иборат булади. Бунда мажбурий тебра
нишлар частотаси со булишини х,исобга олиш керак. Биз тен
гламани ечимини математик усулда ечиб утирмай, мажбу
рий тебраниш амплитудаси (Хт) ва фазаси таш^и кучнинг 
узгариш частотаси (со) га боглик, равишда узгаришини 
(co0=const) кайд этамиз.

Энди эркин тебранишли тизимда мажбурий тебраниш- 
ларни цандай \осил булишини куриб чикдйлик. Фараз к;илай- 
лик, горизонтал хдлатда маркам- 
ланган таёк,чага \ар хил узунлик- 
ка эга булган математик тебран
гич осилган булиб, уларнинг 
узунликлари мос равишда 1,, 12,
13,14булсин (12.12-расм). Тебран-
гичларнингиккитасини узунлиги ” ^  « Л  . А
узаро тенг булсин, яъни 1, =  1 ■

12.12-расм.

Ю



Циклик частота со0 = ,  — шартдан со02 =со(И дейиш мум

кин. Агар 12 узунликдаги тебрангични х,аракатга келтирсак, 
аста-секин 1, ва 13 узунликдаги тебрангичлар тебрана бош
лайди. 14 узунликдаги тебрангич эса кучли тебрана бошлай
ди. Туртинчи тебрангичда катта амплитудали тебранишни юзага 
келишига сабаб ташк,и куч таъсиридаги мажбурий тебраниш 
частотаси со нинг узгариши эркин тебранма харакат кдлаёт- 
ган тебрангичларнинг хусусий со0 частотасига мос келиб крли- 
шидир. Бундай ходисага тебранишларнинг механик резонан- 
си дейилади. 12.13-расмда 1, ва 12 теб
рангичлар мажбурий тебранишлари- 
нинг амплитудаси узгариши курса- 
тилган. Расмдан куриниб турибдики, 
мажбурий тебранишларнинг со час
тотаси юкнинг хусусий частотаси со0 
га як,инлашиб борган сари тебраниш 
амплитудавий к,ийматини ортиб бо- 
ришига олиб келади ва со= со0 шарт W 
бажарилганда резонанс \одисаси 1&й--1|йвйк.
кузатилади. Резонанс х,одисаси ишк,аланиш кучига боглик, 
булиб, ишкдланиш кднчалик кам булса, резонанс шунчалик 
кучли булади (расмда 1 чизик,) ва аксинча резонанс хрдиса- 
си кучсиз булганда иищаланиш кучли булади (расмда 2 чи- 
зик}. Баъзи холларда тизимга таъсир этувчи мажбурловчи 
кучнинг таъсири жуда кам микдорда булса хам резонанс ходи- 
саси кучли булиши мумкин. Резонанс вак^ида мажбурий теб
ранишларнинг амплитудаси куйидаги формуладантопилади:

FX m
т ~ ---------- '

Формулада Fm— ташки кучнинг амплитуда к,ийматини 
ифодалвчи куч, ш — ишкдланиш коэффициента.

Резонанс хддисасини фойдали ва зарарли томонлари- 
ни хисобга олиш керак. Айник,са техникада, халк, хужали- 
гида, машинасозликда, самолётсозликда, уй курилишида, 
дарёлар устига куприклар куришда.



Масалан, уйимиз олдидан утиб кетаётган ofhp 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 шад- 
рида, 1905 йили Петербург шахрида дарё устига курилган 
куприкдан саф тортиб утиб кетаётган аскарларнинг оёк, 
ташлаш частотаси билан куприкнинг хусусий тебраниш 
частотаси мос тушиб к,олиши натижасида куприкнинг теб
раниш амплитудаси кескин ортиб кетиб, куприк бузилиб 
кетган, яъни резонанс \одисаси юзага келган. Резонанс 
хрдисасига асосланиб мураккаб тебранишлар оддий тебра- 
нишларга ажратилади, яъни мураккаб тебраниш таркиби- 
даги оддий тебранишларнинг частотаси аникданади. Бу хрди- 
садан радиотехника ва ойнаи жахрн мухдндислик ишлари- 
да кенг фойдаланилади.

Энди автотебранишлар билан танишайлик. Автотебраниш 
деб ташкц 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 чикдйлик. Бундай соаттишли гилди- 
ракка эга булиб, унинг тишларига махсус шакл берилган. 
Рилдирак ^аракатланганда унинг тишлари махсус шакл-ли 
пластинкани го\ гутиб к;олиб, го^бушатиб юборади. Тиш- 
ли гилдирак занжирга осилган юк ёрдамида \аракатга кел- 
тирилади. Тебрангич тебранаётганда унинг тишлари плас- 
тинкасини тутиб турган пайтда унга таъсир к,илувчи куч
нинг таъсир чизоти айланиш уки орк,али утиб, айланти- 
рувчи момент нолга тенг булади. Пластинка тишдан ажра- 
лаётганда, у билан тебрангичга ^ис^а ва^т ичида осилиб 
турган юкхрсил к,илган айлантирувчи момент таъсир к,илиб, 
тебрангич энергиясини ортгиради. Курилма тебрангичнинг 
ярим даврда йукртган энергияси айлантирувчи момент таъ
сирида узатилган энергияга айнан тенг буладиган к̂ илиб 
тайёрланади. Х,ар даврда тебрангичга икки марта, у мувоза
нат ,\олатидан утаётган пайтда туртки берилади. Шундай 
к и̂либ, \ар бир давр мобайнида тизим икки мартадан энер
гия олади. Бу энергия ишк,аланишни енгишга сарфланадиган



энергиядан ортик, булиб тебраниш бумайди, лекин амплиту
да етарли даражада кичик булса, тебранишни гармоник теб
раниш деб х,исоблаш мумкин.

МАСАЛАЕЧИШ НАМУНАЛАРИ

1-масала. Эркин тушиш тезланиши g = 9,8 м /с2 булган 
жойлар учун одций тебраниш даври Т = 1 с га тенг булган 
тебрангичнинг узунлиги топилсин.

Берилган: 
g=9,8 м/с2

Т= 1 с

Топиш керак: 
1-?

Ечиш. Одций тебранишлар учун тебраниш 
даврини топиш формуласидан фойдала-

намиз Т =2я\ — dan Т = л  \—

Формулани иккала томонини квацратга 
кутариб, тебрангичнинг узунлигини топамиз

я 21 Г = -----цан
8

Г 2 9 , 8 V 2x (1  с ) 2 
/ = ^ V = — f ^ - r r  = 0 ,9 9 4 л 

л 1 (3 ,14 ) 2

Жавоб. 1 = 0,994 м .

2-масала. Икки тебрангич бир вакдда тебрана бошлади. 
Биринчи тебрангич 50 марта тебранган вак̂ тда, иккинчи теб
рангич 40 марта тебранади. Бу тебрангичларни узунликлари 
нисбати аникдансин.

Берилган:
h,=50 тебраниш
h,=40 тебраниш
Топиш керак:
1 11 - 9 А1 I 12

Биринчи тебрангичнинг тебраниш 
вак.тини: t= Т, h, 

Иккинчисиники мос равишда 
t= Т2 h2 булади.

Тебранишлар вак.ти тенг булганлиги учун ушбу муноса
батни ёзиш мумкин

Т, V T2 h2

Тебраниш даври формуласини куллаймиз.



2яй, I =2л-/г2 дан 1, п,2 = 12 п22 ни топамиз.
V S

/,.Л2_(40)2. 16
/2 /г,2 (50)2 25

Жавоб.
2 25

3-масала. Бир жойда турган икки тебрангичдан биттаси
бир хил ва^т давомида 10 марта, иккинчиси 6 марта тебран-
са ва уларнинг узунликлари 0,1 м га фарк, калган булса,
х,ар бир тебрангичнинг узунликлари аникдансин.

Берилган: Ечиш. Тебрангичнинг тебраниш вак̂ тлари
п, = 10 мос равишда t=T,n,
п2 =  6 t=T2n2 булади.
1, - 1,=0,1 м
Топиш керак:
1 - ? 1 - ’М 1
Вакдлар тенглигидан Т2п2 =Т|п, ни ёзиш мумкин. Бундан

2 ли, келиб чикдци.

п.2 1. =  h21, дан

/2- / ,=  0,1 

Тизим тузамиз: J / /j2 дан

т :к

/, /г2 =0,1/г2 +/2 h\ ,/, (й,2-А2)=0,1/г2 /,



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 t=6 секунд давомида h= 10 марта тебранса, пружинага 
осилган юкнинг массасини топинг.

Берилган: 
к= 75 Н/м 
h= 10 
t=6 с

Топиш керак: 

т -?

Ечиш. Пружинага юк осилганда, 
деформация натижасида тизим тебранади, 

у холда тизимнинг тебраниш частотаси 
бирлик ва масса орк;али куйидагича

ифодаланади: JV0=J— 
т

Шунингдек, циклик частота тебраниш даври билан 6 o f -  
ланган булади. Тебраниш даврини циклик частота билан 6 o f -  
ланишини топайлик

2 я 
Т

\2
=W*=—eaT  = -  дан m =

T 2k
m 2nz 2n 2n'h

t2k
2u2 булади.

62c 2x75H / 36c2x75H / .
m =

2x(3,14)2x l02 2x9,856x100 
Жавоб. rn=2,7 кг

9,8
27

19,61
- 2 1

5-масала. Соат тебрангичи ерда 1 с да 1 марта тебранади. 
Шу соат ер сиртидан маълум бир баландликда 10 соат вак,т 
мобайнида ер сиртига нисбатан 3 с оркдца к,олагн булса, 
соат к,андай баландликда жойлашган?

Берилган: 
At = 3 с

R =6400 кмер

t= 10 3600 с

Ечиш. Тебрангичнинг ер сиртида ва h 
баландликдаги тебраниш даврлари мос

равишда Т^-2л — ваГ2=2тг —
V Si ' \ g 2

булади.



Топиш керак: 
h-?

т- ^ МЕр сиртидаги эркин тушиш тезланиши g t=G — , ер сир-
7?'

_ М
тидан баландликда эса g 2=C7- - --- --- булади.

с  м  ^

Kl=—(R + h) _ ^ — тебраниш даврларининг нисбати 
g. Q —  (R + h f

R 2

т 177 Т2 g , т.2 R2 Т. R — £2- -L.= °2- десак, -------— — =------- булади.
Т2 Уя, Т 2 gl Т 2 (R + h f  т2 R + h

T,h, + Т, R, =  Т2 R тебраниш даврининг фарк,и Т2-

77?
Т,=АТ десак, А Г = -1— келиб чикдди.

R
Ер сиртида t вак,тда тебранишлар сони h га t=hT, булиб,

Th'
икки \ол учун АТ = hAT н и  ёзиш мумкин. АТ = ——  ни

R

T h x n
тебраниш сони h га купайтирсак, AT xh= — = At келиб чи-

кдди. Т=Т, п ни х^собга алсак вак̂  фарк^ни А/= дантопамиз.
R

Охирги формуладан И = ^ баландликтопилади.

6 W x l 0 ^ x 3 c J 9 2_xlg; 
10x3600с 36



6 3 -§ . М ЕХАНИК ТУЛКИНЛАР. 
ТУЛЛИИ ТУРЛАРИ

Биз шу ва^тгача моддий ну^та ёки жисм тебранишлари- 
ни урганишда битта координатани аникдаш билан кифоя- 
ландик. Амалда бир вак,тнинг узида узаро богланган бир неча 
жисмларнингтебранишини урганишга тугри келади. Бундай 
Холларда тизим бир неча тебраниш тизимларидан иборат деб 
Каралади. Бунда бир тизимнинг тебранишлари бошкд тизим 
тебранишларига таъсир келади ва аксинча булади. Бундай 
мураккаб тизимни ташкил кдлган ало^ида тизимлар парци- 
ал тизимлар деб юритилади. Фараз к,илайлик, енгил пружи
на оркдли богланган иккита бир хил теб- 
рангичдан иборат тебраниш тизимини ^
курайлик (13.1-раем). Тебрангичлар тик 
вазиятда булганда пружина деформация- 
ланмаган булади. Тебрангич биринчи му
возанат вазиятидан четга чик,арилиб, хар 
иккала тебрангич куйиб юборилса, тез ора- / \  ~,
да иккинчи тебрангич хам тебрана бош- vj
лайди, чунки пружина гох чузилиб, гох 13.1-раем. 
сик,илиб, иккинчи тебрангични хам тебрантиради. Бунда би
ринчи берилган энергия аста-секин иккинчи тебрангични 
тебрантириш учун сарф булади. 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- 
кдланишни 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
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хил булса, хар 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 ^арама-карши томонга бир хил бур
чакка огдириб куйиб юборилса, тебрангичлар к,арама-к,ар- 
ши фазада, аммо аввалги частотасига нисбатан каттарок 
частота билан тебранади. Бунда пружина гох чузилиб, гох 
сикилади, лекин унинг уртасидаги нукта жойидан кузгал- 
майди, натижада тебрангичлар уртасида энергия алмашмай 
тебранади. Богланган тизимларда алохида тизимлар сони п 
та булса, бу холда хам тебраниш жараёни юкрридагидек 
амалга ошади, аммо уларнинг частотаси h хил булади (13.2- 
расм). Богланган тизимнинг тебраниш частотаси U тизим- 
нинг улчамларига, зичлигига ва материалларининг эластик 
хусусиятларига бога и к булади.

Тебранишларнинг мухитда таркалиш жараёни тулкин деб 
аталади. Физикада хар хил табиатга эга булган механик, элек
тромагнит ва бошка турдаги тулкинлар билан иш курилади. 
Аммо уларнинг таркалиш к,онуниятлари куп жихатдан бир 
хил булганлиги сабабли уларни механик тулкин деб хисоб- 
лаш мумкин. Бу тулкинлардаги тебранишларнинг таркдлиши 
к,атти к, суюк ва газ холатидаги мухит заррачалари узаро таъ- 
сирининг натижасидир. Мухит заррачалари орасидаги узаро 
таъсир тебранишларни узатиш пайтида вужудга келадиган эла- 
стиклик кучлари орк,али амалга оширилса, тулкин эластик 
тулкин деб аталади. Товуш, ултратовуш ва сейсмик тулкинлар 
эластик тулкинлардир. Механик тулкинлар буйлама ва кунда- 
ланг тулкинларга булинади. 13.3-расмда кундаланг тулкин- 
нинг таркалиш схемаси курсатилган.

Тасвирда эластик мухитда таркалаётган тулкинлар учун

Тбир-биридан чорак даврга ( — ) фарк киладиган бешта холат

курсатилган. Курсаткичлар билан заррачаларнинг харакат 
йуналиши белгиланган пайтда барча заррачалар (нукгалар)



мувозанат холатида булади. Бошлангич вак? моментида би
ринчи заррага импульс берилса, бу заррача кушни зарралар- 
га таъсир этади. Натижада аста-секин куш ни заррачалар хам 
тебранма \аракат к,илади. Кушни заррачаларнинг тебранма 
Харакати инерция туфайли бироз кечикади. Уз навбатида маз- 
кур заррача навбатдаги заррачани эргаштиради, ушбу зарра
ча х,ам бироз кечикиш билан харакатга келади. Шу тарзда 
борган сари купрок, заррачалар тебрана бошлайди. Тебраниш
лар бир зумда узатилмагани туфайли заррачалар турли фаза- 
лар билан тебраниб, чукурчалар ва чукдилардан иборат 
тулкинни хрсил кдлади.

Мухитнинг заррачалари тулк,ин билан бирга кучмайди, 
балки муайян Т давр билан мувозанат холати атрофида 
тебранади. Кундаланг тулк,ин деб мухит заррачаларининг 
тулк,ин тар^алиш йуналишига перпендикуляр йуналишда 
тебранишига айтилади.

Энди буйлама тулк,иннинг булишини куриб чик,айлик.
13.4-расмда буйлама тулк,иннинг тар^алиш жараёни тас- 

вирланган. Бундай тулкин навбатлашиб келадиган сик,илиш 
ва сийракланишдан иборат булиб, улар тулк,ин таркдлиши 
йуналишида харакатланади.

Расмдан куриниб турибдики, t=0 ва^т моментида барча 
заррачалар мувозанат холатида булади. Биринчи заррачага 
импульс берилиши билан чорак давр ичида (t=T/4) бошла
нгич вак̂ г моментига нисбатан биринчи зарранинг тебранма 
Харакат тезлиги бешинчи заррачага етиб к,олади, аммо бе- 
шинчи заррача бу вакдда тинч холатини сацлайди. Бу вак,т 
биринчи заррача амплитуда к,ийматига тенг микдорда унгга 
силжиб улгуради. Биринчи ва бешинчи заррачалар орасида



сикилиш булади, бу вакдда 2,3 ва 4 заррачалар уз харакати- 
ни давом этгириб, чапдан унгга силжишни давом эттиради. 
t=T/2 даврда тулк,ин таркдлиши туккизинчи заррачага етиб 
келади. Тукдизинчи заррача узининг тинч хрлатини сакдай- 
ди, биринчи заррача мувозанат холатга кдйтган булади, бе
шинчи заррача эса амплитуда к,ийматига тенг масофага унгга 
силжиган булади. Биринчи ва бешинчи заррачалар орасида 
сийраклашиш (чузилиш) оралиги \осил булади. Бешинчи ва 
тукдизинчи заррачалар оралигида сикилиш жараёни амалга 
ошади. Бундай тебранма харакат даврий равишда такрорла- 
ниб боради.

Буйлама тулк,ин деб тебранишлари тулцин тарк,алиш 
йуналишида буладиган тулцинга айтилади.

Кундаланг тульу-шда мухит катламлари бир-бирига нис- 
батан силжиб, силжиш диформацияси оркдли тулк,ин хосил 
кдлинади. Бундай тулк^инлар фак,ат к,аттик жисмларда ва 
суюкдик сиртида вужудга келади.

Буйлама тулк,инларда мухит кдтламлари навбат билан 
зичлашиб сийраклашади, натижада мухитнинг хажми узга
ради. Бундай хусусияти кдттик, жисмлар, суюкдик ва газлар- 
га хосдир. Демак, буйлама тулк,инлар кдттик, жисмлар, су
юкдик ва газларда таркдлиши мумкин.

64-§ . М ЕХАНИК ТУЛКИ НЛАРН ИН Г  
ТАФ СИ ВЛО ВЧ И  КАГГАЛИКЛАРИ

Тулк,инлар фазо ва вакдда даврий равишда такрорланиб 
турувчи харакат хусусиятига эга булганлиги учун кундаланг



тулк,иннинг фазасини аникдайлик.
Фараз килайлик, кундаланг 
тулкин заррачалари расмда курса- 
тилганидек ОХ йуналишда теб- of 
ранаётган булсин (13.5-расм).

Агар икки заррача тебраниш 
йуналишида бир вакгда мувоза
нат вазиятида утиб, амплитудаси 13.5-расм. 
Кийматларининг модули бир хил
кийматга ва бир хил ишорага эга булса, уларнинг тебраниш- 
лари хам бир фазада булади. Бу холат 0 ва 4,1 ва 5,2 ва 6,3 ва 
7,4 ва 8 нук,талар учун уринлидир, чунки бу нукгаларда теб
раниш фазалари бир хил булади, яъни а0= а2. У холда фаза- 
ларнинг силжиши бир хил булиб, а ,-а2=2пр (п=0,1,2,3...) 
формула ёрдамида аникутнади. Агар тебраниш фазалари ак
синча булса, у холда фазалар к,арама-к,арши ишорали булади, 
яъни а ,= -а2 шарт бажарилади, фазаларнинг силжиши куйи- 
даги муносабатдан топилади: а |-а2=я(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 нуктала- 
рининг тебраниши мос келади.

Агар икки заррача тебраниш вак,тида мувозанатлик хола- 
тидан бир вак,тда утмаса, уларнинг фазалари силжиши О 
ва 180° га тенг булмайди.

Тулик, давр деб мухитда тарк,алаётган тулкин заррача- 
сининг бир марта тебраниши учун кетган вак.тга айтилади 
ва t харфи билан белгиланади.

Тулкин частотаси деб тулкин даврига тескари пропор
ционал булган ва 1с давомида тулкин тебранишлар сони- 
ни ифодаловчи катталикка айтилади. Частотаси о (ню) 
харфи билан белгиланади, яъни

1
и -  —

Т
Бир тулкин даври ичида бир хил фазада тебранаётган 

икки нукта орасидаги энг киска масофа тулкин узунлиги 
деб аталади ва X (лямбда) харфи билан белгиланади.

Маълумки, эластик мухитда тебранишлар доимий тез- 
ликда таркалади, демак, тулкин утган йулнинг унинг шу 
йулни утган вактига нисбати билан улчанадиган катталик 
тулкин харакатининг таркалиш тезлиги деб аталади. Агар дав-



рга тенг Т вак,т ва тулк,ин узунлигига тенг X йул олинса,

V = — булади.

Агар Т = — ни \исобга олсак, у \олда тарк;алиш тезлиги

V=ao булади.
Тулк,ин таркдлиш тезлиги тулк,ин фазасининг фазодаги 

силжишини аниклагани учун фазавий тезлик деб аталади. 
Масалан, кундаланг тулк,инларда чукурча ва чукурликлар- 
нинг, буйлама тулк^нларда сик,илиш ва сийракланишнинг 
хосил булиши.

Тулк,иннинг тарк,алиш тезлиги паст частоталарда теб
раниш частоталарига эмас, балки мухитнинг хоссаси ва 
хусусиятига ботик, булади.

Буйлама тулк,иннинг таркалиш тезлиги Юнг модули- 
нинг мухит зичлигига нисбати билан аникутанади, яъни

Vs - , бунда р — мухит зичлиги, Е — Юнг модули.

Кундаланг тулк,иннинг мухитда тарцалиш тезлиги му- 
\ит силжиш модулининг му^ит зичлигига нисбатидан то
пил ади, яъни

формулада р — мухит зичлиги, G — силжиш модули.
Тор ёки чузилувчан ип учун тулк,иннинг таркдлиш тез

лиги

формуладан топилади. Бу формулада F — таранглик кучи, 
т (,— узунлик бирлигидаги масса.

Агар тулк,ин бир мухитдан иккинчи мухитга утса, часто
та узгармайди, тулк,иннинг тарк,алиш тезлиги мухитга бог- 
лик, булгани учун тулк,ин бир хил узгаради.

и



65 -§ . БИ Р Ж И Н С Л И  ЭЛАСТИК М УХИТДА  
ТУЛКИН ГАРКАЛ И Ш И

Агар тулцин манбаи бир жинсли изотроп эластик мухит
да жойлашган булса, у холда манбадан чикаётган тулкин 
фазода хамма йуналиш буйича таркалади ва маълум бир 
фазада тебранади. Худди шунингдек, бирлик вакг оралигида 
тебранишда иштирок этаётган барча заррачалар хам бир хил 
фазада тебраниб, тулкин хосил килади. Муайян вакгда бир 
хил фазада тебранаётган заррачалар хосил килган сирт тулкин 
фронти дейилади. Тулкин таркалиши йуналишини белгилай- 
диган чизиклар нур деб аталади. Тулкин фронтининг шак- 
лига караб сферик ёки ясси тулкин куринишида булади. 13.6- 
расмда сферик ва ясси тулкин фронти курсатилган.

Тулкин манбаидан узок булган нукталарда сферик 
тулкин фронтининг унча катта булмаган кисми амалда ясси 
булади. Бунда барча нурлар узаро параллел булиб, тулкин- 
нинг мазкур кисми ясси тулкин деб аталади. Чекланмаган 
мухитда хеч кандай тусикка учрамай таркалаётган тулкин 
югурувчи тулкин деб аталади.

Фараз килайлик, ясси тулкин гармоник конуният буйича 
тебранаётган булсин, яъни X=Xmcoswt куринишда ёзамиз. Бу 
ерда X — зарранинг мухитда силжиши, Хт — тебраниш амп
литудаси, w=2nv — цикл частотаси, t — тебраниш вакги.

а) 5)
Т$Ак,ин Фронти



Айтайлик, М нук,тадаги заррача о 
тулк>ин манбаидан г масофада жой- 
лашган булсин (13.7-расм). Тулк,ин- 
нинг тар^алиш тезлиги чекли булган- 
лиги учун манбадан таркдлаётган \ар 
бир заррачанингтебраниши М нук- 
тага етиб келгунча маълум бир да-

к^кага кечикади, яъни / - М
13.7-расм.

нук^адаги заррачанингтебраниш вак^и эса t - t K = / -----к,ий-

матга тенг булади. У хдлда гармоник тебранма харакат учун 
куйидаги муносабатни ёзиш мумкин:

Х  = Х т cosfV t -----
I V,

Бу тенглама ясси югурувчи тулк,ин тенгламаси дейилади.

булади.Бу \олда тулк,ин фазаси a = W
( гЛ ( г \

a = W t ----- = 2 ли
/

t -----
1 V 1 V)

Фараз этайлик, 0 нук,тада жойлашган манбага нисба- 
тан 1 ва 2 нук,тадаги заррачалар мос равишда г, ва г2 масо
фага ореада кдпаётган булсин. Улар орасидаги масофа ва

г2=г2-г, нук,тадаги заррача фазаси а, = W
V\

ва 2 нук,та-

дагиси учун а2 = W t - - булади. Бу нуктадаги заррача-

ларнинг фазалар буйича силжиши эса а, -  а, = W -

Тулк,ин узунлиги X ни х,исобга олсак, шунингдек, зарра
чалар бир хил фазада тебранса, фазалар силжиши а|-а2=2л

и х  Л
булгани учун Л.=г2-г, булади, демак, 2 л- = ——  дейиш мум-



лкин. Тулкин таркалиш тезлиги V = Ли = — ва \У=2тш дан 

тулкин тенгламаси

Маълумки, тулкин мустакиллик конуниятига буйсун- 
ган холда таркалиб, бошка таркалаётган тулкинларга таъ
сир этмайди. Масалан, хрвузга ташланган иккита тош хосил 
Килган тулкинларнинг сув сиртида таркалишини кузатиб, 
бунга ишонч \осил килиш мумкин. Бунда бир-бири билан 
кесишадиган халкасимон тулкинлар маркази тош ташланган 
нуктада жойлашган айланалар тарзида таркалиб, бир манба 
хосил килган тулкиннинг таркалишига иккинчи манба хеч 
Кандай таъсир килмайди.

Тулкинлар суперпозицияси (кушилиш) принципига кура, 
мухит заррачаларининг ихтиёрий пайтдаги силжиши улар
нинг алохида тулкинлар туфайли олган силжишларининг 
геометрик йигиндисига тенг.

Бу принципни биринчи марта итальян олими ва мусав- 
вири Леонардо да Винчи сувга иккита тошни ташлаш ор- 
Кали аникпаган (13.8-расм).

X  = X т cos 2 по

66-§ . ТУЛКИН И Н Т ЕРФ ЕРЕН Ц И Я С И  ВА 
ДИ Ф РА К Ц И Я С И



13.9-расм.

Агар бир жинсли мухитда таркалаётган иккита тулкцннинг 
частоталари бир хил, фазалари хам бир хил ёки фазалари фа- 
Кат доимий булса, бундай тулкинлар когерент тулк,ин булади. 
Когерент тулкинларни хосил к,илувчи манбалар эса когерент 
манбалар деб аталади.

Когерент тулкин ва когерент 
манба тушунчаси мавхум тушунча.
Одатда когерент манбаларни хосил 
Килиш муайян шароитга боглик 
Когерент манбаларни, масалан, го
ри зонтал жойлашган пружинага 
осиб куйилган икки тик сим ёр- 
дамида хосил килиш мумкин (13.9- 
расм). Симларни кисман тебратиб, 
идишдаги сув сиртига теккизиб 
Куйилса, иккита манбадан чикиб 
таркалаётган ва бир-бирига кушилаётган, деярли когерент 
булган тулкинларни кузатиш мумкин.

Агар: 1) симлар орасидаги масофа улар томонидан хосил 
Килинган тулкин узунлигидан катта булса, яъни г>1 тулкин
лар кушилиб тебраниш кучаяди; 2) аксинча г<1 да сусаяди.

Амалда тулкинларнинг сусайиши ва кушилиши натижаси
да тебранишлар кучайиши кузатилади. Бунда зарралар алохида 
тулкинлар туфайли силжиб кушилиб, мухит заррачаларини 
тебраниш амплитуда даврий равишда фазовий таксимлайди, 
натижада тебранишнинг амплитудалари энг катта ва энг кичик 
Кийматга эришади. Бу халат навбатлашиб, интерференция ман- 
зараси кузатилади. Тургун фазовий интерференция манзарасини 
юзага келтирувчи тулкинларнинг 
кушилиш ходисаси тулкинлар интер- 
ференцияси деб аталади.

Фараз килайлик, бир жинсли^1 
мухитда 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 ^ ^ o , ва V2=A.2o2 булади. Шартга 
кура Х-Х2=Х га асосан тебраниш ча- 13.10-расм.

С (шах)



стоталари х,ам узаро тенг, яъни и,=и2, демак, тезликлари \ам 
узаро тенг: V,=V2.

Айтайлик, А ва В манбадан гарк.алаётган тулк,инлар С 
нук,тада узаро устма-уст тушсин. Бу \олда биринчи тулк,ин 
С нуктага 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 тулк,ин тенгламасига асосан биринчи тулк̂ ин 
учун

\
X, = Х т] cos 2 л-| и/ -  —

Л
= Х т2 cos а , ,

ИККИНЧИСИ учун

V ^
Х 2 = Х „  cos 2 л\ ut -  2

Л.
тенгламаларни езиш мумкин.

= Х т3 c o sa 2

Фазалар силжиши эса

Я
а, - а 2 - 2 л

r2 - r x Аг
-  2 л —------ = 2 л  —

Л Я
муносабатдан топилади.

Формуладан куриниб турибдики, тулк,инларнинг С нук,- 
тадаги фазасини тебраниш фазаларининг фаркдцан топиш мум
кин, бунда куйидаги икки \ол булиши мумкин: 1) тул^ин

Яузунлиги Х/2 га тенг булса, йуллар фарк,и А г - 2 п  — -  пЯ
2

(п=0,1,2,...) булиб, фазалар силжиши а,-а2=2пр га тенг булади. 
Бу хдлда тебранишлар кушилиб кучаяди ва интерференция 
энг катта кийматга эришади; 2)агар йуллар фарк,и

ЯА г = (2п + \)— га тенг булса, а ,-а2=(2п+1)л булиб, тебра

ниш фазалари к.арама-к.арши булади, натижада тебранишлар 
сусаяди ва интерференция энг кичик к,ийматга эришади.

Демак, икки когерент тулк,иннинг геометрик йуллар 
фарьди бир жинсли мухитнинг узаро учрашув нукгасида жуфт



сонли ярим бутун тулкин сонига тенг булса, интерференция 
энг катта (максимум) кийматга эришади, аксинча, ток, сон
ли ярим бутун сонига тенг булса, интерференция энг кичик 
(минимум) кийматга эришади, яъни

Л
г2 /*[ = 2— да максимум кузатилади (С нукта),

, Л
г2 -  г, = — да минимум кузатилади (Р нук,та).

Маълумки, гармоник тебранишларнинг энергияси теб
раниш амплитудасининг квадратига тугри пропорционал 
булади

X =Х =Х , демак, W=X2 .m l m2 m ’ 7 m
Энг катта киймат учун Xmk=Xml+Xn]2=2Xin булиб, бу ерда 

Xmk— йигинли амплитуда. WMax=4X2m га асосан интерферен- 
циянинг энг катта кийматида энергия тулкин энергияси- 
нинг туртланганига тенг экан, яъни

W =4W.мах
Энг кичик кийматда эса Xmk= Xm|- Xm2=0 булиб, WMax=0 

булади ва тебраниш сунади.
Энди тулкин дифракцияси хщисасини 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 хар бир нукта иккиламчи элементар тулкин
лар маркази булади, уларнинг токи уровчиси келгуси вакт 
моментидаги тулкинли сирт булади. Бошкачароктаърифла- 
сак, тулкин фронти етиб борган фазонинг \ар бир нуктаси- 
ни янги тулкин манбаи дейиш мумкин.

Агар вактнинг t моментида 
тулкин фронти ва унинг таркалиш 
тезлиги V маълум булса, t+At момен
тидаги тулкин фронтини аниклаш 
учун шу тулкин фронтининг истал- 
ган нуктасини янги тулкин манбаи 
деб караш керак.

Фараз килайлик, бир жинсли 
мухитда сферик тулкин таркалаётган 
булсин (13.11 -раем). Тулкин сиргининг 13.11 -раем.



4 2. 
13.12-расм.

раем текислигидаги куриниши г радиусли аилана 
сиртидан иборатдир. Вак;гнинг t моментида тулкин 
фронти 1 холатда булсин. Гюйгенс принципига бино- 
ан тулкин фронтининг хдр бир нукгасини иккилам- ■ 
чи манба деб хисобласак, At вакгдан сунг иккилам- 
чи тулкин масофага етиб келади. Янги манба атро
фида ихтиёрий радиусли ярим халкалар чизиб, бу 
Халкаларга уринма сирт утказиб, тулкин фронти- . 
нинг t+At вакг моментидаги янги 2 тулкин фронти- 
ни хосил киламиз. Мухит бир жинсли булганлиги 
сабабли бу тулкин фронтининг айлана радиуси г+Дг 
га тенг булади, демак, иккиламчи тулкин сирг сфе- 
радан иборат экан. Агар ясси тулкин бир жинсли мухитда тарка
лаётган булса, тулкиннинг исталган моментидаги тулкин фронти 
Хам ясси булади (13.12-расм).

Энди Гюйгенс принципининг 
мохиятини анику!ашга киришамиз.
Бунинг учун сув сиртида таркалаёт
ган ихтиёрий шаклдаги тулкинлар 
йулига кичик “d” тиркишли АВ 
тусик куямиз. Тиркиш улчами тарк
алаётган тулкин узунлиги A>d.
Тулкин тусикка етиб келиб, ундан 
кайтади. Тиркиш эса янги тулкин 
манбаи булиб колади. Тусиккача келган тулкин шакли кандай 
булса хам, d тиркишдан ярим ой шаклида к тулкинлар тарка- 
лади. Гюйгенс принципининг асл мохияти ана шундай.

Энди ясси тулкин йулига d>X булган тиркишни куямиз 
(13.13-расм). dтиpкишнинг хар бир нуктасини янги тулкин 
манбаи деб, хар бир нукта атрофида ярим сферик элемен- 
тар тулкин фронтларини чизамиз. Бу 
элементар фронтларни ураб олган КК £  
фронт янги тулкин фронти булади 
(13.14-расм). Янги фронт d>X. шартда 
Кисмда ясси булиб, четки кисмларда 
йуналиш тусикка перпендикуляр 
булмай йуналиши узгаради. Тулкиннинг 
уз йуналишини узгартириш ходисаси- 
га дифракция ходисаси дейилади. Бош- 
Кача айтганда, тулкинларнинг тарка-

к /
7 i
N i

ш - <*41 »
<Ai" Vi *



лишида тугри чизик^лардан o fh iu , уларнинг тусик^арни ай- 
ланиб утиб геометрик соя томонига тарк,алишига дифрак
ция ходисаси дейилади.

Дифракция ходисасини кузатишда куйидаги доллар була
ди:

1. Агар d>A. булган \олда, яъни тусик,нинг улчами тулик, 
узунлигидан жуда катта булса, тусик,нинг тиник сояси х,осил 
булиб, тулк,ин тусик,ни айланиб утмайди (13.15-расм, а).

2. Агар d=X булса, дифракция ходисаси кузатилади ва тулкцн 
геометрик соя сохаси томон таркдлади (13.15-расм, б).

3. Агар d<A. булса, тулк,ин тусик,ни бутунлай ураб олади, 
гуёки тулк,ин йулида \еч к,андай тусик, булмагандек тарк,ала- 
ди (13.15-расм, в).

fJ. 15-раем.

Гюйгенс принципига асосан дифракция ходисасини тулик, 
тушунтириб бериб булмайди. XIX аернинг бошларига келиб 
француз олими Френель Гюйгенс принципини тулдириб, 
дифракция ходисасининг мохиятини очиб беришга имкон 
берди. Френель гоясига биноан, тулк,ин сирт исталган ваь̂ г 
моментида иккаламчи тулк,инлар уровчисидангина иборат 
булмай, балки уларнинг интерференцияланиш натижасидан 
ташкил топади. Бунда иккинчи тулцинлар когерент тулк,ин- 
лар хисобланади. Иккиламчи когерент тулк^нларнинг интер- 
ференцияланиши Френель томонидан Гюйгенс принципини 
тулдирди, натижада бу принцип Гюйгенс-Френель принципи 
деб номлацди. Бу принцип асосидатулкцн сириги зоналарга були- 
ниб, дифракция ходисаси текширилади.



67 -§ . АКУСТИКА ЭЛЕМ ЕН ТЛАРИ. ТО ВУ Ш  
ТУЛКИ Н И

Товуш деганда эластик мухит зарралари тебранишлари- 
нинг мухит буйлаб тулк,ин сифатида таркдлиши тушунилади. 
Киши кулоги одатда 16 дан 20000 Гц гача частотадаги тулк,ин- 
ларни сезади. Бундай частотали тулцинлар товуш тущинлари 
деб аталади. 16 Гц дан кичик булган частотали тулк,инлар ин- 
фратовушлар, 20000 Гц дан катта частотали тулк,инлар эса ул- 
тратовушлар деб аталади. Часготалари 109дан 1013 Гц гача булган 
тулк,инлар гипертовушлар деб аталади.

Физиканинг товуш ходисаларини хамда 
уларнинг боцща физик ходисалар билан ало- 
касини урганадиган сохаси акустика дейилади.
Товуш тулк̂ и нларининг физиктабиати бир хил 
булса-да, частотаси га к,араб улар узига хос ху- 
сусиятга эга. Товушнинг узига хос хусусияти- , 
ни тажрибада куриб чик,айлик. Бунинг учун > 
камертонни болгача билан урамиз (14.1-расм).
Камертон товуш чик,ара бошлайди. Агар ка
мертон шохи ёнига ипга осилган шарчани олиб 
келсак, \ар 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 тулк,ин тарк,ата- 
ди. Бу тулк,инлар одам кулогига етиб борган- 
да, куло^нинг ички пардасини тебрантириб товушни эши- 
тишга имкон беради.Товуш мавжудлигини кулона таъсир 
этиб сездирадиган механик тулк,инлар товуш тулцинлари деб 
аталади. Товушни сезишимиз учун механик тебранишлар ман- 
баининг узи етарли эмас. Буни куйи-даги тажрибадан осон- 
гинааник.паш мумкин. Шиша к;алпок,остига кунгирок;жой-



лаштириб, сунгра хавоси суриб олинса, товуш эшитилмайди, 
демак, товуш тарк^лиши учун эластик му\итнинг булиши шарт 
экан, чунки \авосиз фазода булган к^нгирок, уз энергиясини 
атроф-мухитга бера олмайди.

Биз товуш мавжудлигини сезишимиз учун куйидаги шар- 
тларни хисобга 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 хосил килиш учун тулкиннинг 

куввати етарли булиши керак.
Товуш тулкиндан иборат булгани учун унинг таркалиш 

тезлиги шу мухитнинг хусусиятига боглик булади.
Масалан, узокда турган мусика асбобини чалаётган 

одамни ахтарамиз, сунгра мусикани эшитамиз. Бунда му
сика чалиш вактини, товушнинг эшитилиш вактини ва 
оралик масофани аниклаб, товуш тезлигини аниклаймиз. 
Шунга ухшаш тажрибалар асосида товушнинг хавода тар
калиш тезлиги 0° хароратда 332 м/с, 15°С хароратда 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 мухитга, моддага боглик булади. 
Масалан, газларда, водородда товуш тезлиги 1250 м/с, 
карбонат ангидридда эса 258 м/с, каттикжисмлардан 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 мухитга боглик булганлиги сабабли

U= формула оркали топилади, бу формулада Е — Юнг

модули, р — мухитнинг зичлиги.
Иккинчи томондан товушнинг таркалиш тезлиги частота 

ва тулкин узунлигига боглик булганлигини \исобга олсак,

U =Av=— муносабатдан топилади.
Т



68-§. ТОВУШНИ ТАВСИФЛОВЧИ 
КАТТАЛИКЛАР

Кулогимиз эшитадиган товушлар одамда сифат жихатдан 
Хар хил сезги уй готад и. Баъзи бир одамлар учун мусик̂ а тову- 
ши паст эшитилса, бошк,алар учун баланд эшитилади. Одам 
томонидан товушнинг фарк, циладиган сифатлари бу товуш
нинг баландлиги, охангининг кжсаклиги ва тембридир.

Товушнинг баландлиги тебраниш амплитудасига 6 o f -  
лик булганлиги сабабли товуш интенсивлигига х,ам боглик, 
булади. Товуш интенсивлиги деганда бирор нук,тадаги то
вуш кучининг товушнинг таркалиш йуналишига перпен
дикуляр жойлашган 1 см2 1с да утаётган энергия микдори- 
ни тушуниш керак, унинг математик ифодаси куйидагича:

J - Z - .S x t

бунда, J — товуш интенсивлиги, унинг халцаро бирликлар

Ж Вт
системасидаги бирлиги 'Т . Товуш интенсивлиги

тебраниш амплитудасининг квадратига тугри пропорцио
нал булади. Шунинг учун хам товуш тулк^инининг ампли
тудаси катта булган товушлар одамга баландрок, туюлади. 
Демак, товуш тебранишлари амплитудасининг узгариши 
товуш баландлигининг узгаришига олиб келади.

Текширишлар натижасига кура одам кулокдарига таъсир 
этувчи товуш тулкин лари етарли кувватга эга булгандагина 
одамлар кулоги эшитади. Товуш частотаси 20000 Гц булган- 
да товушни эшитишимиз учун кулок, пардасининг бирлик 
юзига тугри келадиган кувват

2x10 12 Вт/м2 (Ж/м2с) га тенг булиши керак. Бу кулок,- 
нинг эшитиш чегарасидир. Паст частотали товушларда ин- 
тенсивлик катта кийматга эришади.

Турли улчамли камертонларни навбатма-навбат тебран- 
тирилса, товуш охангларининг турлича булиши сезилади, 
бунга сабаб тебраниш частоталарининг узгаришидир. Ми-



сол учун, сиртлари турлича майинликда тайёрланган ке- 
сувчи жисмларни чархловчи дискларни олиб, уларни бир 
хилда айланма \аракатга келтириб сиртига чархланувчи 
жисм тегизилса, товуш о^анги сирт гадур-будур булган 
дискда к.аттикрок,, сирти майин булганда кучсизрок, чи- 
Кишини сезамиз. Бунда чархланувчи жисмнинг тебраниш 
частотаси узгаряпти. Кдтъий маълум тебраниш частотасига 
тегишли товуш о^анг дейилади. Тебраниш частотаси орк,а- 
ли тавсифланувчи товуш сифати о\ангнинг юксаклигини 
билдиради. Товуш частотаси кднча юк,ори булса, о\анг \ам 
шунча юк,ори булади ва аксинча, демак, иккинчи фарк, 
о^ангнинг юксаклиги экан. О^ангнинг юксаклиги фак,ат 
тебраниш частотасига боглик, булади. Ох,ангнинг юксакли
гини товуш тулк,инининг х,аводаги узунлиги билан тав- 
сифлаш мумкин. 0°С ^ароратда товуш тулк,инининг тарк,а- 
лиш тезлиги V=vA. =332 м/с эди, бундан v= 440 Гц деб 
олсак, А.=0,755 м га тугри келади.

О^ангнинг юксаклиги тулк,ин узунлигига боглик, булади. 
Маълум мух,ит учун тулк,ин узунлиги тебраниш частотасига 
тескари пропорционал экан.

Ох,англарни ажратиш мумкин булмаган мураккаб товуш 
шовкртн дейилади. Шов^инга мисол сифатида электр кунги- 
рогининг жаранглаши, баргларнинг шитирлаши, х,аракатла- 
наётган поезднинг шовк,ини ва бошкдларни олиш мумкин.

Одамлар танишини уни курмасдан туриб билади. Мусина 
буйича мутахассислар мусик,а асбобларнинг о^ангини эши- 
тиб ажрата олади.

Товушни хосил килувчи манбани аник^пашга имкон бе- 
рувчи товушнинг сифатига тембр дейилади.

Маълумки, \ар хил манбалар чик,арган товушларнинг 
тембри х,ар хил булади. Бунга сабаб манба томонидан 
\осил килинган кушимча тургун тулк.инларнинг юзага 
келишидир. Товуш манбаининг асосий ох,ангига нисбатан 
жуда баланд булган кушимча ох,англар юк,ори гармоник охднг 
ёки обертон деб аталади. Обертонлар \ар бир товушга те
гишли сифатни беради, бу сифат товуш тембридир. Обер
тон частотаси товуш манбаининг асосий охднги частотаси
га каррали булади.



69-§.Т О В У Ш Н И Н Г  К Д Й ТИ Ш И  ВА 
Ю ТИ Л И Ш И . ТО ВУШ  РЕЗО Н А Н С И

Икки му^ит чегарасига тушаётган товуш тулкин л ар и кис- 
ман кайтиши ва ютилиши мумкин. Буни тажрибада аникдаш 
учун шиша цилиндр идиш олиб, унинг тубига кул соатини 
жойлаштирамиз. Соатнинг чикдллашини эшитмаслик учун ун- 
дан маълум масофага нари турамиз. Сунгра цилиндр идишнинг 
огзига 45° бурчак остида шиша пластинка урнатамиз. Натижада 
шиша пластинкадан кайтган товуш тулкинлари кулокка эши- 
тила бошлайди, бу соатнинг чикиллашидир (14.2-расм). Таби- 
атда товушнинг кайтиши куп кузатилади. Товуш бинолардан, 
крялардан, тусиклардан ва тоглардан кайтади.

Агар товуш кайтараётган сирт товуш тулкинининг тарка- 
лишига перпендикуляр равишда урнатилса, 
товуш тулкини манбаига кайтиб келади.
Бирор ердан таркалган товуш тулкини
нинг яна уша ерга кайтиш ходисаси га акс 
сдадагаалц.

Асосий товуш ва акс садо айрим-айрим 
эшитилиши учун асосий товушнинг эши- 
тилиши тугаши керак. Бу вакт одамнинг 
товуш таъсирини сакдаб колувчи вакт 0,1с 
га тенг булади. 344 м/с тезлик билан тарка
лаётган товуш 0,1 с да 34,4 м масофани 
босиб утади. 34,4 м масофа товушнинг тусикка етиб бориб ун- 
дан кайтиб босиб утган йулидир. Демак, масофа 17,2м 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- 
Кан товуш тулкини ВС тусикка келиб, сунгра кайтиб А нук-

21
тага келиш учун сарфлаган вакти t -  —  га тенг, у холда

Демак, тусиккача булган масофа 17 метр булиши керак 
экан. Хоналарнинг деворлари орасидаги масофа 17 м. дан кам

сошли

14.2-расм.



булганлиги сабабли асосий то
вуш билан акс-садо кушилиб 
кетади, натижада асосий то- 
вушнинг эшитилиш вак,ти 
узайиб кетади. Ёпик, хоналар- 
да товуш манбаидан товуш чи- 
к,ариш тухтатилгандан кейин 
овоз эшитилиши ревербера-

ToSt/щ  т  у  л к  и  н и
Ъ

г
А

14.3-расм.

ция дейилади. Реверберация вак,ти 1 с булганда, кичик хона- 
ларда товуш суст булади.

Товуш тулк,инлари икки му\ит чегарасидан к,исман к,ай- 
тиш билан к,исман ютилади \ам. Бунга сабаб тулк,ин \apa- 
кат давомида энергиясининг бир к^исмини му^итда тартиб- 
сиз харакат к,илаётган молекулага беришидир. Мисол учун, 
гилам-20 %, сувалган девор - 3,4 %, дераза ойнаси - 2,7 % 
атрофида тушаётган энергияни ютади.

Товуш хддисаларида \ам резонанс ходисаси кузатилади. 
Буни куйидаги тажриба ёрдамида кузатиш мумкин:

Шиша цилиндр идиш олиб, унга сув 
куямиз. Сунгра камертонни тебрантириб то
вуш чицариб, сувли идиш устига як,инлаш- 
тирамиз, идишдаги сув сатх,ини пасайтириб 
ёки кутариб, товушнинг кучайиши ва су- 
сайиши хрлатини аник,лаймиз (14.4-расм).
Товушнинг кескин кучайиши ^олати шиша 
идиш ичидаги х,аво устунининг тебраниш 
даври билан камертоннинг тебраниш даври 
мос тушганлигини билдиради. Бу хрлатга 
товуш резонанси дейилади.

Камертондан чикдётган товушни кучай- 
тириш макрадида резонанс хрдисасидан фой- 
даланилади. Шу мак,садла камертон бир том они беркитилган 
яшикка урнатилади ва яшикнинг узунлиги резонанс була- 
диган кдлиб танлаб олинади.

14.4-расм.

70- § . УЛЬТРАТОВУШ ЛАР ВА УЛАРН И НГ  
К У Л Л А Н И Л И Ш И

Частотаси 20000 Гц дан юкрри булган товуш тулк,инлари 
ультратовушлар дейилади. Бутовушларни одам кулоги эши-



та олмайди. Ультратовуш хрдисалари бошк,а товуш хоссала- 
ридан фарккилади. Ультратовушнинг хусусиятлари куйида- 
гилардан иборат:

1. Ультратовуш завода ва газларда кучли ютилади, кат- 
тик, жисм ва суюкдикларда эса кам ютилади ва узок, масо- 
фаларга таркалади.

2. Ультратовушлар маълум бир йуналишда таркалади. 
Маълумки, товуш тулкинлари интенсивлиги фак,ат ампли- 
тудага боглик, булмай, тебраниш частотасига хам боглик, була
ди, яъни

J =-ко2Х 2 рУ=2тг 2v 2X 2 pV .^  m • m »

Формулада p — мухит зичлиги, V — мухитдаги товуш 
тезлиги. Ультратовушнинг интенсивлиги оддий товуш ин- 
тенсивлигига нисбатан юк,ори булади. Ультратовушлар асо
сий пьезосамара (тугри ва тескари пьезосамара) ва магни- 
тострикция услубида кабул цилинади ва узатилади.

Ультратовушлар икки йуналишда кулланилади:
1) физик катгаликларни улчаш ва хисоблашда, бу холда 

паст интенсивликдан фойдаланилади;
2) физик-кимёвий жараёнларни аниклашда, бу холда 

юкори интенсивликдан фойдаланилади.
Денгиз чукурликларини аниклаш учун эхолот деб номла- 

надиган асбобдан фойдаланилади. Бунинг учун кемага ультра
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 хам аникулчанади. Ультратовушнинг таркалиш тезлиги ва 
вакги маълум булса, чукурликни аник топиш мумкин. Бундан 
ташкари, ультратовушни горизонтал йуналишда таркатиб, кема 
йулидаги тусик аникланади. Ультратовушлар ёрдамида жисм- 
ларнинг нуксонлари аникланади.

Хозирги пайтда ультратовушлардан медицинада кенг 
фойдаланилади.



Мундарижа

Муцаддима...............................................................................3
I Боб
Кириш.........................................................................................5
1-§. Механиканинг асосий тушунчалари......................... 5
2-§. Механиканинг бош масаласи. Модций нук,та. Санок, 
системалари..............................................................................7
3-§. Фазо ва вак,т.................................................................... 10
4-§. Жисмнинг илгариланма х,аракати кучиши............. 11
5-§. Векторлар. Векторлар устида амаллар......................... 14
II Боб
6-§. Тугри чизикди текис \аракатда кучиш......................17
7-§. Харакатнинг нисбийлиги. Кучиш ва тезликларни 
кушиш................................. .....................................................20
8-§. Харакатни график шаклда тасвирлащ..................... 24
9-§. Бирликлар системаси................................................... 25
III Боб
10-§. Тугри чизикди нотекис х,аракат...............................28
11-§. Текис узгарувчан х,аракат. Тезланиш...................... 31
12-§. Текис узгарувчан \аракат тезлиги ва х,аракат тенг- 
ламалари.................................................................................. 34
13-§. Жисмларнинг эркин тушиши. Эркин тушиш тез
ланиши ....................................................................................37
14-§. Жисмнинг юкррига тик отилгандаги х,аракати.... 39
15-§. Масала ечишда нималарга ах,амият бериш керак?..41
IV Боб
16-§. Айлана буйлаб текис х,аракат................................... 45
17-§. Жисмнинг айлана буйлаб текис харакатидаги тез
ланиши.....................................................................................49
18-§. Масала ечиш намуналари.........................................52
19-§. Жисмнинг мураккаб харакати..................................57
20-§. Масала ечиш намуналари.........................................62
УБоб
21- §. Динамика асослари. Ньютоннинг биринчи к,ону-



ни............................................................................................... 69
22-§. Жисмларнинг инертлиги ва массаси...................... 72
23-§. Куч. Ньютоннинг иккинчи крнуни.........................76
24-§. Ньютоннинг учинчи крнуни................................... 79
25-§. Эластиклик кучи. Гук крнуни................................... 82
26-§. Бутун олам тортишиш крнуни................................. 88
27-§. Огирлик кучи ва жисмнинг вазни. Вазнсизлик...... 92
28-§. Масала ечиш намуналари...........................................95
29-§. Планеталар \аракати. Ернинг сунъий йулдошла- 
ри. Косметиктезликлар...................................................... 101
30-§. Ишкаланиш кучлари. Иш^аланиш турлари. Амон-
тон ва Кулон крнуни.......................................................... 105
31 -§. Масала ечиш намуналари....................................... 111
32-§. Галилейнинг нисбий принципи............................. 116
VI Боб
33-§. Механикада сакданиш крнунлари......................... 119
33-§. Куч ва импульс...........................................................119
34-§. Иимпульснинг сакданиш крнуни.......................... 122
35-.§. Реактив харакат........................................................ 124
VII Боб
Энергиянинг сакданиш крнуни...................................... 128
36-§. Механик иш................................................................128
37-§. Консерватив ва моноконсерватив кучлар бажар
ган иши............................................ ......................................131
38-§. Кувват...........................................................................137
39-§. Фойдали иш коэффициента.................................. 139
40-§. Масала ечиш намуналари....................................... 141
41 -§. Механик энергиянинг айланиш ва сакданиш крну- 
ни.............................................................................................148
42-§. Абсолют эластик ва ноэлатсик тук,нашишлар.... 149
VIII Боб
Гидростатика ва аэростатика асослари.......................... 155
43-§. Суюкдик ва газларда босим.................................... 155
44-§. Архимед к^онуни.........................................................159
45-§. Атмосфера босими. Торричелли тажрибаси.......... 161
IX Боб
46-§. Гидродинамика ва аэродинамика асослари..........165
47-§. Бернулли тенгламаси................................................ 168
48 - §. Суюкдик ва газларда жисм хдракати.................. 170
49-§. Масала ечиш намуналари....................................... 172



ХБоб
Статика асослари.................................................................178
50-§. Кучларни кушиш ва ташкил этувчиларга ажратиш.
Тенг таъсир этувчи куч...................................................... 178
51 -§. Параллел кучларни кушиш....................... ..............183
52-§. Огирлик маркази......................................................185

53-§. Таянч нук,тага ёки таянч чизикда эга булган жисм- 
ларнинг мувозанати............................................................187
54-§. Кдттикжисмларнингайланиши. Куч момента. 
Жуфт кучлар..........................................................................188
55-§. Айланиш ук,ига эга булган жисмларнинг мувоза
нат шарти............................................................................... 190
56-§. Жисм мувозанати турлари...................................... 191
XI Боб
57-.§. Одций механизмлар. Механиканинг олтин крида- 
си 196
XII Боб
Тебранишлар ва тулк,инлар...............................................208
58-§. Тебранма ^аракат.................................................... ..208
59-§. Гармоник тебранишлар....................... .....................211
60-§. Математик, пружинали ва физик тебрангичлар...213
61 -§. Гармоник тебранма \аракат энергияси.................218
62 -§. Мажбурий тебранишлар. Резонанс хрдисаси...... 221
XIII Боб
63-§. Механик тулк?*нлар. Тулк^н турлари......................229
64-§. Механик тулк^нларнингтафсивловчи катгаликла- 
ри .................232
65-§. Бир жинсли эластик мухитда тулк;ин таркдлиши..235
66-§. Тулцин интерференцияси ва дифракцияси.........237
XIV Боб
67-§. Акустика элементлари. Товуш тулк,ини................243
68-§. Товушни тавсифловчи катталиклар...................... 245
69-§.Товушнинг кайтиши ва ютилиши. Товуш резонан- 
си 247
70- §. Ультратовушлар ва уларнинг кулланилиши.......248



М У Л О ^ А ЗА Л А Р  У Ч У Н



М У Л О Х Д ЗА Л А Р  У Ч У Н



М У Л О ^ А ЗА Л А Р  У Ч У Н



Б. О. Отакулов, Ю. П. Пулатов, 
Н. А. Халилов, 3. А. Розиев

ФИЗИКА
(Механика булими)

Тошкент — 2003

Нашр учун масъул:
Тахририят мудири:
Му^аррир:
Мусаадщ:
Компьютерда
сах,ифаловчи:

Н. Халилов 
М. Миркомилов 
С. Нарзиев 
М. Саъдуллаева

Ш. Хазратова

Босишга рухсат этилди 1.11.2003. Бичими 84x108*/,6. 
Офсет к,огози. Шартли босма табоги 15,0.

Нашр табоги 12,5. Адади 1000. Буюртма 84.

«УАЖБНТ» Маркази, 700078, Тошкент,
МустаК.ИЛЛИК майдони, 5

Андоза нусхаси Узбекистон Республикаси Олий ва 
урта махсус таълим вазирлиги «УАЖБНТ» Марказининг 

компьютер булимида тайёрланди.

«Хега - Принт» босмахонасида чоп этилди. 
Буюк Ипак йули 235-А




