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Respublikamiz mustagqillikka erishgandan
mu Ri] 8 {ﬂ so‘ng o‘zining kelgusi taraqqiyot yo‘lini —
: bozor iqtisodiyotiga asoslangan yo‘Ini tanladi.
Bozor igtisodiyotining asosini raqobat tashkil
ctadi. Bu esa hayotimizning hamma sohalarida tub o‘zgarishlarni
amalga oshirishni talab qgiladi. Bunda ishlab chiqariladigan
mahsulotlar va ko‘rsatiladigan xizmatlar jahon andazalariga mos,
ragobatbardosh bo‘lishi kerak. Bu, o‘z navbatida, kadrlarimizni,
aynigsa, yoshlarimizni chuqur va har tomonlama bilimdon
bo‘lishini tagozo giladi. Shu bois respublikamizda ta’lim tizimini
tubdan o‘zgartirish haqida farmon chiqgarildi va u amalga
oshirilmogda. Umumiy ta’lim maktablari, akademik litseylar va
kasb-hunar kollejlari, oliy ta’limning bakalavr va magistr
bosqgichlari kadrlar tayyorlash tizimining asosini tashkil giladi.
Tabiiyki, bu bilim dargohlarida o‘qitish va amaliy mashg‘ulotlar
butunlay yangi o‘quv dasturlari asosida olib boriladi. Yangi
dasturlarda berilajak bilimning bosgichma-bosqich chuqurlashuvi
va amaliy tatbigi o‘z aksini topgan.

Hozirgi kunda O‘zbekiston Respublikasi Oliy va o‘rta maxsus
ta’lim vazirligining O‘rta maxsus, kasb-hunar ta‘limi markazi va
,»O‘qituvchi“ nashriyoti tomonidan ana shu dasturlar talabiga javob
beradigan bir qator darslik va o‘quv qo‘llanmalar yaratildi va chop
etildi. Muallif ham Nizomiy nomidagi Toshkent davlat pedagogika
universitetida uzoq yillar davomida olib borgan ilmiy-pedagogik
tajribasiga tayanib, akademik litseylar uchun fizikadan ushbu
o‘quv go‘llanmani yaratishga jazm qildi.

Qo‘llanma O‘zbekiston Respublikasi Oliy va o‘rta maxsus ta’lim
vazirligining O‘rta maxsus, kasb-hunar ta’limi markazi tomonidan
tasdiglangan aniq va tabiiy fanlar yo‘nalishidagi akademik litseylar
uchun fizikadan o‘quv dasturi asosida yozildi. Qo‘llanmaning
kirish gismida ilmiy qarashning vujudga kelishi va rivojlanishi
gisgacha bayon etilib, bunda [X—XIII asrlarda yashab ijod etgan
yetuk allomalar Abu Nasr Forobiy, Abu Rayhon Beruniy, Abu
Ali ibn Sino, Umar Xayyom, Umar al-Chag‘miniy kabi buyuk
vatandoshlarimizning fizikaga oid ishlari va fikrlari hagida, ulardan
bir necha asr keyin shakllangan fizika fanining asosiy qonunlarini
va tushunchalarini o‘z kuzatishlari va ilmiy izlanishlaridan kelib
chiqib bashorat gila bilganlari haqida gap yuritiladi.




Shuningdek, O‘zbekistonda fizika va texnikaning taragqiyoti
bo‘yicha olib borilayotgan ilmiy va amaliy ishlar, bunda bir gator
o‘zbek akademik olimlarining qo‘shgan va go‘shayotgan salmoqli
hissalari ham gisqacha yoritildi.

Qo‘llanmada fizika kursining mexanika bo‘limining kinematika,
dinamika, statika hamda suyuglik va gazlar mexanikasi, molekulyar
fizika bo‘limining molekulyar- Kkinetik nazariya asoslari,
termodinamika asoslari, suyuglik va gazlarning o‘zaro aylanishi,
suyuqliklarda sirt taranglik va qattiq jismlar fizikasi dasturga mos
ravishda iloji boricha to‘la yoritilishiga harakat qilindi.

Akademik litseylarning fizikadan o‘quv dasturi o‘rta maktab va
oliy ta’limdagi dasturlardan farq qilib, ular orasidagi oraliq holatni
egallaydi. Shuning uchun qo‘llanmada nazariy gismning bayonida
o‘rta maktabda beriladigan fizik tushunchalardan keng foydalanilgan
bo‘lsa, ba’zan oliy ta’lim dasturiga kiradigan mavzular o‘quvchilarga
tushunarli tarzda soddaroq bayon etildi.

Ushbu go‘llanmani yaratishda muallif fizikaning fagat nazariy
gismini bayon etish bilan chegaralanib qolmadi. Balki materialning
nazariy gismi tugallanishidan so‘ng shu gismga kirgan har bir
mavzuga oid tipik masalalar tanlanib, ularning izohli yechimi
berildi. Bundan tashqari, yechimi ko‘rsatilgan har bir tipik
masalaga mos bir yoki bir necha masala mustaqil yechish uchun
berildi. [lovada barcha masalalarning javoblari keltirildi.

Shu bilan birga, o‘quvchilarning o‘z nazariy bilimlarini
nazorat gilishlariga imkoniyat beruvchi savollar ham berildi.

Ushbu o‘quv qo‘llanma bilan tanishib chiqib, o‘z maslahatlari
bilan uning sifatini yaxshilashga hissa qo‘shgan f.m.f.n., prof.
J.A. Toshxonovaga, f.m.f.n., katta ilmiy xodim S. Gaipovga,
ped. f.n., dots. J. Kamolovga va ped. f.n., dots. T. Lutfullayevaga
muallif o‘z minnatdorchiligini bildiradi.

Shuningdek, mazkur qo‘llanmaning ilmiy va metodik sifatini
yaxhshilashda o‘slarining munosib xissalarini qo‘shgan p.f.d., prof.
B.M.Mirzaahmedovga, f-m. f.n., dotsent A.S. No‘g‘monho‘jayev-
ga, f-m.f.n. L.F. Po‘latovaga, p.f.n., dotsent R.G.Isyanovga va
f-m.f.n., katta ilmiy xodim M.N. Boltayevga muallif o‘zining
samimiy minnatdorchiligini izhor etadi.



1- §. Fizika va tabiiy fanlar orasidagi bog‘lanish

Tabiatda real mavjud bo‘lgan va bizning sezgi a’zolarimiz yoki
maxsus asboblar vositasida sezish mumkin bo‘lgan barcha borliq
fanda materiya deb ataladi. Materiyaga elementar zarralar
(elektronlar, protonlar, neytronlar va boshqalar), shunday zarralar
yigindisi (atomlar, molekulalar, ionlar), fizik jismlar (ko‘plab
atomlar va molekulalarning majmuyi) va fizik maydonlar
(gravitatsion, elektromagnit maydonlar va hokazolar) kiradi. Bu
maydonlar vositasida turli moddiy zarralar o‘zaro ta’sirlashadi.

Olimlar tabiatni ko‘p asrlar davomida o‘rganib, materiya
harakatsiz yashay olmaydi, harakatsiz materiya ham bo‘lmaydi,
harakatni materiyadan ajratib va yo‘q qilib bo‘lmaydi, ya’ni harakat
materiyaning ajralmas xossasidir, degan xulosaga keldilar. Harakat
deganda materiyaning tabiatda bo‘ladigan barcha o‘zgarishlari, bir
turdan ikkinchi turga aylanishlari va barcha jarayonlar tushuniladi.

Tabiatda sodir bo‘luvchi barcha harakatlar va jarayonlar
muayyvan qonunlar bo‘yicha yuz beradi. Turli jarayonlar va
hodisalar orasidagi qonuniy bog‘lanishni ochish va o‘rganish har
ganday fan tarmog‘ining bosh magsadi hisoblanadi. Buni bilish
esa tabiatdagi biror hodisa ganday yuz berishini oldindan bilishga,
ya’ni kelajakni oldindan aytishga va o‘tmishni izohlashga yordam
giladigan usullarni o‘rganish uchun kerak. Shundagina tabiat
hodisalaridan inson manfaati uchun foydalanish mumkin.

Fizika—tabiat gqonunlari o‘rganiladigan asosiy tabiiy fan-
lardan biri bo‘lib, materiya harakatining eng sodda va shu bilan
birga eng umumiy shakli bo‘lgan mexanik, atom-molekulyar,
gravitatsion, elektromagnit jarayonlarni, shuningdek, atom
ichidagi va yadro ichidagi jarayonlarni o‘rganadi. Fizik harakat
shaklining bu ko‘rinishlari shuning uchun ham umumiyki, bu
harakat shakllari materiyaning boshqa fanlar o‘rganadigan barcha,
yanada murakkabroq (kimyoviy, biologik) harakatlarida bo‘ladi va
ularning ajralmas gismidir.



Biroq fizikaning boshga fanlar bilan bog‘lanishi shuning
o‘zidangina iborat bo‘lmay, balki fizika yana barcha tabiiy va amaliy
fanlarning muvaffaqgiyatli rivojlanishi uchun zarur bo‘lgan
tadqgiqotlarni ishlab chigishga va asboblar yaratishga imkon beradi.
Hozirgi vaqtda bu fanlarning alohida fizik bo‘limlari bor:
astronomiyada—astrofizika, biologiyada—biofizika, kimyoda—
fizikkimyo, elektrotexnikada—elektrofizika, geologiyada—geofizika
va hokazo. Shuning uchun fizika barcha tabiiy va amaliy fanlarning
yaratilishi uchun poydevordir, deyish mumkin.

Tabiat haqgidagi fanlar ichida texnika taraqqiyoti uchun fizika
eng katta ahamiyatga ega, chunki fizika qonunlari texnikada ko‘p
qo‘llaniladi. Fizika sohasidagi yangi kashfiyotlar mavjud texnikaning
yaxshilanishiga yoki yangi texnikaning paydo bo‘lishiga sabab bo‘ladi.
Texnikaning taraqqiyoti, o‘z navbatida, fanning yanada rivoj-
lanishiga olib keladi.

XX asrda fizika sohasida ko‘plab muhim kashfiyotlar gilindi.
Fiziklarning eng muhim kashfiyotlaridan biri yadro energiyasini
amaliy hosil qgilish usullarini ishlab chiqish va undan xalq xo‘jaligida
foydalanish bo‘ldi, atom elektrostansiyalari va atom muzyorar
kemalari qurildi.

Juda yuqori temperaturali va yuqgori bosimli bug‘ hosil gilish
usullarini tadqiq qilish asosida katta quvvatli bug® turbinalari qurildi.
Havoda jismning tovush tezligida va tovushdan tez harakat
gonunlarini o‘rganish va reaktiv dvigatellar sohasida qo‘lga kiritilgan
yutuglar asosida samolyotsozlikda va raketasozlikda katta
muvaffaqiyatlarga erishildi. Koinotga Yerning sun’iy yo‘ldoshlari
chiqgarildi va sun’iy ,,sayyora“ yaratildi: inson kosmosga gadam
go‘ydi. Oyga, Veneraga va Marsga avtomatik stansiyalarni go‘ndi-
rish amalga oshirildi va hokazo. Bularning hammasi fanning turli
sohalarida, jumladan, fizika sohasida erishilgan ulkan yutuglar
tufayli mumkin bo‘ldi.

2- §. Fizika taraqqiyoti tarixidan

Ilmiy dunyoqarashning vujudga kelishi va rivojlanishi. O‘rta
Osiyo va o‘zbek olimlarining fizikani rivojlantirishdagi roli.

Bizni o‘rab olgan butun mavjudot (shu jumladan, biz insonlar
ham) moddiy dunyoni, ya’ni materiyani tashkil giladi. Materiya



turli ko‘rinish yoki shaklda mavjud bo‘ladi. Materiyaning
atrofimizdagi barcha jismlarni tashkil etgan bir shakli modda
deb ataladi. Vaqt o‘tishi bilan tabiatdagi jismlarda turli o‘zgarishlar
yuz beradi. Jismlarning bir-biriga nisbatan harakati, moddalarning
bir holatdan ikkinchi holatga o‘tishi, moddalarning kimyoviy o‘zga-
rishlari, yulduzlar va Quyoshdagi temperatura o‘zgarishlari va
materiyaning bir ko‘rinishdan boshqga ko‘rinishga o‘tishi kabi
murakkab o‘zgarishlar bunga misol bo‘la oladi. O‘simlik va hayvonot
olamida yanada murakkabroq o‘zgarishlar ro‘y beradi. Tabiatda vaqt
o‘tishi bilan o‘zgarmaydigan hech bir narsa yo‘q. Eramizdan
avvalgi VI asrdayoq grek olimi Geraklit ,Hamma narsa harakat
qgiladi, hamma narsa o‘zgarib turadi®, deb ta’lim bergan edi.

Odam ham ana shu hamisha o‘zgarib turadigan dunyoda yashaydi.
Yashash va ishlash uchun yashash vositalarini yaratish kerak.
Yashash vositalarini ishlab chiqarish uchun kishilar turli ishlab
chiqarish qurollarini yaratdilar. Bunday qurollar vazifasini dastlab
oddiy yog‘och va tosh parchasi bajargan bo‘lsa, hozirgi vaqtda
zamonaviy mashinalar bajaradi.

Kishilar yashash vositalarini topish va shu jarayon davomida
tabiatga ta’sir ko‘rsatishi natijasida tabiat hodisalarini bila bordilar.
Shunday qilib, asta-sekin tabiat haqgidagi fanlar, jumladan, fizika
ham vujudga keldi.

Fizikaning taraggiyoti kishilik jamiyatining madaniy tarixi bilan
uzviy bog‘langandir. Bizning vaqtgacha saqlanib kelgan Misr
piramidalari va qadimiy qurilmalarning boshqa qoldiglari asosiy
muvozanat qonunlari haqgida qadimiy xalglar muayyan bilimlarga
ega bo‘lganlar deb hisoblashga majbur giladi. Chunki bunday bilimga
ega bo‘lmay turib, bu kabi buyuk inshootlarni yaratish mumkin
bo‘lmas edi. Yunon faylasufi Aflotun (miloddan avvalgi 384—322-
yillar) qadimiy kishilarning mexanika sohasidagi bilimlarini
umumlashtirdi. Biroq kuch va harakatni bog‘lovchi asosiy qonunni
noto‘g‘ri ta’riflagan edi (uning fikricha, jismlarning harakati fagat
tashqi kuchlarning ta’siridagina mavjud bo‘ladi, jism gancha og‘ir
bo‘lsa, u shuncha tez tushadi). Bu qonun XIX asrdan keyingina
aniglandi.

Barcha mashinalarning tuzilishi asoslangan bosh gqonun —
richagning muvozanati gonuni va suzuvchi jismlarning muvozanati



gonunlari Arximed (miloddan avvalgi IIl asr) tomonidan juda
aniq ko‘rsatilgan edi. Shu vaqtdan boshlab mexanika to‘la ma’nodagi
fan sifatida taraqqiy gila boshladi.

Yaqgin Sharg va O‘rta Osiyo mamilakatlarida dunyoni ilmiy
tushunish Yevropaga nisbatan ancha ilgari boshlangan edi. Buyuk
vatandosh allomalarimizning dunyoni ilmiy asosda tushunishga
qaratilgan ilmiy bashoratlari bunga yorqin dalil bo‘la oladi.

Buyuk bobokalonlarimiz Abu Rayhon Beruniy, Abu Ali ibn
Sino, Umar al-Chag‘miniy, Abu Nasr Forobiy va boshgalar
fizikaning rivojlanishiga ulkan hissa go‘shdilar.

Abu Rayhon Beruniy (973—1050). Beruniy o°zi yasagan asbob
yordamida metallarning va boshqa moddalarning zichligini aniglagan.
Suvning zichligini aniglashda amaliy ko‘rsatmalar beradigan,
Xususan, suvning xossalariga yilning to‘rt fasli va havo holati (bosimi
va temperaturasi) ta’sirini oldini olish uchun suvni har doim va
bir joydan, bir vaqtda olish kerak, deb hisoblagan. Demak,
Beruniy suvning zichligi uning tozaligiga va temperaturaga bog‘liq
deb hisoblaydi.

Beruniy Yerning Quyosh atrofidagi harakati haqgida fikr
bildirib, geotsentrik nazariyani juda zararli deb hisobladi. U aylanma
harakat gilayotgan jismlarda jismning turli nuqtalarida chizigli tezligi
turlicha bo‘lishini alohida gayd qilib o‘tadi. Jumladan, Yerning
ekvatorga yaqin joylardagi nuqtalari tezligining qutbga yaqin
joylardagi nuqtalarning tezliklariga nisbatan ortiq bo‘lishini alohida
eslatib, bunday deydi: ,,Aynan jismning ekvatordagi vazni
qutbdagidan kamroq bo‘ladi. Buning boisi shundaki, Yer
ekvatorining harakat tezligi Qutbga nisbatan ortiqroqdir... Falakdagi
jismlar ham Yerdan uzoqligi va aylanma harakati sababli qushlar
kabi uchib yurishi haqgiqatga yaginroqdir®.

Demak, Beruniy Yerning ekvator gismidagi jismning tezligi
qutbdagisidan kattaroq bo‘lgani va Yerning tortishish maydonidan
uzoqroqda bo‘lganligi sababli falakdagi jismlar o‘z og‘irliklarini
yo‘qotib, vaznsizlik holatida bo‘lishini bashorat giladi.

Bu hodisani kosmonavtlarning kosmik kema ichidagi holatlari
misolida ko‘rishimiz mumkin.

Beruniy dengiz va okcan suvlarining sirtini sferik shaklda
bo‘lishligining sababini og'irlik kuchi deb hisoblaydi. Uning fikricha,



Yerning o‘zi sharsimon, ya’ni sharga yaqin shaklda, og‘irlik kuchi
hamma tomondan Yerning markaziga tortilib turadi. Okean va dengiz
suviarining og‘irlik kuchi tufayli Yerning markaziga tortilib turishi
natijasida ularning sirti ham sferik shakida bo‘ladi. Beruniy Yerning
sharsimon ekanligini tasdiglash bilan kifoyalanmay, uni to‘laroq
tasavvur gilish uchun 995- yili (22 yoshida) jahonda birinchi
globusni yasadi. Undan shaharlarning geografik koordinatalari va
masofalarini aniglashda foydalandi.

Bundan tashqari, Beruniy hatto atomdan keyingi bo‘lakchalar
orasida ham o‘zaro tortishish kuchi mavjudligini eslatadi. U Ibn
Sinoga yo‘llagan maktublaridan birida ,,Ayrim faylasuflar atomni
bo‘linmaydi, ya’ni undan (atomdan) ham kichikroq bo‘laklar
yo‘q, deb hisoblaydilar... . Tkkinchi yana bir guruh olimlar esa
atomning bo‘linishiga chegara yo‘q deb hisoblaydilar... . Agar
atomning bo‘linishi ular aytganlaridek chcksiz bo‘lganida edi,
materiya yo‘q bo‘lib kctar ¢di. Ammo buning bo‘lishi mumkin
emas, materiya abadiydir... . Faraz qilaylik, atom ikki bo‘lakka
bo‘linsin. Bu bo‘lakchalar orasida bo‘shlig bo‘lib, bu bo‘lakchalar
harakatda va ul bo‘lakchalar orasida o‘zaro ta’sir kuchi mavjuddir®
deb yozadi.

Ma’lumki, atom tarkibida elektron va proton bo‘lib, elektron
Yevropada XIX asrning oxirlarida kashf qgilindi. Beruniy esa ana
shu zarralar orasidagi o‘zaro ta’sir kuchlarini eslatib o‘tish bilan
birga, jismlar orasida ham, osmon jismlari bilan Yerning orasida
ham o‘zaro tortishish kuchi mavjudligini eslatadi. Beruniyning
bu g‘oyalari qariyb olti asr keyin I. Nyutonning Butun olam
tortishish qonunida takomillashib, o‘zining to‘liq ifodasini topdi.

Beruniyning ilmiy kuzatishlari, unga osmon jismlarining
harakati ellips shaklida bo‘ladi, deb aytishiga asos bo‘ldi.
Jahonning eng yirik shargshunos olimlaridan akademik M.A. Salye
Beruniyning bu kashfiyotini sharhlab, bunday deydi: ,,Beruniy
kashf etgan yana bir g‘oya bor. U birinchilardan bo‘lib, osmon
jismlari harakatining trayektoriyasi ellips shaklgaegaekanligini
aytgan®.

Beruniy hagiqatan ham XVII asrning eng buyuk kashfiyot-
laridan hisoblangan sayyoralarning Quyosh atrofidagi harakat



trayektoriyalarining elli ps ekanligini o‘zining o‘tkir agl-u zakovati
va kuzatishlaridan kelib chiqib bashorat gila bildi.

Abu Ali ibn Sino (980—1037). Ibn Sino garchand tibbiyot
ilmining sultoni bo‘lib tanilgan bo‘lsa ham, boshqa fanlar gatori
fizika, aynigsa, astronomiya fanining rivojlanishiga ulkan hissa
go‘shgan buyuk bobokalonlarimizdan biridir.

Ibn Sino o‘zining fizikaga oid kitobida ,,fizika* faniga ta’rif berib,
fizikaning harakatga munosabatini quyidagicha ta’riflaydi:
,Materiyadagi miqdor va sifat holatlarining harakat va tinchlik
bilan bog‘ligligi fizika va matematika fanlariga tegishlidir. Fizika tabiat
hagidagi fandir. Tabiat haqgidagi fan esa materiya va harakat bilan
bog‘ligdir®.

Ibn Sino harakat sabablarining, asosan, uch xil turini eslatib
o‘tadi: 1) tabiiy harakat, 2) majburiy harakat va 3) nisbiy harakat.

Ibn Sino tabiiy harakatni jismlarning o‘z tabiiy o‘rinlariga
intilishidir deb hisoblaydi. Masalan, gizigan gazlarning yuqoriga
ko‘tarilishi yoki jism soviganda zichligining ortishi natijasida pastga
tomon harakatlanishi kabi harakatlar tabiiy harakat bo‘ladi. Ibn
Sino tabiiy harakatning to‘g‘ri chizigli yoki aylanma harakat
shaklida ham bo‘lishi mumkinligini qayd etadi.

Ibn Sino majburiy harakat jismlarning o‘z-o‘zidan yuz
beradigan harakati emas, balki tashqi kuchlarning ta’sirida vujudga
keladigan harakat deb izohlaydi. Masalan, yerdagi to‘pni
tepilgandan so‘ng uning harakatlanishi, aravachani itarish natijasida
siljishi kabi harakatlar majburiy harakat bo‘ladi.

Ibn Sino nisbiy harakat deganda bir jismning ikkinchi bir
harakat gilib turgan jismning ichida turgan holatidagi o‘ziga bog‘liq
bo‘lmagan harakatni nazarda tutadi. Masalan, harakatdagi
avtobusning ichida tinch o‘tirgan yo‘lovchining avtobus bekatiga
nisbatan harakati nisbiy harakat bo‘ladi.

Dinamikaning birinchi va ikkinchi qonunlari ham Ibn Sinoning
nazaridan chetda golmagan. U o‘zining fizikaga oid kitobida inersiyaga
oid misollarni eslatib o‘tadi. Dinamikaning ikkinchi qonunini
bashorat qilganini kitobida keltirgan quyidagi so‘zlardan tushunish
qiyin emas.

,.Ikkita shar (zo‘ldir) oling. Bu sharlarning kattaliklari har xil
bo‘lsa, sabab bir xil bo‘lgan vaqtda, ularning ogibatlari har xil
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bo‘ladi. Birinchi shar ikkinchisidan necha marta katta bo‘lsa, uning
ogibati ikkinchi sharga nisbatan shuncha marta kichik bo‘ladi yoki,
aksincha, birinchi shar ikkinchi shardan necha marta kichik bo‘lsa,
uning oqibati ikkinchi sharnikidan shuncha marta katta bo‘ladi®.
Ibn Sino sabab deb kuchni, ogibat deb tezlik o‘zgarishi yoki
tezlanishni nazarda tutadi.

Ibn Sinoning yugorida keltirilgan so‘zlarini umumiy holda
,,Kuch o‘zgarmas bo‘lganda,tezlik o‘zgarishi yoki tezlanish massaga
teskari proporsional bo‘ladi*, deb ifodalash mumkin.

Og'ir yuklarni yuqgoriga chigarishda yo‘Ining hisobiga kuchdan
yutish muammosi ham Ibn Sinoning e’tiboridan chetda qolmagan.
Shu munosabat bilan Ibn Sino o‘zining ,,Mexanika“ deb
nomlangan ajoyib kitobida 30 dan ortig oddiy va murakkab
mexanizmlarning yasalishi va ulardan foydalanish usullarini bayon
qiladi.

Garchand, oddiy ibtidoiy mashinalar hagidagi tushunchalar
Aflotun asarlarida va richaglar qonuni Arximed asarlarida uchrasa
ham, bularning takomillashib rivojlangan shaklini Ibn Sino
asarlarida ko‘ramiz.

Tovush, tovush to‘lginlari, nota, musiga nazariyasiga asos
solgan, ko‘p tillarda erkin gaplasha olgan va buyuk yunon
olimlarining juda ko‘p ilmiy va madaniy meroslarini arab tiliga
tarjima qilib bizgacha yetkazgan, jahonda ikkinchi Aflotun yoki
ikkinchi muallim nomi bilan mashhur bo‘lgan buyuk alloma Abu
Nasr Forobiy; ,,Yerning Quyosh atrofida aylanishidan fasllar hosil
bo‘ladi“ deb, Kopernikdan bir necha asr ilgari geliotsentrik
ta’limotning o‘ziga xos bayonini bergan, ,Yer, Quyosh, Oy—
bularning hammasi harakatda bo‘lib, harakat yo‘llari boshqga-
boshqadir, shu sababli ularning harakati bir-biriga xalal
bermaydi“ deb sayyoralarning ellips bo‘yicha harakat gilishini
bashorat qilgan yetuk mutafakkir, qomusiy olim Umar al-
Chag‘miniy (XI[—XIII asrlar); hozirgi vaqtda foydalanilib kelayot-
gan tagvimimizdan deyarli bir yarim marta aniqroq bo‘lgan tagvim
varatgan buyuk shoir Umar Xayyom (1048—1131) va shu kabi
o‘tmishda nomlari unutilgan mashhur vatandosh olimlarimiz
meroslaridan jahon fani va madaniyatini yuksaltirishga Markaziy



Osiyo xalglari, shu jumladan, o‘zbek xalqi vakillari ham salmoqli
hissa qo‘shganligiga yana bir bor ishonch hosil gilamiz.

O‘rta asrlar olimlari ilmiy izlanishlari va texnika taragqiyoti
bilan bog‘lig amaliy ishlari natijasida yangi-yangi ma’lumotlar
olib, bir gator muvaffagiyatlarga erishgan bo‘lsalar ham
Aflotunning jismlar harakatining asosiy qonuni hagidagi noto‘g‘ri
tasavvurlariga amal gilishda 19 asr davom etdilar. Faqat XVII asrda
G. Galiley jismlar harakatining asosiy qonunini to'g‘ri ochib berdi.
Bu gonunni hamda o‘z zamonasidagi olimlarning yutuqlarini
bilgani holda buyuk olim I. Nyuton o‘zining nomi bilan yuritila-
digan uchta qonunni yaratdi. Nyuton qonunlari hozirgacha amaliy
va texnik masalalarni yechishda ham, ilmiy tadqiqotlarda ham
go‘llanilib kelinmogda.

Keyingi XVIII, XIX va XX asrlarda fizika sohasida olib borilgan
chuqur va har tomonlama keng nazariy va eksperimental ilmiy
tadgigotlar shunga olib keldiki, ogibatda hozirgi zamon fizikasi
ko‘p sohali fanga aylandi. Har bir sohaning nazariyotchilari va
eksperimentatorlari o‘zlarining ilmiy izlanishlari bilan fizikaning
yanada rivojlanishiga yo‘l ochib bermogdalar.

Mustagil O‘zbekistonimiz olimlari ham fizikaning taraqqiyotiga
salmoqli hissa qo‘shib kelmogdalar.

O‘zbekistonda fizikaning asosiy rivojlanishi o‘tgan (XX) asrning
30- yillari boshlariga to‘g‘ri keladi. 1920- yil 7- sentabrda Toshkentda
Turkiston universiteti (keyin O‘rta Osiyo davlat universiteti, so‘ngra
Toshkent davlat universiteti va hozirda Mirzo Ulug‘bek nomidagi
O‘zbekiston Milliy universiteti) tashkil topdi. U yerda kadrlar
tayyorlash bilan bir gatorda, fanning o‘lka xalg xo‘jaligi uchun
zarur bo‘lgan turli sohalari, jumladan, fizika fani ham rivojlana
bordi. Universitet asosida turli oliy o‘quv yurtlari yuzaga keldi va,
nihoyat, 1943~ yilda O‘zbekiston Fanlar akademiyasi tashkil etildi.

Hozirgi kunda akademiyada faqat fizika sohasida ilmiy tadgiqot
olib boruvchi uchta institut va bitta bo‘lim mavjud. Ulardan biri
1943- yil 4- noyabrda tashkil topgan S.V. Starodubsev nomidagi
fizika-texnika instituti (FT1), keyinchalik FTI ning bo‘limlari asosida
1956- vyili tashkil topgan Yadro fizikasi instituti (YFL), 1967-
yilda tashkil topgan U.O. Orifov nomidagi Elektronika instituti
(ED) va 1977- yilda tashkil topgan Teplofizika bo‘limidir.



Bulardan tashqgari, Mirzo Ulug‘bek nomidagi Toshkent Milliy
universiteti va Abu Rayhon Beruniy nomidagi Toshkent texnika
universitetida hamda viloyatlardagi universitetlarda, jumladan,
Samargand davlat universitetida ham hozirgi zamon fizikasining
turli sohalarida ilmiy tadgiqotlar olib borilmoqgda.

Yugorida gayd etilgan ilmiy tekshirish institutlari va
universitetlarda o‘tgan yillar davomida fizikaning taraqqiyoti, texnika
va ilmiy ishlarning amaliyoti bo‘yicha juda katta yutuglarga erishildi,
desak mubolag‘a bo‘lmaydi. Hozirgi vagtda O‘zbekiston olimlarining
fizika va texnika taraggiyoti bo‘yicha olib borayotgan ilmiy ishlari
quyidagilardan iborat.

Fizika-texnika institutining asosiy ilmiy yo‘nalishi — yuqori
energiyalar fizikasi, yarimo‘tkazgichlar fizikasi, yuqori
temperaturali materialshunoslik va Quyosh energiyasidan
foydalanish. Birinchi yo‘nalish bo‘yicha ilmiy ishlar fundamental
tadqiqotlar hisoblansa, golgan yo‘nalishlar bo‘yicha olib
boriladigan tadgiqotlar ko‘pgina amaliy tatbiglarga egadir. Masalan,
yarimo‘tkazgichlar fizikasi bo‘yicha olib borilgan ishlarning
natijalaridan o‘zgaruvchan tokni o‘zgarmas tokka aylantiruvchi
to‘g‘rilagichlarni yasashda, turli optoelektron asboblarni, magnit
maydonini o‘lchovchi datchiklarni va shu kabilarni yaratishda
foydalanilgan.

Quyosh energiyasidan foydalanish sohasida ham ancha
yutuqglarga erishildi. Turar joylarni, issigxonalarni quyosh
energiyasidan foydalanib isitadigan turli qurilmalar, tibbiyot va
gishloq xo‘jaligida foydalanish uchun turli geliotexnik asboblar
yaratilgan. Bulardan eng kattasi — 1000 kW quvvatga ega bo‘lgan
Katta quyosh pechi yaratilib, 1987- yilda Toshkent viloyatining
Parkent tumanida ishga tushirilgan. Bu qurilma konsentratorining
fokusida moddalarni 2700—3000 °C gacha gizdirish mumkin va
uning yordamida muhim ahamiyatga ega o‘ta sof keramika olish
mumkin.

Yadro fizikasi institutining asosiy ilmiy yo‘nalishlari — yadro
fizikasi, qattiq jism radiatsion fizikasi, aktivatsion analiz,
radiokimyo va materialshunoslikdir. Fan va texnikaning turli
sohalarida ishlatiladigan qattiq jismlarning xossalarini o‘zgar-
tirishning radiatsion texnologiyalari yaratilgan.



Aktivatsion analiz yordamida tog‘ jismlari tarkibidagi turli
elementlar — oltin, kumush, volfram, mis kabilarni aniqlash yo‘lga
go‘yilgan. Fosfor, yod, oltin va radiy elementlari asosida tibbiyotda
turli kasalliklarni davolashda ishlatiladigan radioizotopli
mahsulotlar ishlab chigarish ham yo‘lga qo‘yilgan.

Elektronika institutining asosiy ilmiy yo‘nalishlari—emission
elektronika va qattiq jism sirti fizikasidir. Bundan tashqari, ilmiy va
analitik asbobsozlik, konstruksion va yarimo‘tkazgichlarning ion-
elektron texnologiyasi bo‘yicha ham amaliy tadgiqotlar olib boriladi.

Hmiy ishlarning natijalari asosida metallarda ingichka va
nihoyatda uzun teshiklar yasay oladigan qurilma, metallar
sirtidagi oksid va zanglarni tozalaydigan qurilma, qattiq jism va
atmosfera tarkibidagi ba’zi zaharli moddalarning juda kam darajada
ham borligini aniglaydigan qurilmalar yaratilgan.

Issiglik fizikasi bo‘limining asosiy yo‘nalishi—bir jinsli
bo‘lmagan muhitning issiglik fizikasi va lazer nurlarining modda
bilan o‘zaro ta’siridan iboratdir. Bo‘limdagi tadgigotlarning asosiy
gismi — fundamental tadqiqotdir. Shu bilan birga, bo‘limda lazer
nurlaridan tibbiyotda foydalanish bo‘yicha bir gator ishlar ham
olib borilmoqda.

O‘zbekiston ilmiy maskanlarida obro‘li olimlarimizdan
akademiklar S.U. Umarov, U. O. Orifov, S.V. Starodubsev,
S.A. Azimov, E.I. Adirovich, R. Bekjonov, muxbir a’zosi—
G*“Y. Umarovlar ijod gilganlar va tegishli sohalar bo‘yicha o‘z
maktablarini yaratganlar. Hozirgi vagtda bu maktablarni akademik
olimlarimiz M.S. Saidov, A.K. Ataxodjayev, P.Q. Habibullayev,
B.S. Yuldashev, O‘.X. Rasulov va bir qator fidoyi olimlarimiz
boshgarib, fizika va texnika taraqqgiyotiga o‘zlarining munosib
hissalarini qo‘shib kelmoqdalar.

Mustagil O‘zbekistonning fizik olimlari o‘z tadqigotlarini olib
borishda hozirgi davrda dunyoda mavjud bo‘lgan yuqori aniglikdagi
zamonaviy fizik va texnik usullardan foydalanadilar. Bularga spektral
analiz, massanaliz, energoanaliz, aktivatsion analiz, yadro
spektroskopiyasi, emission spektrometriyaning har xil turlari,
fotometriya va hokazolar kiradi.

Ko‘p hollarda biror hodisa yoki modda bir necha fizik usullarni
go‘llagan holda tekshiriladi. Buning ustiga tadqiqotning aniqligini



va obyektivligini oshirish uchun ko‘p tadgiqotlarni avtomatik gayd
gilish yo‘li bilan, turli hisoblash mashinalari va kompyuterlardan
foydalangan holda olib boriladi. Bular hozirgi zamon tadqiqot
usullarining asosiy xususiyatlarini tashkil etadi.

3- §. Umumiy mulohazalar va ba’zi tushunchalar

Mexanikani o‘rganishni boshlashdan avval fizika predmetiga va
fizik tadqiqot usullariga oid ba’zi qisqa umumiy mulohazalarni
kiritishni va ba’zi asosiy tushunchalarning ta’riflarini keltirishni
lozim ko‘ramiz.

1. Fizik hodisa yoki jarayon muayyan jismlarda vaqt o‘tishi
bilan sodir bo‘luvchi qonuniy bog‘langan o‘zgarishlar majmua-
sidan iborat. Bu o‘zgarishlar bevosita o‘lchashlar orgali migdoriy
baholanadi.

2. Fizik tajriba. Jismlarda sodir bo‘luvchi turli o‘zgarishlar
orgasidagi qonuniy bog‘lanishlar tabiatda sodir bo‘luvchi
hodisalarni ularning tabiiy ko‘rinishida ham, maxsus laboratoriya
tajribalari vositasida kuzatishlar orgali ham o‘rganiladi. Laboratoriya
va texnik tajribalar, tabiat hodisalarini kuzatish fizika fanining
asosini tashkil giladi va bizning u yoki bu jarayon yo hodisa qonu-
niyatlari hagidagi mulohazalarimizning negizi hisoblanadi. [lmiy
tahlil natijalarining tajriba natijalari bilan mos kelishi bizning tabiat
haqidagi bilimlarimizning hagqoniyligi mezoni bo‘ladi.

3. Fizik kattaliklar. Fizik jismlar, maydonlar va fizik
hodisalarning muayyan xossalarini xarakterlovchi kattaliklar fizik
kattaliklar deyiladi. Masalan, jismning massasi, temperaturasi,
harakat tezligi, ish, energiya va boshqalar fizik kattalikiardir.

Fizik kattaliklarning o‘zgarishlarini hamma vaqt o‘lchashlar
orqali migdoriy aniglanadi. Kuzatishlar va tajribalar vaqtida fizik
kattaliklarni aniq va to‘g‘ri o‘lchash fizikadagi har qanday ilmiy
tadqiqotning asosiy gismini tashkil giladi.

4. Fizik qonunlar. Tabiatdagi barcha hodisa va jarayonlar bir-
birlari bilan muayyan sababiy bog‘lanishda bo‘ladilar. Kuzatishlar
va tajribalar asosida olimlar turli fizik kattaliklarning o‘zgarishlari
orasidagi qonuniy bog‘lanishlarni ochadilar va muayyan o‘zaro
sababiy bog‘lanishlarni o‘rnatadilar. Bunday o‘zaro sababiy
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bog‘lanishlarni umumlashtirish natijasida fizik gonunlar kashf
gilinadi. Bu qonunlarning to‘g‘riligi ulardan kelib chigadigan
xulosalarning tajribaga muvofigligi bilan tekshiriladi.

5. Eksperimental va nazariy tadqiqotlar. Fizika eksperimental
fan hisoblanadi. U amal qiladigan asosiy ma’lumotlar va olimlar
chigaradigan xulosalar tajribadan, eksperiment natijasida olinadi.
Bu qonuniyatlarni, asosan, matematika vositalari va usullari bilan
o‘tkaziladigan nazariy tahlilsiz batafsil tekshirib bo‘lmaydi.

Olimlar murakkab hodisalar va jarayonlarni o‘rganayotganda
hodisaning asosiy omillarini va taxmin qilinuvchi qonuniyatlarini
aks ettiruvchi va hisobga oluvchi sxematik modellarini yasaydilar,
matematik tahlil usullarini tekshirilayotgan jarayonning ham asosiy
gonuniyatlarini, ham qo‘shimcha tafsilotlarini aniglash uchun
go‘llashga imkon beruvchi modelini tavsiya giladilar.

Nazariy hisoblashlar natijasida olingan va miqdoriy
munosabatlarda ifodalangan xulosalar keyinchalik kuzatishlardagi
va laboratoriya eksperimentlaridagi o‘lchashlar orqali tekshiriladi.
Bunday taqqoslash modelning anigligini va aynan o‘xshashligini
tasdiglaydi yoki rad etadi, bu esa yanada mukammal model yasashga
yordam beradi. U modecl, o‘z navbatida, matematik tahlil gilinadi
va keyinchalik eksperimental tekshiriladi va hokazo.

Nazariy va eksperimental tadgiqotlarning bunday ketma-ket
o‘zaro ta’siri uzluksiz jarayon bo‘lib, tekshirilayotgan hodisalarning
gonuniyatlarini yanada to‘laroq bilishga olib keladi. Shu asnoda
yangi fizik gonuniyatlar yaratiladi va yangi fizik kashfiyotlar
ochiladi.

6. Fizik kattaliklarni o‘lchash. Birliklar sistemasi. Ko‘pgina
fizik qonunlar turli fizik kattaliklarni bog‘lovchi formulalar
ko‘rinishida ifodalanadi. Bu kattaliklarning son giyvmatlarini hosil
gilish uchun fizik kattaliklarni o‘lchash zarur bo‘ladi. Fizik
kattaliklarni o‘Ichash bu kattalikni u bilan bir jinsli bo‘lgan va
birlik qilib olingan fizik kattalik bilan taggoslash demakdir. Har
bir birlik gat’iy aniglangan va o‘zgarmas bo‘lishi kerak. Har bir
fizik kattalikning birligini ixtiyoriy tanlash mumkin. Biroq amalda
birliklarni bunday tanlash nihoyatda noqulay. Shuning uchun fagat
ba’zi fizik kattaliklar uchungina birlik ixtiyoriy tanlanadi. Bu fizik
kattaliklarning birliklari asosiy birliklar deb yuritiladi. Qolgan barcha
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fizik kattaliklarning birliklari bu kattaliklarni asosiy kattaliklar bilan
bog‘lovchi gonunlar (formulalar) asosida olinadi. Bunday
kattaliklarning birliklari hosilaviy birliklar deb yuritiladi.

Fizik kattaliklarning barcha asosiy va hosilaviy birliklari to‘plami
birliklar sistemasi deyiladi.

Hozirgi vaqtda ,,Xalqaro birliklar sistemasi“ —SI (internatsional
sistema) qabul gilingan. SI ning asosiy fizik kattaliklari bo‘lib
uzunlik, massa, vaqt, termodinamik temperatura, elektr tok
kuchi, yorug‘lik kuchi va modda miqdori hisoblanadi. Fizik
kattaliklarning asosiy birliklari qilib, mos ravishda yettita birlik
olingan: metr (m), kilogramm (kg), sekund (s), kelvin (K),
amper (A), kandela (kd) va mo‘l (mol). Bundan tashqari, bu
sistemada yana ikkita qo‘shimcha birlik—markaziy burchak birligi
radian (rad) va fazoviy burchak birligi steradian (sr) gqabul gilingan.

St birliklari bilan bir qatorda amalda fizik kattaliklarning sistemaga
kirmagan birliklari ham ishlatiladi.

Bu go‘llanmada barcha materiallar asosan S1 da bayon gilingan
bo‘lib, ba’zi hollarda SI birliklari bilan sistemaga kirmagan birliklar
orasidagi bog‘lanishlar ham keltiriladi.




| bob. KINEMATIKA
4- §. Mexanik harakat va uning nisbiyligi. Fazo va vaqt

Bizni o‘rab turgan atrof-muhitda barcha o‘zgarishlar
(materiyaning harakati) ma’lum ketma-ketlikda sodir bo‘lib,
ko‘proq yoki ozroq davomiylikka ega. Hodisalar yoki jarayon-
larning birortasi ham bir onda ro‘y bermaydi. Materiyaning
uzluksiz va cheksiz harakati vagtda namoyon bo‘ladi. Vagr —
materiya mavjudligining obyektiv shaklidir.

Barcha moddiy jismlar bir-biriga nisbatan biror tayinli tarzda
joylashgan va fazoviy ko‘lamga ega. Harakat ro‘y berganda
Jismlarning bir-biriga nisbatan o‘zaro joylashuvi va ko‘lami o‘zgaradi.
Demak, materiyaning harakati fagat vagtda emas, fazoda ham
namoyon bo‘ladi. Vaqt kabi fazo ham materiyva mavjudligining
obyektiv shaklidir.

Nyuton tomonidan kiritilgan absolyut, harakatsiz va bo‘sh
fazo tasavvuri ma’noga ega emas. Fazo, uning gcometrik elementlari
(nuqgta, chiziq, sirt, hajm) tushunchalari moddiy, deyarh
o‘zgarmas jism xossalarining abstraksiyalari sifatida yuzaga keladi.
Nyuton mexanikasida fazo o‘zining barcha qgismlarida bir jinsli va
izotrop (ya’ni uning xossalari yo‘nalishga bog‘liq emas) deb
hisoblanadi. Mexanik hodisalarni tahlil qilishda fazoni bir jinsli va
" izotrop deb hisoblash mumkin. Biroq absolyut harakatsiz, hech
narsa bilan bog‘lanmagan fazoning mavjudligini taxmin qilish
noto‘g‘ri. Fazoni biz hamma vaqt muayyan jismlar, sanoq jismlari
bilan bog‘langan holda tasavvur gilamiz.

Nyuton nazariyasiga ko‘ra, vaqt — jismlarga bog‘liq bo‘lma-
gan holda mavjud bo‘lgan absolyut davomiylikdir. Buni ham
asoslash giyin: vaqt materiyaning mavjudlik shakli bo‘lganidan
davomiylikni materiyadan ajratib bo‘lmaydi.
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Bitta sanoq sistemasi doirasida barcha jarayonlar va hodisalar
uchun yagona davomiylik o‘lchovini topish va yagona vagt mavjud
deyish mumkin. Biroq, Eynshteynning nisbiylik nazariyasiga ko‘ra,
bitta sanoq sistemasining turli joylarida sodir bo‘luvchi bir vaqtli
vogealar, agar ularni harakatlanayotgan boshga sanoq sistemasiga
nisbatan garalsa, ular turli vagt momentlarida yuz beradi. Demak,
vaqtning o‘tishi sanoq sistemalarining nisbiy harakati bilan
bog‘langan: barcha sanoq sistemalari uchun yagona, absolyut vaqt
mavjud emas. Jarayonning davomiyligi harakat bilan bog‘liq, vaqt
tushunchasi jismlarning bir-biriga nisbatan harakatidan ajralmasdir.

Biroq, tezligi yorug'lik tezligiga nisbatan juda kichik (v <<c)
bo‘ladigan harakatlarda vaqtning sanoq sistemasining nisbiy
harakatiga bog‘ligligi amalda juda kichik bo‘lib, uni tamomila nazarga
olmasa ham bo‘ladi. Shu sababli klassik mexanika deb yuritiladigan
Nyuton mexanikasida Nyutonning absolyut va yagona vaqt haqgidagi
tasavvurlari o‘rinli bo‘ladi.

Shunday qilib, fazo va vaqtni materiyadan ajratib bo‘lmaydi va
ular materiya mavjudligining o‘zaro bog‘langan shakllaridir.
Xususan, bunday o‘zaro bog'lanish jismlarning vaqt o‘tishi bilan
fazoda bir-biriga nisbatan siljishidan iborat mexanik harakatda
namoyon bo‘ladi.

Materiya harakatining eng sodda turi mexanik harakatdir.
Jismlarning yoki jism gismlarining fazoda bir-biriga nisbatan vaqt
o‘tishi bilan siljishi mexanik harakat deb ataladi. Mexanik harakatda
bir jismning vaziyati boshqga jismlarga nisbatan o‘zgaradi. Masalan,
kema girg‘oqqga nisbatan, poyezd temiryo‘l iziga nisbatan, tramvay,
trolleybus, avtobuslar daraxtlarga nisbatan harakat qiladi va hokazo.
Ammo qirg‘oq, temiryo‘l relsi va daraxtlarning o‘zi ham Yer
bilan birga harakatlanib turadi. Tabiatda mutlago harakatsiz jism
yo'q.

Tabiatdagi hamma jismlar harakatda bo ‘lganligidan har ganday
tinchlik nisbiydir.

Har qanday tinchlik nisbiy bo‘lgani kabi, har ganday harakat
ham nisbiydir.

IFizikaning jismlar mexanik harakatini va nisbiy tinchlik
sharoitlarini o‘rganadigan bo‘limi mexanika deyiladi. Mexanika uch
gismga bo‘linadi: kinematika, dinamika va statika.

Mecexanikaning mexanik harakatni uni yuzaga keltirgan



sabablarga bog‘liq bo‘lmagan holda o‘rganadigan bo‘limi kine-
matika deyiladi.

Mexanikaning jism harakat qonunlarini ta’sir etuvchi
kuchlarga bog‘lig holda o‘rganadigan bo‘limi dinamika deyiladi.

Mexanikada jismni mexanik harakatga keltira oladigan kuchlar
mavjud bo‘lganda ham kuzatilayotgan jism o‘zining nisbiy tinch
yoki muvozanat holatini saglaydigan hodisalar ham o‘rganiladi.
Mexanikaning kuch ta’sirida jismlarning muvozanat holatlarini
saglash shartlarini o‘rganadigan bo‘limi statika deyiladi.

5- §. Nyuton klassik mexanikasi va uning qo‘llanish chegarasi

Mexanika fizikaning materiva harakatining eng sodda turi
hagidagi ta’limotni ifodalovchi muhim bo‘limidir. Bunday harakat
jismlarning yoki jism gismlarining bir-biriga nisbatan siljishidan
iborat.

Mexanika ham, boshqa tabiiy fanlar kabi, o‘zining qonun-
goidalarini tajribalardan olingan ma’lumotlarni umumlashtirish
va sistemalashtirish yo‘li bilan aniglaydi.

Mexanikaning asosiy qonunlarini Galiley anchagina
oydinlashtirtb bergan. Nyuton ularni uzil-kesil ta’riflab berdi. Eyler
birinchi bo‘lib mexanikaning gqonunlariga analitik ko‘rinish berdi
va mexanikaning rivojlanishiga katta hissa qo‘shdi. Ammo ,,klassik
mexanika®“ deb nom olgan Nyuton yoki Galiley — Nyuton
mexanikasi yorug‘lik tezligiga nisbatan juda kichik tezliklar bilan
harakatlanadigan ko‘p sonli atomlardan iborat bo‘lgan jismlar—
makroskopik jismlarning harakatlarini kuzatishlarga asoslanib
yaratilgan. Makroskopik jismlar mexanikasi klassik mexanika
(Nyuton mexanikasi) deb yuritiladi.

Nyuton mexanikasi yaratilgandan keyin ikki yuz yil ichida fan
shunday katta muvaffagiyatlarga erishdiki, XIX asrning ko‘p
fiziklari bu mexanikaning mislsiz kuch-qudratiga to‘la ishongan
edilar. Ular istalgan fizik hodisani tushuntirish—uni Nyuton
gonunlariga bo‘ysunuvchi mexanik jarayonga keltirishdan iborat,
deb hisoblar edilar. Biroq fan rivojlanishi bilan XX asrda klassik
mexanikaning qonun va tasavvurlari bilan mos kclmaydigan bir
gancha hodisalar ochildi. Masalan, osmon jismlari ustida o‘tkazilgan
juda ko‘p va aniq kuzatishlar klassik mexanika xulosalaridan
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chetlanishlar bor ekanini ko‘rsatadi. Atomlar va molekulalar
tarkibiga kiruvchi zarralarning harakati va o‘zaro ta’siri hamda
fazoning juda kichik sohasida (~107!'° m) sodir bo‘luvchi
harakatlarning qonunlari klassik mexanika gonunlaridan juda katta
farq qiladi. Bu chetlanishlarning kelib chiqgish sabablarini aniglash
magsadida Eynshteyn klassik mexanika tushunchalari (fazo va vaqt
tushunchalari) ni qayta qarab chiqdi va shu asosda 1905- yilda
maxsus (xususiy) wnisbiylik nazariyasini yaratdi. Bu nazariya
yorug‘lik tezligidan kichik har ganday tezlik bilan harakatlana-
yotgan jismlarning harakat qonunlarini o‘z ichiga oluvchi
mexanika qonunlarining umumlashmasidan iborat bo‘lib, uni
relyativistik mexanika (,,katta tezliklar mexanikasi“) deb yuritiladi.
Yangi mexanika eski Nyuton mexanikasini butunlay inkor
gilmaydi. Relyativistik mexanika tenglamalari yorug‘lik tezligiga
nisbatan juda kichik tezliklar uchun klassik mexanika tengla-
malariga aylanadi. Shunday qilib, klassik mexanika relyativistik
mexanikaga uning xususiy holi sifatida kiradi va kichik tezliklar
bilan sodir bo‘ladigan harakatlarni tavsiflashda o‘zining avvalgi
ahamiyatini saglab goladi.

XX asrning 20-yillarida atom fizikasi taraqqiyoti jarayonida
kvant mexanikasi (to‘lqin mexanikasi) yuzaga keldi. Kvant
mexanikasi mikrozarralarning harakatini va o‘zaro ta’sirini,
atomlar va molekulalar ichidagi hodisalarni o‘rganadi. Kvant
mexanikasi tenglamalari ham makroskopik jismlar uchun klassik
mexanika tenglamalariga aylanadi. Binobarin, klassik mexanika
kvant mexanikasiga ham uning xususiy holi sifatida kiradi.

Shunday qilib, fanning taraqqiyoti, nisbiylik nazariyasi va kvant
mexanikasi klassik mexanikaning qonun va tasavvurlarini yo‘qqa
chigarmasdan, balki aniqlashtiradi, klassik mexanikaning
go‘llanish chegarasi cheklanganligini ko‘rsatadi,

Yugorida ko‘rib o‘tilganlardan, Nyuton qonunlariga asoslanuvchi
klassik mexanika yorug lik tezligiga nisbatan juda kichik tezlik bilan
harakatlanuvchi (atomlar massasiga nisbatan) katta massali
Jismlarning mexanikasidir, degan xulosa kelib chiqadi.

Qisqa qilib aytganda, mexanikaning bosh masalasi ma’lum
kuchlar va boshlang ‘ich shartlarga ko ‘ra harakatlanayotgan jismning



tezlanishini, tezlanishga ko ‘ra tezlikni va nihoyat, vaqt o ‘tishi bilan
Jismning vazivati (koordinatasi) ni aniglashdan iboratdir. Mexanika
bo‘limidagi barcha mavzular asta-sekin ana shu vazifani hal etishga
yo‘naltiriladi.

6- §. Ba’zi matematik tushunchalar

Fizik gonunlar, hodisalar va jarayonlarni tushuntirishda,
ularning fizik mazmunini ochib berishda matematik tushunchalar
va amallardan foydalaniladi. Shulardan ba’zilari ustida to‘xtalib
o‘tamiz.

1. Juda kichiklik belgisi. Kattaliklarning kichik o‘zgarishlarini
yoki kichik kattaliklarni belgilash uchun bu kattaliklarning oldiga
A belgi (grek alfavitining ,,delta” harfi) qo‘yish gabul gilingan.
Masalan, Am — kichik massa, Av — tezlikning kichik o‘zgarishi.

2. Tengsizlik va taqribiy tenglik belgilari. Hammamizga ma’lum
bo‘lgan > va < tengsizlik belgilaridan tashqgari # (teng emas), >>
ancha katta va << ancha kichik belgilari ham ishlatiladi. Masalan,
makroskopik jismning v tezligi yorug ‘lik tezligidan ancha kichik:
v << ¢ yoki protonning m massasi elektronning m_massasidan
ancha katta: m>>m,

Taqribiy tenghkm belgilash uchun = belgisi ishlatiladi. Masalan,
yorug‘likning vakuumdagi tezligi ¢ = 300000 km/s yoki erkin
tushish tezlanishi g = 9,8 m/s%.

3. Natural logarifmlar. O‘nli logarifmlar Ig bilan birga natural
logarifmlar In ham ishlatiladi. Natural logarifmlarning asosi
e=2,72 bo‘lgan irratsional sondir. O‘nli logarifmdan natural
logarifmga InN=2,3 Ig N formula bo‘yicha o‘tiladi.

4. Kattaliklarning moduli va tartibi. Kattalikning musbat ishora
bilan olingan giymati uning moduli (absolyut giymati) deyiladi.
Kattalikning moduli shartli ravishda to‘g‘ri gavsga olib ko‘rsatiladi.

Masalan, tezlanish dz—‘*? bo‘lsa, uning absolyut qiymati

m
=45 boladi.
Kattalikning tartibi deb kattalikning giymatiga yagin bo‘lgan va

10" ko‘rinishida ifodalanishi mumkin bo‘lgan songa aytiladi, bunda
n— musbat yoki mantly butun sonlar. Masalan, birinchi kosmik
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tezlik 7,9 k;n ning tartibi 10’ % , massaning o‘zgarishi Am= lmg
ning tartibi 1073 kg.

5. Yig‘indining simvolik belgisi. Ko‘p sondagi bir jinsli
kattaliklarning yig‘indisi a,+a,+a,*+ ...+a_ni qisqa ravishda X belgi
(grekcha alfavitning ,,sigma“ harfi) bilan quyidagicha yozish gabul
gilingan:

ila,- yoki yanada gisgaroq yozilsa, 3.a; .
i= 1

Yig‘indi belgisidagi 1 va n sonlari yig‘indi chegaralarini
ko‘rsatadi va barcha a, kattaliklarni a, dan boshlab g gacha
go‘shish kerakligini bildiradi.

6. Kattaliklarning o‘rtacha qiymati Kattaliklarning o‘rtacha
giymatini ularning bir necha ayrim x, x, x,, ..., x, qiymatlariga
ko‘ra hisoblashning quyidagi usullarldan foydalamladl

a) kattalikning o ‘rtacha arifmetik qiymati x deb kattalikning

ayrim giymatlari yig‘indisining shu giymatlar soniga bo‘linganiga
aytiladi:

— +
X = M;j,x;“‘_i ,zx” (1)

b) kattalikning ¢ ‘rtacha kvadratik qiymati x* deb kattalikning
ayrim giymatlari kvadratlari yig‘indisining ular soniga bo‘linganidan
chiqgarilgan kvadrat ildizga aytiladi:

XE4x2+xi4.4x2 la

ans b)

A e Bl B AR N 1 3 (2)
n ni

7. Fizik kattalikning gradiyenti. Agar biror fizik kattalik fazoning
har bir nugtasida aniq qiymatga ega bo‘lsa, bu kattalik fazoda
tagsimlangan deb aytiladi. Agar fazoda tagsimlangan fizik kattalik
biror yo‘nalishda ortib borsa, uning shu yo‘nalish bo‘yicha ganday
o‘zgarib borishini tavsiflash uchun gradiyent (lotincha
gadamlovchi, odimlovchi ma’nosini bildiradi) tushunchasidan
foydalaniladi. Masalan, biror ¢ fizik kattalik OX yo‘nalishda ortib
borayotgan bo‘lsin (I- rasm) va Ax=x,— x, masofaga uning




P <O <P < <O AQ= @, — ¢, ga o‘zgarishi mos kelsin.
A Shu kattalikning gradiyenti deganda
EERE P
RERR & o
Y xf Lo ~*  nisbat tushuniladi va quyidagicha belgi-
- lanadi:
_ A9
1-rasm. gradg = Ax (3)

Shunday qilib, fizik kattalikning gradiyenti deb uning eng ko ‘p
ortishi yo ‘nalishida masofa birligiga tog‘ri keladigan o ‘zgarishiga
aytiladi.

8. Egrilik va egrilik radiusi. Chizigning egriligini baholash
uchun egrilik va egrilik radiusi tushunchasidan foydalaniladi.
Ixtiyoriy ab egri chizigning ixtiyoriy kichik AS, va AS, gismlarini
hamma vaqt biror aylana bilan ustma-ust tushirish mumkin (2-
rasm). Bu aylanalarning R, va R, radiuslari egri chiziqning shu
qismlardagi egrilik radiuslari deyiladi. Agar egri chiziq gismi cheksiz
kichik bo‘lsa (AS,— 0), u holda egri chizigning shu nugtadagi
egrilik radiusi R haqgida gapirish mumkin.

Egrilik radiusi R ga teskari kattalik egri chizigning egriligi
deyiladi:

-1
k=—s (4)

To‘gri chizigning egrilik radiusi R — <o, egriligi k=0 bo‘ladi.
9. Fizik kattalikning hosilasi. Fizik jarayonni tavsiflovchi fizik
kattalik vaqt o‘tishi bilan o‘zgarib borishi mumkin. U holda bu
fizik kattalik vaqtning funksiyasi bo‘ladi. Biror fizik kattalikni f

bilan belgilaylik, unda funksiya f(?)
ko‘rinishda ifodalanadi.

Vaqtning Af oralig‘ida fizik katta-
likning orttirmasi (o‘zgarishi) Af bo‘l-
sin. f funksiyaning ¢t vaqt davomida

o‘zgarish tezligi %’; bo’ladi. Bu ifoda f



funksiyaning Af vaqt oralig‘ida o‘rtacha o‘zgarish tezligini beradi.
Agar [ funksiya bizni giziqtirayotgan vaqt davomida uzluksiz,
sakramasdan o‘zgaradigan bo‘lsa, u holda vaqt oralig‘i Af gancha
kichik bo‘lsa, vaqtning Ar vaqt oralig‘iga tegishli ixtiyoriy mo-

mentidagi / funksiyaning o‘zgarish tezligini xarakterlovchi y

kattalik shuncha aniqroq bo‘ladi. Shunday qilib, f funksiyaning
vaqtning f paytidagi o‘zgarish tezligi Af ni cheksiz kichraytirganda
% ning intiladigan limitiga, ya’ni E_To%j; ga tengdir.
Funksiya Af orttirmasining argument At orttirmasiga nisbatining
At nolga intilgandagi limiti f funksiyaning ¢ bo yicha hosilasi deyiladi
af

va simvol bilan belgilanadi. Demak, f funksiyaning vaqt

davomida o‘zgarish tezligi

I _fimY (5)

dt A0 At

7- §. Skalyar va vektor kattaliklar. Vektorlar ustida
bajariladigan ba’zi amallar

Barcha fizik kattaliklar, asosan, ikki guruhga bo‘linadi: skalyar
kattaliklar (skalyarlar) va vektor kattaliklar (vektorlar). O‘Ichov
birliklarining tegishli sistemasida faqat son giymatlari bilan to ‘lig
aniqlanadigan fizik kattaliklar skalyar kattaliklar deyiladi. Masalan,
vaqt, hajm, massa va energiya skalyar kattaliklardir. Skalyarlarga
doir amallar algebra goidalariga muvofiq bajariladi.

Son giymatlari va yo ‘nalishlari bilan to‘lig aniglanadigan fizik
kattaliklar vektor kattaliklar deyiladi. Masalan, tezlik, tezlanish,
kuch kabilar vektor kattaliklardir. Chizmalarda vektorlar strelkali
to‘g‘ri chiziq kesmalari holida tasvirlanadi. Kesmaning uzunligi
qabul gilingan masshtabda vektorning modulini (son giymatini)
bersa, strelkaning uchi esa vektorning yo‘nalishini ko‘rsatadi.

Son giymatlari va yo ‘nalishlari bir xil bo ‘lgan vektorlar o zaro
teng bo‘ladi. Bundan vektorni o‘z-o‘ziga parallel ko‘chirish
mumkin, degan xulosa kelib chigadi. Son qiymatlari teng, birog
garama-qarshi yo‘nalgan vektorlar garama-qarshi vektorlar
deyiladi.



Q4

a)

3-rasm.

Vektorlarga doir amallar vektor hisobi qoidalariga asosan
bajariladi. Ulardan ba’zilari bilan tanishib chigamiz:

a) vektorlarni qo‘shish. Vcktorlar parallelogramm qoidasiga
muvofiq qo‘shiladi. Masalan, ava p vektorlarni qo*shish uchun
(3- a rasm) parallel ko‘chirish yo‘li bilan ularning boshlarini
ustma-ust tushirish va vektorlardan parallelogramm yasash kerak
(3- b rasm). Parallelogrammning katta diagonali bo‘lgan ¢ vektor
izlanayotgan yig‘indi (natijaviy) vektor bo‘ladi:

d+b=¢.

Vektorlarni uchburchak qoidasi deb ataladigan usulda ham
go‘shish mumkin (3- 4 rasm). Buning uchun ikkinchi (&) vek-
torning boshini birinchi (@) vektorning oxiri bilan ustma-ust
tushadigan qilib o‘ziga parallel ko‘chiramiz. U holda birinchi (a)
vektorning boshidan ikkinchi (6) vektorning oxiriga o‘tkazilgan
uchinchi (¢) vektor natijaviy vektor bo‘ladi.

Vektor kattaliklarni qo‘shish algebraik qo‘shishdan fargli bo‘lib,
uni geometrik qo‘shish deyiladi. Qo‘shish natijasi esa geometrik
yig indi deyiladi.

Vektorlarni qo‘shishning yugorida ko‘rilgan ikkala usuli ham
bir xil natija beradi. Biroq ikkitadan ko‘proq vektorlarni qo‘shish
uchun uchburchak usuli osonroq va qulayroqdir. Masalan, to‘rtta
a, b ,Cva d vektorni go‘shishni ko‘raylik (4-a rasm). Bu holda
ikkinchi vektorning boshi birinchi vektorning oxiri bilan, uchinchi
vektorning boshi ikkinchi vektorning oxiri bilan va hokazo ustma-




5-rasm.

ust tushiriladi (4-5b rasm). Birinchi vektorning boshini eng so‘nggi

vektorning oxiri bilan birlashtiruvchi ¢ vektor berilgan
vektorlarning yig‘indisiga teng bo‘lib, natijaviy vektorni ifodalaydi:
é=d+b+c+d.

Bu natijaviy vektor vektorlarning qo‘shilish ketma-ketligiga
bog‘liq emas, bunga tegishli yasashlar orqali ishonch hosil gilish
mumkin;

b) vektorlarni ayirish. 1kki ¢ va Evektorniqg (5-a rasm)
ayirmasi deb shunday ¢ vektorga aytiladiki, uni b vektor bilan
go‘shganda a vektor hosil bo‘lsin (5-6 rasm). 4 — b ayirmani

d-b=d+(-b)

ko‘rinishida yozish mumkin. Shu sababli ¢ =d~ b vektorni a
vektorga, kattaligi & vektorga teng, ammo yo‘nalishi unga teskari
bo‘lgan vektorni go‘shib hosil gilish mumkin. 5-5 rasmdan a va
b vektorlarning ayirmasini topish uchun ularni bir nugtadan
chigadigan qilib joylashtirish va bu vektorlarning oxirlarini ikkinchi

b vektordan birinchi a vektorga (ayiriluvchidan kamayuvchiga)

garatib yo‘nalgan kesma bilan tutashtirish kerakligi ko‘rinib turibdi.
Yo‘nalishga ega bo‘lgan bu kesma vektorlar ayirmasiga teng bo‘ladi.

Parallel vektorlarni ham mana shu qoida bo‘yicha ayirish
mumkin (6- a, b, d rasmlar). Bu holni ko‘rib chiqgishni o‘quv-
chilarning o‘zlariga havola qgilamiz.

d) vektorni skalyar kattalikka ko‘paytirish va bo‘lish. Biror g
vektor va k skalyar berilgan bo‘lsin, a vektorni k skalyarga
ko‘paytirganda uning moduli & marta o‘zgaradi va kattaligi kaga
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teng bo‘lgan vektor hosil bo‘ladi. Bu & skalyar kattalik turli (butun,

kasr, musbat va manfiy) qiymatlarga ega bo‘lishi mumkin.

Shuning uchun bu qoida ayni vagtda vektorni skalyarga bo‘lish
qoidasi ham bo‘la oladi. Agar k>1 bo‘lsa, ¢ vektorning moduli
ortadi (7-a rasm), k< bo‘lsa, uning moduli kamayadi (7-b rasm).
Agar k skalyar musbat bo‘lsa, ka vektorning yo‘nalishi a
vektorning yo‘nalishi bilan bir xil bo‘ladi (7-a, b rasmlar). Agar k
skalyar manfiy bo‘lsa, ka vektor g vektorga garama-qgarshi

yo‘naladi (7-d rasm);

e) vektorlarning skalyar va vektor ko‘paytmasi. Ikkita vektorni
bir-biriga ikki usul—skalyar va vektor usullari bilan ko‘paytirish
mumkin: birinchi usul natijada skalyar kattalikka olib keladi,
ikkinchi usulda esa biror vangi vektor hosil gilinadi.

d va b ikkita vektorning skalyar ko ‘paytmasi deb bu vektorlar
modullarining ular orasidagi burchak kosinusiga ko ‘paytmasiga
aytiladi. Skalyar ko‘paytma g - p ko‘rinishida ifodalanadi.

Demak, ta’rifga ko‘ra ¢ va 4 vektorlarning skalyar ko‘paytmasi
quyidagicha yoziladi:

a b =a~bcos(&j\1;)=a~bcos<p,
28



bu yerda (pz(c}/,\l;) burchak 4 va b
vektorlar orasidagi burchak. a @?@

Ikki vektorning skalyar ko‘payt- M .
masi skalyar kattalik bo‘lib, cos@ ning o
noldan katta yoki kichik bo‘lishiga,
va’ni ¢ va p vektorlar hosil gilgan
burchakning o‘tkir yoki o‘tmas
bo‘lishiga garab musbat yoki manfiy
bo‘ladi.

Agar vektorlar parallel bo‘lsa, u
holda skalyar ko‘paytma a-b ==*a-b ga teng bo‘ladi, chunki
cos 0°%=1, cos180%= —1.

Agar vektorlar perpendikulyar bo‘lsa, cos90°= 0 bo‘lgani
uchun vektorlarning skalyar ko‘paytmasi 4 -5 =0 bo‘ladi.

Vektor ko‘paytmaning ta’rifi quyidagicha: 4 va b vektor-
larning vektor ko‘paytmasi deb quyidagi xossalarga ega bo‘lgan
¢ vektorga aytiladi: 1) ¢ vektorning moduli ko ‘paytirilayotgan
vektorlarning modullari bilan ular orasidagi o burchak sinusining
ko ‘paytmasiga teng: ¢ =a-bsina; 2) ¢ vekior G va b vektorlar
yotgan tekislikka normal bo‘lib, uning yo ‘nalishi o ‘ng vint
goidasiga ko'ratanlanadi: agar vinti a va b vektorlar tekisligida
mahkamlangan gaykada & dan b tomonga eng qisqa yo'l bilan
aylantirsak, u holda vint ¢ vektor bo yicha siljiydi (8- rasm).

Vektor ko‘paytma quyidagicha belgilanadi:

-(axs)

-t

8-rasm

c=axb.

Vektor ko‘paytmaning yo‘nalishi birinchi (g ) ko‘paytuvchidan
ikkinchi ( p ) ga qarab burilish yo‘nalishiga bog‘liq bo‘lganligi uchun
ikkita vektorning bir-biriga ko‘paytirish natijasi ko‘paytuvchi
hadlar tartibiga bog‘liq bo‘ladi. Ko‘paytuvchilar tartibining
o‘zgarishi natijaviy vektor yo‘nalishining o‘zgarishiga olib keladi
(8- rasmga q.) vektor ko‘paytma nokommutativdir, ya’ni

bxd= —(d@xb).
Vektor ko‘paytma ta’rifidan ¢ vektorning moduli son jihatidan

d va b vektorlardan yasalgan parallelogrammning yuziga tengligi
kelib chiqadi,

-~
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9-rasm.

f) vektorni tashkil etuvchilarga ajratish. Har qanday « vektorni
yig‘indisi @ vektorni hosil qiluvchi bir nechta a,, a,va hokazo
vektorlar bilan almashtirish mumkin. Bu holda 4,, ¢, va hokazo
vektorlar a vekforning tashkil etuvchilari deyiladi. a vektorni
bir nechta vektorlar bilan almashtirish vektorni fashkil etuvchilarga
ajratish deyiladi. g vektorni tashkil etuvchilarga ajratish uchun
uning boshidan vertikal va gorizontal yo‘nalishda bir-biriga
perpendikulyar bo‘lgan ikkita kesishuvchi to‘g‘ri chiziq o‘tkazamiz
(9- a rasm). So‘ngra vektorning uchidan berilgan chiziglarga parallel
bo‘lgan punktir chiziglar chizamiz. Punktir chiziglar tutash
chiziglar bilan kesishib, unda tashkil ctuvchi vektorlarga son
giymati jihatidan teng bo‘lgan gorizontal @, va vertikal @,
kesmalar ajratadi. 9-a¢ rasmdan vektorni tashkil ctuvchilarga
ajratish vektorlarni qo‘shish amaliga teskari amal ekanligiga ishonch
hosil gilish mumkin. Shunday ckan, berilgan har ganday vektorni
tomonlari har xil bo‘lgan juda ko‘p paraliclogrammlarning dia-
gonali sifatida tasvirlash mumkin (9-b rasm). Rasmdan ko‘rinishi-
cha,d=d, +dy),d=b +b, va d=¢ +¢ boladi.

Amalda vektorni bir-biriga perpendikulyar bo‘lgan ikki vektorga
ajratish hollari ko‘p uchraydi. Bizga a vektor va fazodagi biror
yo‘nalish, masalan, OX o‘q berilgan bo‘lsin (10-rasm). 4
vektorning boshi bilan oxiri orqali OX o‘qgqa NN va MM
perpendikulyarlar o‘tkazamiz. Bu perpendikulyarlarning OX o‘q
bilan kesishgan N va M’ nuqtalari @ vektor boshi bilan oxirining
proyeksiyalari deb ataladi. Perpendikulyarlar orasidagi kesmaning
kattaligi a vektorning OX yo‘nalishdagi (yoki o‘qdagi) a_
proyeksivasi deb ataladi. Vektorning proyeksiyasi skalyar kattalik
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10-rasm. 11-rasm.

bo‘ladi. 10- rasmdan 4 vektorning OX o‘qdagi proyeksiyasi uning
o‘sha o‘qdagi N'M’ tashkil etuvchisi uzunligiga son jihatidan teng
bo‘lgan skalyar kattalik ekanligi ko‘rinib turibdi. Agar vektorning
mazkur o‘qdagi tashkil etuvchisi shu o‘q bilan bir xil yo‘nalgan
bo‘lsa, proyeksiya musbat bo‘ladi, aks holda proyeksiya manfiy
bo‘ladi. a vektorning OX o‘'q bilan hosil gilgan burchagini ¢
bilan belgilab, a_proycksiyani quyidagicha hisoblash mumkin:
a,=acosq,

bu yerda a — vektor ¢ ning moduli.

Agar vektor berilgan yo‘nalish bilan o‘tkir burchak tashkil
gilsa, u holda bu burchakning kosinusi musbat, demak, vek-
torning proyeksiyasi ham musbat bo‘ladi. Agar vektor o‘q bilan
o‘tmas burchak hosil gilsa, u holda bu burchakning kosinusi va
vektorning proyeksiyasi manfiy bo‘ladi. Agar vektor berilgan o‘qga
perpendikulyar bo‘lsa, uning proyeksiyasi nolga teng bo‘ladi.

Agar vektor OX, OY va OZ o‘glari bilan mos ravishda o, B
va v burchaklar hosil gilsa, u holda uning proyeksiyalari quyidagicha
ifodalanadi.

a,=acoso, a,=acosP, a.=acosy.

y

Vektorning uchta o‘qga proyeksiyalari berilgan bo‘lsa,
vektorning o‘zini ham yasash mumkinligini tushunib olish giyin
emas. Demak, har ganday vektor kattalik uchta son giymat —
koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari bilan berilishi mumkin ekan.
Ammo skalyar kattalik esa faqat bitta son giymati bilan aniglanadi.

Bir nechta vektorning e =a+ b +c¢+d yig‘indisining biror

bR



yo‘nalishga proyeksiyasi go‘shilayotgan vektorlarning o‘sha
yo‘nalishga proyeksiyalari yig‘indisi e = a +b +c=d_ga teng ekanligi
11- rasmdan ko‘rinib turibdi.

8- §. Fizik kattaliklarni skalyar va vektor ko‘rinishida yozish

Fizik kattaliklarni skalyar va vektor ko‘rinishida ganday yozilishi
bilan tanishishdan avval ikkita tushuncha, ya’'ni radius-vektor va
birlik vekror tushunchalari bilan tanishib chiqgaylik.

Radius-vektor. Koordinata boshidan nuqtaga o‘tkazilgan vektor
shu nuqtaning radius-vektori deb ataladi (12-rasm) va r bilan
belgilanadi. Radius-vektor 7 nuqtaning fazodagi vaziyatini bir
qiymatli belgilaydi. Uning koordinata o‘qlariga proyeksiyasi
nuqtaning dekart koordinatalariga teng: r=x, r=y, r=2.
7 vektorning moduli |[F|=r ning kvadrati koordinatalar kvad-
ratlari yig‘indisiga teng:

2 2

2 _ 2 2 2 _
ro=r;+r, +r;, bundan r=\r; +r

2
y+rz‘

Birlik vektor. Yuqorida qayd etilgan (7- §, b bandga q.)
vektorning skalyar kattalikka ko‘paytmasi vektor kattalik ekan-
ligini bilamiz. Endi birlik vektorni kiritaylik. Moduli birga teng bo ‘lgan
vektor birlik vektor deyiladi. Birlik vektor fazoda fagat muayyan
yo‘nalishnigina ko‘rsatadi. Koordinata o‘glari bo‘yicha birlik vektorlar




quyidagicha belgilanadi: OX o‘qi bo‘ylab yo‘nalgan birlik vektor i

simvol bilan, OY o‘qi bo‘ylab yo‘nalgani j simvol bilan va OZ o‘qi

bo‘ylab yo ‘nalgani esa k simvoli bilan belgilanadi.

_ Biror 4 vektorning OX, OY, OZ o‘qlariga proyeksiyalari
A va A bo‘lsin (13- rasm). Bizga ma’lumki 4., A, va 4,

vektorlar A vektorning tashkil etuvchllarldlr Ularnmg

A Ayl =4, va lZZ|=AZ modullarini belgilab, 4 vektorning
tashkil etuvchilarini quyidagicha yozish mumkin:
A=A 0, A=A -jva A=A k.

X xX?

A vektor oz tashkil etuvchilarining yig‘indisiga teng bo‘lgani
uchun
A=A i+ A, -j+A, -k 6)

deb yozish mumkin. Shunday qilib, istalgan vektorni uning
koordinata o‘qlariga proyeksiyalari va shu o‘glarning birlik vektorlari
orqali ifodalash mumkin.

Fizik kattaliklarni skalyar va vektor ko‘rinishida yozish. Fizik
kattaliklar orasidagi bog‘lanishlarni ifodalovchi formulalar va
gonunlarni kattaliklarning modullari orqali skalyar ko‘rinishda,
birlik vektorlar orqali vektor ko‘rinishda yoziladi. Masalan, markazga

2
intilma tezlanish ifodasi 4, = % edi. Lekin markazga intilma

tezlanish vektor kattalik va aylananing markaziga tomon yo‘nalgan.
Bu ifodani vektor ko‘rinishda yozish uchun aylananing radiusi
bo‘yicha markazga yo‘nalgan n birlik vektorni o‘tkazamiz (14-
rasm). Markazga intilma tezlanishning vektor ifodasi quyidagicha
bo‘ladi:

—rj2 my
—————————————— —————eg
Flz r o
1) —— my
ST

14-rasm. 15-rasm.
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- v
a,.;: = ?-n.

Yana bir misol sifatida butun olam tortishish qonunini olaylik:
F=¢gM™ m, - m2
I‘
Bu formulada F kuch vektor kattalik. O‘zaro ta’sirlashishuvchi
jismlarni tutashtiruvchi chiziq bo‘ylab yo‘nalgan r birlik vektorini
kiritib, yugoridagi gonunni

m - ”‘2-

g m -m, R
EZ =G l : h, yokl ’721 =G——" i
"

vektor ko‘rinishda yozamiz, bunda r, berilgan m, jismdan m,
jismga tomon yo‘nalgan birlik vektor, 7, esa m, jismdan m, jismga
tomon yo‘nalgan birlik vektor. F,, va F,, larm, va m,jismlarning
mos ravishda o‘zaro tortishish kuchlari (15- rasm).

Takrorlash uchun savollar

1. ,,Fazo va vagt materiya mavjudligining obyektiv shaklidir deganda
nimani tushunasiz?
2. Mexanik harakatning nisbiyligini tushuntiring. Nima uchun absolyut
harakat bo‘lmaydi?
3. Nyuton klassik mexanikasi qanday sharoitlarda harakatni to‘g‘ri
tavsiflaydi?
4. Fizik kattaliklar deb ganday kattaliklarga aytiladi?
5. Birliklar sistemasi nima?
6. Asosiy va hosilaviy birliklarni tushuntiring.
7. Vektor va skalyar kattaliklarni tushuntiring.
8. Vektorlarni qo‘shish va ayirish qoidalari nimadan iborat?
9. Vektorni skalyarga ko‘paytirish va bo‘lishni tushuntiring.
10. Berilgan o‘q yo‘nalishida vektor proyeksiyasi ganday olinadi?
11. Vektorlarni tashkil etuvchilarga qanday ajratiladi?
12. Vektorlarning skalyar ko‘paytmasi ganday kattalik va u ganday
aniglanadi?
13. Vektorlarning vektor ko‘paytmasini tushuntiring. Vektor ko‘paytma
nokommutativ deganda nimani tushunasiz?
14. Radius-vektor va birlik vektorlar hagida nimani bilasiz?
15. Fizik kattaliklarni vektor ko‘rinishda yozish qanday amalga oshiriladi?
A



9- § Sanoq sistemasi. Inersial va noinersial sanoq sistemalari

Mexanik harakatda bir jismning vaziyati boshqga jismlarga
nisbatan o‘zgaradi. Lekin bir harakatning o‘zi turli jismlarga
nisbatan qgaralsa, turlicha bo‘lib ko‘rinishi mumkin. Misol uchun
harakatdagi avtobus salonida o‘tirgan yo‘lovchi hagida avtobus
ichidagi kuzatuvchi ,,yo‘lovchi harakatsiz o‘tiribdi“,—deb aytadi.
O‘tib ketayotgan avtobusni tashgaridan kuzatayotgan kuzatuvchi
esa ,,yo‘lovchi mendan uzoqglashib bormogda“,— deydi. Yo‘lovchi
harakatsiz o‘tiribdi, deb aytayotgan kuzatuvchi yo‘lovchining
vaziyatini salondagi narsalarga nisbatan qaraydi, kuzatuvchi esa
yo‘lovchining vaziyatini o‘ziga nisbatan yoki yonida turgan jismlarga
nisbatan kuzatadi. Ikkala kuzatuvchi yo‘lovchining vaziyatini
boshga-boshqa ikki jismga nisbatan kuzatayotgani uchun turlicha
xulosaga keladilar. Aslini olganda, ularning ikkalasi ham haqdir.
Shuning uchun jismning harakatini tasvirlashda, ya’ni uning
vaziyatining o‘zgarishini ko‘rsatishda, berilgan jismning harakati
gaysi jismga yoki jismlar sistemasiga nisbatan qaralishini tanlab
olish kerak. Mazkur jismning harakati ganday jism yoki jismlar
sistemasiga nisbatan garalayotgan bo‘lsa, o‘sha jism yoki jismlar
sistemasi sanoq boshi sistemasi yoki sanoq sistemasi deb ataladi.

Yerda jismlarning harakatini tekshirganda sanoq boshi qilib
odatda Yer yoki Yerga nisbatan harakatsiz bo‘lgan turli jismlar
olinadi. Sanoq boshi qilib olingan jismga biror koordinatalar
sistemasi bog‘lanadi va bunga nisbatan jismlar harakati o‘rga-
niladi.

Harakatning qanday sodir bo‘layotganiga bog‘liq holda bitta,
ikkita yoki uchta koordinata o‘qlaridan foydalaniladi. Masalan, to‘g‘ri
chiziq bo‘yicha harakatlanayotgan biror A jismni olaylik. Uning
vaziyatini aniglash uchun sanoq boshi qilib olingan O nuqgtaga
bog‘langan va A jismning harakat yo‘nalishi bo‘yicha yo‘naltirilgan
bitta OX koordinata o‘qining o°zi kifoya giladi (16-a rasm). O nugta
koordinata boshi deb ataladi. 16- a rasmdan ko‘rinib turibdiki, A
jismning f vaqtning istalgan paytidagi vaziyati biror shartlashib
olingan masshtabda OX o‘qi bo‘yicha o‘lchangan x masofa bilan
to‘liq aniglanadi. x kesma A4 jismning koordinatasi bo‘ladi va A4 (x)
deb yoziladi.



16- rasm.

Agar A jismning harakati biror tekislikda sodir bo‘layotgan
bo‘lsa, u holda o‘zaro perpendikulyar ikkita o‘q —OX va OY
koordinata o‘qlaridan foydalanish lozim (16- b rasm). Bu holda 4
jismning ¢ vaqtning istalgan paytidagi vaziyati OX o‘qi bo‘yicha
o‘lchangan x masofa va OY o‘qi bo‘yicha o‘lchangan y masofa bilan
to‘lig aniglanadi. x va y kesmalar A jismning koordinatalari bo‘ladi:
A(x,y).

Agar A jism fazoda harakatlanayotgan bo‘lsa, u holda o‘zaro
perpendikulyar uchta koordinata o‘qglaridan iborat sistema, odatda,
to‘g‘ri burchakli Dekart koordinatalar sistemasi qo‘llaniladi (16-
d rasm). Bu holda jism turgan A nuqtaning ¢ vaqtning istalgan
paytidagi vaziyati shartlashib olingan masshtabda OX o‘q bo‘yicha
o‘lchangan x, OY o‘q bo‘yicha o‘lchangan y va OZ o‘q bo‘yicha
o‘lchangan z masofalar bilan to‘liqg aniglanadi, x, y, z kesmalar
A nuqtaning koordinatalari bo‘ladi: 4 (x,y,2).

Sanoq boshi qilib tanlangan jismga bog‘langan koordinatalar
sistemasi va vaqt sanoq sistemasini tashkil etadi. Sanoq sistemasi
inersial yoki noinersial bo‘lishi mumkin (31- § ga q.)

Ma’lumki, eramizning ikkinchi asrida yashab ijod gilgan
mashhur yunon olimi K. Ptolemey geosentrik (Yer markazlik)
nazariyani yaratgan va bu ta’limot XVI—XVII asrlargacha hukmron
bo‘lib kelgan.

Ptolemeyning bu noto‘g‘ri ta’limotini Yevropada birinchi



bo‘lib polyak olimi N. Kopernik rad etdi va geliosentrik (Quyosh
markazlik) nazariyani yaratdi. Uning fikri va kuzatishlariga ko‘ra,
Olamning markazida Quyosh turadi. Yer va boshqa sayyoralar
esa Quyosh atrofida aylana bo‘ylab harakat qgiladi. Kopernik Yer
Quyosh atrofida aylanuvchi uchinchi sayyora ekanligini aniglash
bilan birga Yerning o‘z o‘qi atrofida aylanishini ham aytib o‘tadi.
Kopernikning bu kashfiyoti Yevropada fan tarixida birinchi
ingilobiy burilish bo‘ldi.

Buyuk vatandoshimiz Abu Rayhon Beruniy sayyoralar Quyosh
atrofida aylanadi, ellips bo‘yicha harakatlanadi, deyish bilan
Kopernikdan qariyb besh asr ilgari geliosentrik ta’limotni bashorat
qilgan (2- § ga q.) Yetuk mutafakkir Umar al-Chag‘miniy esa
,» Yerning Quyosh atrofida aylanishidan fasllar hosil bo‘ladi“ degan
kashfiyoti bilan Kopernik tomonidan kashf gilingan geliosentrik
ta’limotning o‘ziga xos bayonini bergan.

Markazi Quyosh bilan ustma-ust tushuvchi, o‘glari esa mos
ravishda yuiduzlarga tomon yo‘nalgan sanoq sistemasining inersial
sistema ekanligi tajribalarda aniglangan. Bu sistema geliosentrik sanoq
sistemasi deyiladi. Geliosentrik sistemaga nisbatan tekis va to‘gri
chizigli harakatlanuvchi istalgan sanoq sistemasti inersial bo‘ladi.
Agar sanoq sistema geliosentrik sistemaga nisbatan tezlanish bilan
harakatlansa, bunday sistema noinersial sanoq sistema bo‘ladi.

Yer Quyosh vayulduzlarga nisbatan ellips shaklidagi egri
chizigli trayektoriya bo‘ylab harakatlanadi. Ma’lumki, egri chizigli
harakat doim biror tezlanish bilan sodir bo‘ladi. Undan tashqari,
Yer 0‘z 0‘qi atrofida aylanib turadi. Ana shu sabablarga ko‘ra Yer
sirti bilan bog‘langan sanoq sistemasi geliosentrik sanoq sistemasiga
nisbatan tezlanish bilan harakat giladi va inersial bo‘lmaydi. Birog
bunday sistemaning tezlanishi shu qadar kichikki, ko‘p hollarda
uni deyarli inersial deb hisoblasa bo‘ladi.

10- §. Tezliklarni qo‘shish. Nyuton mexanikasida
nisbiylik prinsipi

Inersial sanoq sistemalariga nisbatan biror moddiy nuqtaning
harakatini ko‘rib chigaylik. Masalan, vagon relsga nisbatan
ilgarilanma tekis harakat va biror jism — odam vagonga nisbatan
harakat qilayotgan bo‘lsin. Sanoq sistemalardan birini (relsga
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mahkamlanganini) tinch turgan, ikkinchisini (vagonga mahkam-
langanini) harakatlanuvchi deb gabul gilamiz. Harakatlanuvchi
sanoq sistemasida (vagonda) jism (odam) ning harakati nisbiy
harakat deyiladi; tinch turgan (shartli) sanoq sistemasi (rels)ga
nisbatan harakatlanuvchi sistema (vagon)dagi jism (odam)ning
harakati absolyut harakat deyiladi va harakatlanayotgan sanoq
sistemasi (vagon)ning tinch turgan sanoq sistemasi (rels)ga
nisbatan harakati ko ‘chirma harakat deyiladi.

Tinch turgan K sanoq sistemasida A jismning koordinatalarini
x,y,z deb, harakatlanuvchi K sanoq sistemasida uning
koordinatalarini x’,y’, 7" deb belgilaymiz (16- e rasm).

Ikkala sanoq sistemasida o‘Ichangan vaqgt o‘zaro tengligini, ya’ni
f=t’ ekanligini tajribalar ko‘rsatadi. Mulohazalarni soddalashtirish
uchun faraz qilaylik, =7’ = 0 da ikkala sanoq sistemasi (K va K’)
o‘qlari ustma-ust tushsin. Shuningdek, K’ sanoq sistemasi tinch
turgan K sanoq sistemasiga nisbatan v, tezlik bilan to‘g‘ri chizigli

tekis (v, = const) harakat qgilsin (16- e rasmga q.)

K va K sanoq sistemalarida harakatlanayotgan jismning
koordinatalari orasidagi bog‘lanish quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

x=x,+x', y=y,2=2,
X=v,t+x, x=v,t=v,t’, t=1. (N

(7) tenglik Galileyning koordinata almashtirishlari deyiladi.
Jismning K va K’ sanoq sistemalaridagi tezliklari orasidagi

0O



bog‘lanishni topish uchun (7) tenglikdan vaqt bo‘yicha birinchi
tartibli hosila olamiz:

& _Ho & yoki v =v,+v]

dr dt  dt x 07T

dy_dy . [

dt dt’ Uy=0y (7a)
dz d7’

dt dt’ Y=Y

(7a) tengliklar Galileyning tezliklar almashtirishi deyiladi. Bu
tengliklarni hadma-had qo‘shsak,

V=, +V (7b)
hosil bo‘ladi. (7a) va (7b) formulalar klassik mexanikada tezliklarni
qgo‘shish goidalarini ifodalaydi.

(7a) va (7b)ni vaqt bo‘yicha differensiallasak, jismning Kva K
sanoq sistemalaridagi tezlanishlari orasidagi bog‘lanishni topamiz:

axza;,ayza;, a,=a,,a=a. (7d)

(7b) va (7d) tenglamalarni vektor ko‘rinishda yoza olamiz:
6 = 6, +60, (78)
a=a. ThH

Moddiy nugtaning K sistemaga nisbatan kuzatilayotgan o
tezligi absolyut tezlik, K”sistemaga nisbatan ¢’ tezligi nisbiy tezlik,
vy, €sa K’sistemaning K sistemaga nisbatan ko‘chish tezligi bo‘ladi.
(7e) va (7f) dan ko‘rinadiki, birinchidan, harakatlanayotgan
moddiy nuqtaning 5 absolyut tezligi 5’ nisbiy va ¢, ko‘chish
tezliklarining vektor yig‘indisiga teng bo‘ladi, ikkinchidan, moddiy
nuqtaning K sistemaga nisbatan tezlanishi, ya’ni a absolyut
tezlanish K’ sistemaga nisbatan tezlanishiga, ya’ni a’ nisbiy
tezlanishga teng bo‘ladi.

Bundan jismning tezlanishi bir-biriga nisbatan to‘gri chizigli
tekis harakatlanuvchi barcha sistemalarda bir xil bo ‘ladi, degan
xulosa kelib chigadi. Shuning uchun agar bu sistemalardan birortasi
inersial bo‘lsa, u vaqtda golganlari ham inersial bo‘ladi.

B Yal



Mexanika nuqtayi nazaridan qaraganda hamma inersial sanoq
sistemalari o‘zaro ekvivalentdir: ularning birortasini ham
boshgalaridan yuqgori qo‘yib bo‘lmaydi. Amalda bu hol berilgan
sanoq sistemalarida o‘tkazilgan mexanik tajribalarning hech
gaysisidan sistema tinch turibdimi yoki to‘g‘ri chiziqli tekis harakat
qgilayotibdimi, ekanini bilib bo‘Imasligida namoyon bo‘ladi. Masalan,
turtkisiz to‘g‘ri chiziqli va tekis harakatlanayotgan poyezd vagoni
ichida turib, agar vagon derazasidan garamasak, vagon tinch
turibdimi yoki harakatlanayotibdimi, buni bila olmaymiz. Bunday
sharoitda jismlarning erkin tushishi, biz tashlagan jismning harakati
va barcha boshga mexanik jarayonlar go‘yo vagon tinch turganidek
sodir bo‘ladi.

Galiley aniglagan bu hodisalardan hamda (7d) yoki (7/)
tengliklardan mexanikaning nisbiylik prinsipi yoki Galileyning
nisbiylik prinsipi quyidagicha ta’riflanadi: inersial sanoq sistemasi
ichida o ‘tkazilgan mexanik tajribalar yordamida u tinch yoki to ‘g ri
chizigli tekis harakat gqilayotganligini aniglash mumkin emas
Yyoki mexanika qonunlari hamma inersial sanoq sistemalar uchun
o ‘rinlidir.

1905- yilda Eynshteyn yorug‘lik yordamida o‘tkazilgan tajri-
balar asosida mexanikaning nisbiylik prinsipini tahlil gilib,
shunday xulosagakeldi: nisbiylik prinsipi bu tabiatning eng funda-
mental qonunlaridan biri bo ‘lib, uni fagat mexanik hodisalargagina
emas, balki issiqlik, elektromagnit, yorug ‘lik va boshqa hodisalarga
ham gqo‘llash mumkin.

Barcha inersial sanoq sistemalarida fizika gonunlari bir xilda
bo ‘lishi invariantlik prinsipi deyiladi.

Yorug lik tezligining invariantlik prinsipi o ‘rinlidir, ya’ni barcha
inersial sanoq sistemalarida yoruglik tezligi bo‘shliq ( vakuum)

da eng katta bo lib, u 0‘2garmas ¢ =3-10® %‘ ga tengdir.

11- §. Moddiy nuqta. Trayektoriya. Ko‘chish va yo‘l

Jismlarning harakati haqgidagi ko‘pgina amaliy masalalarda
berilgan jismlarning o‘ichami va shakli rol o‘ynamasdan, balki

ularning fagat massasi muhim ahamiyatga ega bo‘ladi. Bu holda
AN



real jismni shu jism massasiga teng massaga ega bo‘lgan nugqgta deb
garash mumkin. Ko ‘rilayotgan harakatda shakli va o ‘Ichamlarini
e tiborga olmasa ham bo ‘ladigan jism moddiy nuqta deb ataladi.
Masalan, Yerning Quyosh atrofidagi harakatini o‘rganishda Yerni
moddiy nuqgta deb olish mumkin. Yerning o‘z o‘qi atrofidagi
harakatini o‘rganishda esa Yerni moddiy nuqta deb garash mumkin
emas, chunki Yerning shakli va o‘lchamlari uning aylanma
harakati xarakteriga ancha ta’sir ko‘rsatadi.

Moddiy nuqgtaning harakatini tasvirlash uchun vaqt o‘tishi
bilan uning fazodagi vaziyati qanday o‘zgarib borishini ko‘rsatish
kerak.

Harakatlanayotgan moddiy nugtaning berilgan vaqt oralig‘ida
shu vaqtning har bir paytida kuzatilayotgan fazodagi vaziyatlarini
ifodalovchi nuqtalarning geometrik o ‘rni trayektoriya deb ataladi.

Trayektoriyaning shakli sanoq sistemasining ganday tanlanishiga
bog‘ligq. Masalan, Yerga nisbatan harakatlanayotgan vagonda
jismning tushishini ko‘raylik. Agar sanog sistemasi vagonga
biriktirilgan bo‘lsa, jismning vagonga nisbatan trayektoriyasi to‘g‘ri
chizigdan iborat bo‘ladi. Agar sanoq sistemasi Yerga (masalan,
platformaga) biriktirilgan bo‘lsa, jismning Yerga nisbatan
trayektoriyasi egri chizigdan iborat bo‘ladi.

Demak, trayektoriya shakli tushunchasi nisbiy ma’noga ega.
Shunday ekan, trayektoriya shakli hagida umuman emas, balki
berilgan (tanlangan) sanoq sistemasidagi trayektoriya shakli hagida
gapirish to‘g‘ri bo‘ladi.

Moddiy nuqtaning biror vaqt oralig‘ida o‘tgan trayek-
toriyasining uzunligi shu vaqt ichida o‘tilgan yo 7 deyiladi. Agar
trayektoriya to‘g‘ri chizigdan iborat bo‘lsa, fo ‘g ri chizigli harakat
yoki, aksincha, trayektoriya egri chizigdan iborat bo‘lsa, egri
chizigli harakat deb ataladi.

Faraz qilaylik, moddiy nugqta biror trayektoriya bo‘ylab A4
nugtadan B nuqtaga ko‘chgan bo‘lsin (17- rasm). Bu vaqtda
trayektoriya bo‘ylab hisoblangan A4 va B nugtalar orasidagi masofa
o‘tilgan yo‘lni ifodalaydi. Bu yo‘lni s bilan belgilaymiz. Agar
vaqtning boshlang‘ich paytida jism turgan nuqta ma’lum bo‘lsa,
u holda bosib o'tilgan s yo‘lni harakat trayektoriyasi bo‘ylab



5 yotgizib, ¢ vaqtdan so‘ng
jism vaziyatini topish mum-
kin. Lekin trayektoriya
ma’lum bo‘lgan holdagina

Ad - =4 B masala shunchalik oson
§ yechiladi. Jismning harakat
17- rasm. trayektoriyasi berilmagan

hollarda uning boshlang‘ich vaziyati va bosib o‘tgan yo‘lning
uzunligi ma’lum bo‘lganda ham jismning oxirgi vaziyatini topib
bo‘Imaydi, chunki jism bu yo‘lni istalgan yo‘nalishda va istalgan
trayektoriya bo‘ylab bosib o‘tishi mumkin. Bu holda ham jismning
vaziyatini topish uchun bosib o‘tilgan yo‘Ini emas, balki jismning
ko ‘chishi deb ataladigan kattalikni bilish kerak bo‘ladi.

Jismning boshlang ‘ich (A) vaziyatidan oxirgi (B) vaziyatiga
o ‘tkazilgan va yo ‘nalishga ega bo ‘lgan to ‘g ri chiziq kesmasi moddiy
nuqtaning ko ‘chishi deyiladi (17- rasmga garang). Ko‘chishni §
bilan belgilaymiz, u vektor kattalikdir.

Shunday qilib, moddiy nuqgtaning ixtiyoriy paytdagi vaziyatini
topish uchun uning boshlang‘ich vaziyatini va shu paytgacha o‘tgan
vaqt davomida ko‘chishini bilish kerak, s ko‘chishning boshini
A nuqtaga gqo‘ysak, shu ko‘chish vektorining oxiri moddiy
nuqtaning yangi B vaziyatini ko‘rsatadi.

To‘g‘ri chiziqli harakatda trayektoriya bilan ko‘chish ustma-
ust tushadi. Bu holda moddiy nuqgtaning bosib o‘tgan yo‘li

ko‘chishning moduliga teng, ya’ni, s= |5 |bo‘ladi.

12-§. Tezlik.O‘rtacha va oniy tezliklar

Kundalik kuzatishlarimizdan bir jism ikkinchi jismdan tezroq
yoki sekinroq harakatlanishini bilamiz. Masalan, poyezd
samolyotdan sekinroq yoki avtomobil velosipeddan tezroq
harakatlanadi. Jismlarning harakati goh sekinlashishi, goh
tezlashishi mumkin. Masalan, avtobus bekatga yaqinlasha-
yotganida uning harakati sekinlashadi va, aksincha, bekatdan
uzoglashayotganida esa harakati tezlashadi. Jismlar harakatining
jadalligini tavsiflash uchun rezl/ik tushunchasi kiritiladi. Vaqt birli-
gi ichida jismning o ‘tgan masofasining son gqiymatiga teng bo ‘Igan



fizik kattalik tezlik deyiladi. U
vektor kattalik bo‘lib, ¢ bilan
belgilanadi.

Moddiy nuqgta A nuqtadan
Bnugtaga egri chizigli trayektoriya
bo‘ylab harakat qilib, Az vaqt
oralig'ida As yo‘Ini o‘tgan bo‘lsin
(18-rasm), As masofaning At
vaqt oralig‘iga bo‘lgan nisbati
bilan o‘lchanadigan fizik kattalik moddiy nugtaning v . o‘rtacha
tezligi deyiladi:

18- rasm.

AS

vo‘r: E ) (8)
Trayektoriyaning 4 nuqtasida AC urinma va AB vatar
o‘tkazamiz,bu vatar moddiy nuqtaning Af vaqt oralig‘idagi A5
ko‘chishini ko‘rsatadi. O‘rtacha tezlikning kattaligi trayektoriyaning
turli gismlarida turlicha bo‘ladi. Chunki u As yo‘lning kattaligiga
yoki xuddi shuning o‘zi A vaqt kattaligiga bog‘liq bo‘ladi. Vaqt
oraligéini cheksiz kichiklashtirib boramiz, ya’ni A7 — 0 deb
olamiz. Bu holda B nuqta 4 nuqtaga, AB vatar As yoyga intiladi va
ularning har ikkalasi AC wurinma bilan ustma-ust tushadi.
Shunday qilib, kichik As yoy bo‘ylab egri chizigli harakat
trayektoriyaga 4 nuqtada o‘tkazilgan urinmaning cheksiz kichik
kesmasi bo‘ylab to‘g‘ri chiziqli harakatga aylanadi. Shu As kichik
yo‘ldagi o‘rtacha tezlik esa A nuqtadagi v oniy yoki hagiqiy tezlikka
intiladi. Shuning uchun oniy tezlikning kattaligi quyidagicha

ifodalanadi:

b= limp = lim 25 =%
T A0 Yorr A—0 Al dt’

&)

Oniy tezlik trayektoriyaga o‘tkazilgan urinma bo‘ylab yo‘nalgan.

At — 0 da As ko‘chish bilan As yo‘l (yoy) ustma-ust- tushishini
nazarga olib,

G- lim 5. = lim A= 4& 9a

6= lim 5= fim =g Oa)

deb yozish mumkin.



Shunday qilib, trayektoriyaning ixtiyoriy nugtasida harakatning
oniy tezligi frayektoriyaga o‘tkazilgan urinma bo ‘ylab yo ‘nalgan,
kattaligi jihatidan esa s yo‘ldan t vaqt bo yicha olingan hosilaga
feng bo ‘lgan vektor kattalikdir.

Tezlik birligi qilib shunday harakatning tezligi qabul gilinadiki,
bunda jism vaqt birligi davomida masofa birligiga teng yo‘Ini bosib
o0 ‘tadi.

SI da tezlik birligi bir sekund ichida bir metr yo‘l bosiladigan
harakatning tezligidan iborat bo‘ladi. Tezlik ta’rifiga ko‘ra

o]t _im _,m
[Ar] Is s
o sm km L . o
Amalda tezlikning IT’ lga va boshqga birtiklari ham go‘llaniladi.
Tezlikning bu birliklari orasida quyidagi bog‘lanish mavjud:

1s_m_=10—2m:1.10_2_rrl km :103m:&2‘
s S s’ soat 3600s 36 s

Har ganday jismning harakatini bir nechta sodda harakatdan
iborat bo‘lgan murakkab harakat deb garash mumkin. Murakkab
harakatning tezligini, vektorlarni qo‘shish qoidalariga muvofiq
(7- § ga q.), sodda harakatlar tezliklarini qo‘shish yo‘li bilan
topiladi.

13-§. Tezlanish

Vaqt o‘tishi bilan tezlikning kattaligi va yo‘nalishi o‘zgarib
boradigan harakat tabiatda ko‘p uchraydi. Tezlikning bunday
o‘zgarishini tavsiflash uchun fezlanish degan fizik kattalik kiri-
tiladi.

Vaqt birligi ichida tezlik vektori o ‘zgarishining son giymatiga
teng bo ‘lgan fizik kattalik tezlanish deyiladi. Tezlanish vektor kat-
talik bo‘lib, @ harfi bilan belgilanadi.

Agar jismning A nuqtadagi 0, boshlang‘ich tezligi Ar vaqt
davomida B nuqtada U giymatgacha o‘zgargan bo‘lsa (19-rasm),
tezlik o‘zgarishining shu o‘zgarish bo‘lgan vaqt oralig‘iga nisbati
a .., o‘rtacha tezlanish deyiladi:

44
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19-rasmdan ko‘rinadiki, tez-
likning As o‘zgarishi trayek-
toriyaning botiq tomoniga burchak
ostida yo‘nalgan bo‘ladi.

Umumiy holda o‘rtacha tezla- 19- rasm.
nish kattaligi trayektoriyaning turli
gismlarida turlicha va o‘rtacha kattalik olinayotgan vaqt oralig‘ining
kattaligiga bog‘lig bo‘ladi. Vaqt oralig‘ini kichraytirib boraylik.
At — 0 da limitga o‘tilganda B nuqta A nugtaga intiladi va AB
yo‘ldagi o‘rtacha tezlanish A nuqtadagi oniy yoki haqiqgiy tezlanishga
aylanadi. Shuning uchun

S A dp
a=lim a_ = A"mjo AT dl (10a)

Shunday qilib, trayektoriyaning istalgan nuqtasida harakat-
ning tezlanishi trayektoriyaning botiq tomoniga burchak ostida
yo‘nalgan va kattaligi jihatidan tezlikdan vaqt bo‘yicha olingan
hosilaga teng bo ‘Igan vektor kattalikdir.

Tezlanish birligi qilib vaqt birligi ichida tezligi bir birlikka
o0 ‘zgaradigan harakatning tezlanishi qabul qgilinadi.

SI da tezlanish birligi qilib tezligi har sekundda lv ga
o‘zgaradigan harakatning tezlanishi gabul gilinadi, ya’ni

sm
Amalda tezlanishning 1 7 birligidan ham foydalaniladi.

Bu birliklar orasidagi bog‘lanish quvidagicha bo‘ladi:

sm_ 1072 Hm
5 B )

S S N
Tezlanishning ta’rifiga binoan, moddiy nuqta egri chizigli
trayektoriya bo‘ylab kattalik jihatidan o‘zgarmas tezlik bilan
harakatlanayotganda ham tezlanish nolga teng bo‘lmaydi, chunki
bunda tezlik vektorining yo*nalishi o‘zgaradi.

|




14- §. To‘g‘ri chizigli tekis harakat va uning harakat
tenglamasi. Tezlik va yo‘l grafiklari

11- § da aytib o‘tganimizdek, jism harakatining trayektoriyasi
to‘g‘ri chiziqli va egri chizigli bo‘lishi mumkin. Shunga ko‘ra jismning
harakati to‘g‘ri chiziqli va egri chiziqli harakatlarga bo‘linadi.

Agar jism to'g'ri chizigli harakatida teng vaqt oraliglarida teng
masofalarni bosib o‘tsa, jismning bunday harakati to'g‘ri chizigli
tekis harakat deyiladi. Bundan fo ‘g ri chizigli tekis harakatda jism-
ning tezligi kattalik va yo ‘nalish jihatidan o 7garishsiz goladi, de-
gan xulosaga kelamiz.

Jismning tekis harakat tezligi bosib o‘tilgan yo‘Ining shu yo‘lni
bosib o‘tish uchun ketgan vaqtga nisbati bilan o‘lchanadi. Agar ¢
vaqt davomida jism s yo‘lni bosib o‘tgan bo‘lsa, u holda harakat
tezligi

. 5
v== yoki v== (11)
bo‘ladi, bunda 5 — jismning ¢ vaqt ichidagi ko‘chishini bildiradi.
(To‘gri chizigli harakatda ko‘chish bilan trayektoriya ustma-ust
tushishini va o‘tilgan yo‘l son jihatdan ko‘chish kattaligiga teng
bo‘lishini eslatib o‘tamiz.)

(11) formuladan to‘g‘ri chizigli tekis harakatda ko‘chish
vektorining tezlik vektori bilan bir xil yo‘nalgan ekanligini ko‘rish
qiyin emas, chunki 7 vaqt skalyar kattalikdir.

Tekis harakat tezligi ma’lum bo‘lsa, ¢ vaqt davomida bosib
o‘tilgan yo‘l

s=vt (12)
formulaga binoan aniqlanadi. Bu formula fekis harakat tenglamasi
deb ataladi. Demak, jismning to‘g‘ri chiziqli tekis harakatida o‘tgan
yo‘li harakat vaqtiga to‘g‘ri proporsionaldir.

Biror kattalikning o‘zgarishiga bog‘liq holda o‘zgaradigan
ikkinchi kattalik funksiya deb, erkin o‘zgaruvchi kattalik esa
argument deb ataladi. Tekis harakatda s yo‘l — funksiya, ¢ vaqt —
argument, to‘g‘ri chizigli tekis harakatning tenglamasi (12)
formula esa s funksiyaning analitik ifodasi bo‘ladi.

Tkki kattalikning o‘zaro bog‘lanishini chizmada biror chiziq



At
20- rasm. 21- rasm.

ko‘rinishida ham tavsiflash mumkin, bu chiziq funksiyaning grafigi
deb ataladi.

Funksiyaning grafigini yasash uchun argumentning qiymatlari
(uning olishi mumkin bo‘lgan giymatlar oralig‘ida) ixtiyoriy
olinadi, argumentning bu giymatlariga mos keladigan funksiyaning
giymatlarini esa funksiyaning analitik ifodasidan foydalanib,
hisoblab topiladi.

20- rasmda to‘g‘ri chiziqli tekis harakatning tezlik grafigi
tasvirlangan. Bu grafikni hosil gilish uchun abssissa 0‘qi bo‘yicha
vaqtni, ordinata o°qi bo‘yicha tezlikni tanlab olingan masshtabda
go‘yamiz. U vaqgtda abssissa o‘qiga parallel bo‘lgan to‘g‘ri chizigdan
iborat tezlik grafigi hosil bo‘ladi, chunki tekis harakatda tezlik
o‘zgarmas kattalikdir, uning qiymati vaqtga bog‘liq emas. (12)
formulani e’tiborga olib, to‘g‘ri chizigli tekis harakatda jism bosib
o‘tgan s yo‘l 20- rasmdagi shtrixlangan to‘g‘ri to‘rtburchakning
yuziga son jihatdan teng bo‘ladi, deb ayta olamiz.

Yol grafigini yasashda abssissa o‘qini vagt o‘qi, ordinata o‘qini
yo‘l o‘qi qilib olamiz (21- rasm). Natijada, koordinatalar boshidan
o‘tuvchi to‘g‘ri chiziqdan iborat bo‘lgan yo‘l grafigini hosil gilamiz.
Bu to‘g‘ri chiziq vagt o‘qining musbat yo*nalishi bilan hosil gilgan
o burchakning tangensi v tezlikka teng bo‘ladi, ya’ni

As
v = (go =

=< (13)

To‘g‘ri chiziqli tekis harakatning tezligi gancha katta bo‘lsa,
yo‘l grafigi vaqt o‘qi bilan shuncha katta burchak tashkil qiladi.



15- §. To‘gri éhiziqli tekis harakat koordinatasining vaqtga
bog‘liglik grafigi

Moddiy nuqta deb qaraladigan biror jism to‘g‘ri chiziq bo‘yicha
harakatlanayotgan bo‘lsin. Jism vagt o‘tishi bilan to‘g‘ri chiziq
bo‘yicha siljiydi, berilgan chiziqdagi muayyan nugtadan uzoglashadi
yoki unga yaqinlashadi. To‘g‘ri chizigni sanoq sistemasi sifatida
gabul qilib, unga nisbatan jismning harakatini o‘rganish mumkin.

Bu to‘g‘ri chiziq bo‘yicha koordinata o‘glaridan birini, masalan,
OX o‘qini yo‘naltiraylik va uning ustida biror O nuqtani tanlaylik.
Vaqtning har bir paytida harakatlanayotgan jism tayinli
koordinataga ega bo‘ladi: koordinata vaqtning x(?) funksiyasi bo‘ladi.
Bu funksiyaning ko‘rinishi jismning harakat qonunini ifodalaydi.
Harakat qonunini grafik vositasida juda yagqol namoyish etish
mumkin. Abssissa 0°qiga # vaqtning, ordinata o‘qiga x koordinataning
giymatlarini qo‘yib, x(?) funksiyaning grafigi hosil gilinadi. Bunday
grafik harakat grafigi deyiladi. Shunday grafiklardan biri 22- rasmda
tasvirlangan. Grafik bo‘yicha harakatlanayotgan muayyan jismning
harakati qanday sodir bo‘lganini aniqlash mumkin: ¢ vaqtning
ortishi bilan x(?) egri chiziq yuqoriga ko‘tarilsa, jism O nugtadan
uzoglashadi va egri chiziq qancha tikroq ko‘tarilsa, O nuqgtadan
shuncha tezroq uzoqlashadi. Egri chizigning vaqt o‘giga parallel
gismlari jismning to‘xtashiga, egri chizigning pastga tushishi
jismning O nuqtaga yaqginlashishiga mos keladi va hokazo.

Shunday qilib, 22-rasmda
tasvirlangan grafik jismning bosib
o‘tgan yo‘lini emas, balki jism
koordinatasining vaqtga bog‘liglik
grafigini ifodalaydi. Jism bosib o‘tgan
yo‘lni jism bir yo‘nalishda harakat
gilayotgandagina uning koordinatasi
bo‘yicha aniglash mumkin. Masalan,
22-rasmda ifodalangan harakat
grafigida jism x, dan katta koordinataga
ega bo‘la olmaydi, lekin vaqtning ¢,
22- rasm. giymatidan so‘ng jism o‘tgan yo‘l x

A0



dan katta bo‘ladi, koordinata esa, aksincha, x, dan kichik, masalan,
1, da x, ga, hatto, £, va 0 ga teng bo‘ladi.

Jismning harakat grafigini olish uchun 7 vagtning muayyan
paytlarida x masofani o‘lchab borish lozim. Buning uchun, masalan,
harakatlanayotgan jismga shunday bir moslama o‘rnatish kerakki,
jism o‘zi harakatlanayotgan qo‘zg‘almas jismda muayyan vaqt
o‘tkazib belgilar qo‘yib borsin.

To‘g‘ri chiziqli tekis harakat uchun harakat qonunining hamda
unga mos kelgan harakat grafigining ko‘rinishini aniqlaylik. Buni
amalga oshirish maqgsadida metropoliten eskalatorining harakatini
to‘g‘ri chiziqli tekis harakat deb hisoblab, tajriba o‘tkazaylik.
Eskalatorning devori bo‘yicha qog‘oz tasma tortib, zinada turgan
kishi go‘liga birday vaqtlar oralig‘ida (masalan, har bir sekund
oralatib) qog‘oz tasmaga belgi qo‘yib ketadigan asbob beramiz,
belgilar gqo‘yilib bo‘lgandan so‘ng tegishli o‘lchashlarni o‘tkazib,
olingan natijalarni quyidagi jadvalga kiritamiz:

Jadval
Vaqt
moment- 1 2 3 4 5 6 7 8
lar, t, §

Koordi- | 1,75 § 2,50 | 3,25 | 4,00 | 4,75 5,50 | 625 ] 7,00

nata, x, m

Jadvaldan foydalanib, x koordinata bilan ¢ vaqt orasidagi
munosabatni tahlil gilaylik:

t=1sda xt) =1,75m=(1+0,75- 1)m;

t=2s da x(1)=2,50m= (1 +1,50)m=(1+0,75-2)m;

t=3s da x(1)=325m=(1 +225m=(1+0,75 3)m;

t=8s da x(?)=7,00m=(1+6,000m=(1+0,75-8)m.
Tahlil natijasidan harakatlanayotgan jismning x koordinatasi ¢
vaqtning
x(1)=1+0,75¢ (14)
ko‘rinishidagi chiziqli funksiyasi ekanligiga ishonch hosil qilish
giyin emas. Harakatning xarakteri o‘zgarmaydi, deb faraz qilib,

X Nt - .



x, m vaqtning bizni gizigtiradigan
keyingi paytlarida ham koor-
dinata shu gonun bo‘yicha

Tekis harakatda x(?) funksiya

vaqtning chizigli funksiyasi

g 1s bo‘lgani uchun bu harakatning

grafigi ham to‘g‘ri chizigdan

23- rasm. iborat bo‘ladi. Koordinata boshi-

dan boshlanadigan tekis harakatda koordinata kattaligi bilan yo‘l
kattaligi orasida farq bo‘Imaydi.

23- rasmdagi grafikdan va x(?) funksiyadan ((14) formula)

? --------------- hisoblab aniqglanishi mumkin
4l Tk o deya olamiz.

3 homeees : Endi jadval asosida harakat
L . grafigini yasaylik (23- rasm).
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t=0 da x,= Im — boshlang‘ich koordinata, v= % —harakat

tezligi ekanligi ravshan ko‘rinib turibdi. Demak, to‘g‘ri chizigli tekis
harakatda jism koordinatasining vaqtga bog‘ligligi (harakat qonuni)
x=vt+x, (15)

chizigli funksiyadan iborat. Demak, bunday funksiya bilan
ifodalaniladigan harakat to‘g‘ri chizigli tekis harakat ekan.

16- §. To‘g‘ri chizigli o‘zgaruvchan harakat. Tezlik va
tezlanish grafiklari

Tabiatda vaqt o‘tishi bilan tezligi o‘zgarib turadigan harakat
ko‘p uchraydi. Masalan, tramvay, trolleybus va avtobuslarning
harakatini kuzatar ekanmiz, yo‘lning ba’zi gismlarida sekinroq
harakatlanishint, to‘xtash joylarida esa tezlik nolga teng bo‘lishini
ko‘ramiz. Bunday harakat notekis harakat yoki o ‘zgaruvchan
harakat deyiladi.

Vagt o‘tishi bilan tezligi o‘zgaradigan harakat o ‘zgaruvchan
harakat deyiladi.

Harakat trayektoriyasi to‘g‘ri chizigdan iborat bo‘lgan
o0 zgaruvchan harakat to‘gri chizigli o‘zgaruvchan harakat deb
ataladi.
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O‘zgaruvchan harakatning eng sodda turi tekis o‘zgaruvchan
harakatdir. Bunday harakatda har qanday teng vaqt oraliglari
davomida tezlik ayni bir kattalikka o‘zgaradi, binobarin, tezlanish
o‘zgarmas (a =const) bo‘ladi.

Tekis o‘zgaruvchan harakatni tekis tezlanuvchan va tekis
sckinlanuvchan harakatlarga ajratiladi.

Har qanday teng vaqt oraliglarida tezligi bir tekis ortib
boradigan harakat tekis tezlanuvchan harakat deyiladi. Tekis
tezlanuvchan harakat o‘zgarmas musbat tezlanishli (a>0)
harakatdir, bunda tezlanish yo‘nalishi tezlik (yoki harakat)
yo‘nalishi bilan bir xil bo‘ladi.

Har qanday teng vaqt oraliglarida tezligi bir tekis kamayib
horadigan harakat tekis sekinlanuvchan harakat deb ataladi. Tekis
sckinlanuvchan harakatda tezlanish manfiy (@ <0) bo‘lib, bunda
tezlanish tezlik yo‘nalishiga garama-qarshi yo‘nalgan bo‘ladi.

Tekis o‘zgaruvchan harakatda tezlanish harakat davomida
o‘zgarmas bo‘lgani uchun uni hisoblashda ixtiyoriy vaqt oralig‘ini,
masalan, butun vaqt oralig‘ini olish mumkin. Agar jismning v,
boshlang‘ich tezligi 7 vaqt davomida v giymatgacha o‘zgargan bo‘lsa,
tezlanish ta’rifiga ko‘ra

a:U“UO (16)
t

bo'ladi, bundan
v=uv,tat (17)
ckanm topamiz. Bu formuladan tekis o‘zgaruvchan harakat uchun
virgtning, ixtiyoriy giymatidagi yoki trayektoriyaning ixtiyoriy
nuglasidaps tezhpini, va'ni oniy tezligini hisoblash mumkin.
(1) tovmula o boshlangich tezlikka ega bo‘lgan tekis
tezbimuvelan haakatnmy, tezligini ifodataydi. Bunday harakat har
dom qandavdir harakatmmg (masalan, tekis harakatning) davomi
bo' L.
Tmceh holatdan boshlangan tekis tezlanuvehan harakatda o= 0
bolgam uchun (17) formuladan
v=at (18)
kelib chigadi. Bu formula boshlang‘ich tezlikka ega bo‘Imagan tekis
tezlanuvchan harakatning tezligini ifodalaydi.



Tekis sekinlanuvchan harakatda 4 <0 ekanini nazarga olsak, u
holda (17) formula

v=v,— at (19)

ko‘rinishga keladi. Bu formula oxirgi tezligi nol bo‘lmagan tekis

sekinlanuvchan harakatning tezligini ifodalaydi. Oxirgi tezligi nol

bo‘lgan (v =0) tekis sekinlanuvchan harakatning boshlang‘ich

tezligini
v, =at 20)

formuladan hisoblab topish mumkin.

Barcha o‘zgaruvchan harakatlarning o‘rtacha tezligi kabi, tekis
o‘zgaruvchan harakatning o‘rtacha tezligini ham (8) formula
yordamida aniglash mumkin. Lekin bunday harakatda tezlik bir
tekis ortib yoki kamayib borayotganligidan foydalanib, o‘rtacha
tezlikni osongina topish mumkin. Buning uchun v, boshlang‘ich
va v oxirgi tezliklarni qo‘shib, hosil bo‘igan yig‘indini ikkiga bo‘lish
lozim, ya’ni

uo.r=“—+23°—. (21)

24- rasmda v, boshlang‘ich tezlikli tekis o‘zgaruvchan
harakatning tezlik grafiklari keltirilgan. Bu rasmdagi | va 2 to‘g'ri
chiziglar mos ravishda v, boshlang'ich tezlikka ega bo‘lgan tekis

U4
1 ‘14
(17Q a,>a,
a,
al
0(0
2
0 Pt
v
0 3 25- rasm.
a7
=0, i
Dy H
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o i




tezlanuvchan (@ >0) va tekis sekinlanuvchan (@ <0) harakatga, 3
to'g‘ri chiziqg esa boshlang‘ich tezliksiz (v,= 0) tekis tezlanuvchan
harakatga tegishlidir. Rasmdan ko‘rinadiki, agar v,= 0 bo‘lsa, tezlik
grafigi koordinata boshidan o‘tuvchi, v, # 0 bo‘lganda esa, ordinata
o‘gidan v ga teng kesmani ajratuvchi to‘g‘ri chizigdan iborat bo‘ladi.
Shuningdek, 24- rasmdan tezlanish son jihatdan

ga teng ekanini ko‘rish giyin emas.

To‘g‘ri chizigli tekis o‘zgaruvchan harakatda tezlanish
o‘zgarmas (a = const) bo‘lgani uchun uning vaqtga bog‘lanish
grafigi vaqt o‘qiga parallel bo‘lgan to‘g‘ri chiziqdan iborat bo‘ladi
(25- rasm).

17- §. Tekis o‘zgaruvchan harakatning tenglamasi.
Yo'l grafigi
Endi tekis o‘zgaruvchan harakatda ¢ vagqt davomida bosib o‘tilgan
yo‘lni hisoblaylik.
Har ganday o‘zgaruvchan harakatda jismning o‘tgan yo‘lini
quyidagi formula bo‘yicha hisoblash mumkin:

s=u, 1. (22)

Tekis o‘zgaruvchan harakat uchun o‘rtacha tezlikning (21)
formuladagi ifodasidan foydalanib,

vy +v
s==2""¢

5 (23)

munosabatni hosil gilamiz. Bundagi v ni (17) formula bilan
almashtirib va bu almashtirishlar ustida algebraik amallarni bajarib,
quyidagi munosabatni olamiz:
_ UO + UO + at _ glz_
= 2 = Uof + 2 .
Shunday qilib, tekis o‘zgaruvchan harakatda o‘tilgan yo‘lni
hisoblash formulasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:



2
5= UOH%—. (24)

(24) formula tekis o zgaruvchan harakat tenglamasi deb ataladi.
Tezlanish bu holda musbat yoki manfiy bo‘lishi mumkin.

Masalalar yechishda ko‘p ishlatiladigan yo‘l formulasi ifodasini
keltirib chiqaraylik.

(17) formuladan ¢ ni topamiz:
vy

[ =
a

va f ning bu giymatini hamda v ning (21) formuladagi ifodasini
(22) formulaga keltirib qo‘yamiz. U holda

S =

~UO-!-U D-"UO_UZ—Ué (25)
7 a 2a
ga ega bo‘lamiz.
Shunday qilib, v, boshlang‘ich va v oxirgi tezlik hamda a
tezlanish ma’lum bo‘lgan holda (25) formuladan bosib o‘tilgan
yo‘Ini hisoblab topish mumkin. Bu formuladan foydalanib jismning

oxirgi tezligini ham aniglash mumkin:

v =+v +2as. (26)

Agar jismning boshlang‘ich tezligi v,= 0 bo‘lsa, u holda (24),
(25) va (26) formulalardan mos ravishda

§=— s=i—, v=+2as 27
hosil bo‘ladi.

18- §. Tekis tezlanuvchan harakatda tezlik grafigidan yo‘l
formulasini keltirib chigarish

To'g‘ri chiziqgli tekis harakatda bosib o‘tilgan yo‘l shu tekis
harakatning tezlik grafigi asosida qurilgan to‘g‘ri to‘rtburchak yuzi
bilan tasvirlanishini ko‘rdik (14- §, 20- rasmga q.). Tekis
o‘zgaruvchan harakatda ham tezlik grafigi asosida o‘tilgan yo‘lni
tasvirlash (26~ va 27- rasmlar) va undan yo‘l formulasini keltirib



S ————
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26- rasm. 27- rasm.

chigarish mumkin. Bu magsadda boshlang‘ich tezlikka ega bo‘lgan
tekis tezlanuvchan harakatning tezlik grafigidan foydalanamiz. 27-
rasmda shunday grafik tasvirlangan: bunda v, — boshlang‘ich tezlik,
t — harakat vaqti, v — oxirgi tezlik, AC — tezlik grafigi.

t vaqt davomida bosib o‘tilgan yo‘l kattalik jihatdan OACB
trapetsiyaning yuziga teng bo‘ladi. Rasmdan ko‘rinadiki, OACB
trapetsivaning yuzini hisoblash uchun OAEB to‘g‘ri to‘rtbur-
chakning yuziga ACE to‘g‘ri burchakli uchburchakning yuzini
go‘shish kerak bo‘ladi. Shunday qilib,

s=OB-OA+%AE-CE.

Rasmdan ko‘rinadiki, OB = AF =t — harakat vaqti,
OA = BE = v, — boshlang‘ich tezlik, CE= BC— BE = (v —v,) —
harakatning 7 vaqt davomidagi tezlik orttirmasi. v = v, + at edi,
bunda a — harakat tezlanishi, shuning uchun CFE = (v, + af) —
— v, = at bo‘ladi. Binobarin,

1 at”
S:v01+5t-at=vot+—2“. (28)
(28) ifoda boshlang‘ich tezligi v, va tezlanishi a bo‘lgan tekis
tezlanuvchan harakatning yo‘l formulasi bo‘ladi. Xuddi shu yo‘]
bilan tekis sekinlanuvchan harakatning yo‘l formulasi

2
5= vyt —"-;- (284)



ko‘rinishda ekanligini ko‘rsatish mumkin. (Bu vazifani bajarishni
o‘quvchilarning o‘zlariga havola qilamiz.)
(28) va (28a)ni birlashtirsak, quyidagi formulani hosil gilamiz:
2
at

s =gt + 5 (29)

19- §. Jismlarning erkin tushishi

Jismlarning erkin tushishi boshlang‘ich tezliksiz to‘g‘ri chizigli
tekis tezlanuvchan harakatga misol bo‘la oladi.

Vakuumda jismlarning faqat og‘irlik kuchi ta’sirida Yerga
tushishi erkin tushish deyiladi.

Jismlarning erkin tushishini birinchi bo‘lib tajribada italiyalik
olim Galileo Galiley o‘rgandi va erkin tushish qonunlarini aniqgladi.
Bu qonunlarni ta’riflashdan oldin quyidagi tajribani qilib ko‘ramiz.

Uzunligi 1,5 m chamasida bo‘lgan va bir uchi kavsharlangan,
ikkinchi uchiga esa ichidan havoni so‘rib olish uchun jo‘mrak
mahkamlangan shisha nay olib, uning ichiga turli og‘irlik va har xil
shakldagi jismlarni, masalan, qush pati, bir bo‘lak po‘kak,
go‘rg‘oshin pitra solaylik. Nayni to‘ntarib tik vaziyatga keltirib,
quyidagi hodisani kuzatamiz. Nayning ichida havo bo‘lganda har
xil jismlar turli tezlik bilan tushadi, bunda qush pati qo‘rg‘oshin
pitradan sezilarli orqada qoladi (28- a rasm). Nayning ichidagi havoni
so‘rib olib, tajribani takrorlasak, barcha jismlarning, ularning
og'irligi va shakllaridan qat’iy nazar, nayning tubiga bir vaqtda
tushishini ko‘ramiz (28- b rasm). Demak, vakuumda hamma jismlar
birday tezlanish bilan tushadi.

Galiley davrida havo nasoslari bo‘lmagani uchun u o‘z
tajribalarini havoda o‘tkazdi. Galiley og‘'ma minoralardan turli
og‘irlikdagi jismlarni baravar tashlab yuborganda ularning og‘ir-
yengilligiga garamasdan Yerga deyarli bir vaqtda tushishini kuzatdi.
Jismlarning harakatiga havoning ko‘rsatadigan qarshiligini nazarga
olmay, Galiley erkin tushishning quyidagi qonunlarini kashf etdi:

1. Jismlarning erkin tushishi boshlang ‘ich tezliksiz to ‘g ‘ri chizigli
tekis tezlanuvchan harakatdir.

2. Yerning muayyan joyida, barcha jismlar bir xil tezlanish bilan

S~



tushadi. Bu tezlanish erkin tushish tezlanishi m
deb ataladi va g harfi bilan belgilanadi.

Yerning aniq shar shaklida emasligi,
ya’ni qutblarda biroz yassilanganligi hamda
Yerning o'z o‘qi atrofida aylanishi sababli, %
Yerning turli nuqgtalarida erkin tushish
tezlanishi turli giymatlarga ega bo‘ladi. Agar 5]
Yer sirtida ekvatordan qutbga tomon borilsa,
erkin tushish tezlanishining giymati ortib @ i%

boradi. U ekvatorda 9,780 ﬂz, qutbda esa

9, 832 5 ga teng. g = 9,80665 5 = bo* lgan

erkin tushlsh tezlanishining q1ymat1 normal
giymat deb hisoblanadi. Bu giymat Yerning
45° geografik kengligidagi crkin tushish
tezlanishining giymatiga mos keladi.
Amalda Yerning barcha nuqtalarida erkin
tushish tezlanishini bir xil deb hisoblab, ) b)
28- rasm.

uning &= 9,8?2 = 9301—? giymatidan
foydalaniladi.

Erkin tushayotgan jism tezligi va yo‘li formulalari to‘g‘ri chiziqli
tekis tezlanuvchan harakat formulalaridan farq qilmaydi. Shu sababli
boshlang‘ich tezliksiz tekis tezlanuvchan harakat tenglamalari (18)
va (27) larda s ni h bilan, a ni g bilan almashtirish orqali erkin
tushishda tezlik va yo‘l formulalarini hosil gilamiz:

v= g, (30)

po 8 v (30a)
2 2g

_ Pgh. (305)

Jismning ma’lum balandlikdan tushishiga ketadigan vaqtni,
tushayotgan jismning istalgan nuqtadagi va istalgan paytdagi tezligini
va boshqa kattaliklarni yuqorida keltirilgan (30), (304) va (30b)
formulalardan foydalanib hisoblab topish mumkin.

g7



20- §. Yugqoriga tik otilgan jismning harakati

Yugoriga tik otilgan jismning harakati to‘g‘ri chizigli tekis
sekinlanuvchan harakatga misol bo‘la oladi.

Ma’lumki, jismlarning Yerga tortilishi tufayli, ular o‘z-o‘zidan
yuqoriga qarab harakat qilmaydilar, ularni yuqoriga otish kerak,
ya’ni ularga yuqoriga tik yo‘nalgan biror boshlang‘ich tezlik berish
kerak.

Tajribalarda aniqlanishicha, yuqoriga tik otilgan jism erkin
tushayotgan jismning tezlanishiga son jihatdan teng va unga qarama-
qarshi yo‘nalishli tezlanish bilan harakat giladi. Shuning uchun
bu harakatda tezlik kamaya boradi, binobarin, harakat tekis
sekinlanuvchan bo‘ladi. Yuqoriga tik otilgan jism tezligi nolga teng
bo‘lib golguncha tekis sekinlanuvchan harakat qilib, yuqorilashib
boradi. Tezligi nolga teng bo‘lgan paytda u eng katta balandlikka
(29- rasm, B nuqta) erishadi, so‘ngra shu balandlikdan pastga
garab boshlang‘ich tezliksiz erkin tusha boshlaydi. Bu yuqori nuqtada
otilishning oxirgi va tushishning boshlang‘ich tezligi o‘zaro teng
bo‘ladi (v =, = 0).

Agar yuqoriga tik otilgan jismning boshlang‘ich tezligi v, ¢
sekunddan keyingi tezligi v, shu vaqt ichida ko‘tarilish balandligi
h va erkin tushish tezlanishi g bo‘lsa, unda quyidagi formulalarni
yozish mumkin:

v=vp - gl 31
h = vyt - %gﬂ, (32)
2 2
h: 1)0 - U (33)
2g

Jism eng yuqori nuqtaga yetganda uning tezligi nolga teng bo‘lgani
uchun (31) formuladan

v, = gt (34)
va bundan jismning maksimal balandlikka ko‘tarilish vaqti
Yo
t=— 35
; (35)

ekanligi kelib chigadi.
58



Jismning maksimal ko‘tarilish balandligini

topishda (28a) formulaga 7 ning giymatini (35)
formuladan keltirib go‘yamiz, u holda ”g
2 2
Yo & Y5 Uy
Pnax =007 =5 7T 5 (36) 5
bo‘ladi. Jismning tushishini #__ balandlikdan erkin v
tushishi deb qarash mumkin. Erkin tushishda '
2 —

o‘tgan yo‘l (30a) formulaga muvofiq :%; g‘

A
bo‘ladi, shuning uchun quyidagi munosabatni ————
yozish mumkin: 29- rasm.

vy o>
20 2’
bundan
v, =0

ekanligini ko‘rish qiyin emas. Demak, jismni yuqoriga tik otishda
trayektoriyaning ixtiyoriy nuqtasida ko ‘tarilish va tushish tezliklari
teng bo‘ladi (29- rasmga q.), ya’ni jism ganday tezlik bilan
yuqoriga tik otilgan bo ‘Isa, shunday tezlik bilan otilish joyiga qaytib
tushadi.

Havoda tik otilgan jism havoning qarshiligi bo‘lgani sababli
maksimal balandlikka ko‘tarila olmaydi va uning qaytib tushgandagi
oxirgi tezligi otilgan vaqtdagi boshlang‘ich tezlikdan kichik bo‘ladi.

Erkin tushishning oxirgi tezligini ifodalovchi (30) formuladan
crkin tushish vaqtini topamiz:

v
t . 37)

(35) va (37) formulalarni tagqoslab va v, = v ekanligini nazarga
olib, quyidagi xulosaga kelish mumkin: jismning tik yugoriga
ko ‘tarilish vaqti erkin tushish vaqtiga teng bo ‘ladi.

Fd 2}



21- §. To‘gri chizigli tekis o‘zgaruvchan harakatda
koordinataning vaqtga bog‘liglik grafigi.
Trayektoriya tenglamasi

Jismlarning erkin tushishi va yuqoriga tik otilgan jismning
harakati tekis o‘zgaruvchan harakat ekanligini bilamiz (19 va 20-
§ larga q.). Shu harakatlar uchun koordinataning vaqtga bog‘liglik
grafigini ko‘rib chiqgaylik.

1. Jismlarning erkin tushishida harakat gqonuni va harakat grafigi.
Bu masalani hal etish magsadida yetarlicha og'irlikdagi kichik
sharchaning biror 4 balandlikdan ecrkin tushayotganini ko‘z
oldimizga keltiraylik. Sharchaning koordinatalarini aniglashda
harakatning fototasviridan foydalaniladi. Fotoapparat zatvorini
birday vaqt oraliglarida ochib sharcha harakatining bir lahzali
fotosurati olinadi va koordinata o‘gida tegishli belgilar goldiriladi.
Koordinata boshidan belgilargacha bo‘lgan masofalar bevosita
o‘lchanadi.

Tajriba natijalari jadvalga kiritilgan.

Vaqt | 0.1 0.2 0,3 0,4 | 0,5 0,6 0,7 0,81 0,9 1,0
mo-
ment-
lari,
t, s
Koor- {0,049{0,196} 0,441 10,784( 1,220 1,760]2,400| 3,14 ] 3,97 | 4,90
dinata,
y, m

Jadvalda keltirilgan natijalarni tahlil gilaylik:
t=0,1sda y®) =0,049m=4,9 (0,1)>’m;
t=0,2sda y@) =0,196m = 4,9(0,2)’m;
t=0,3sda y@) = 0,441 m = 4,9(0,3)’m;

t=1sda y®=490m=49-(1)’m.
Demak, jismning erkin tushishida harakat qonuni
y(t) =491 (38)

funksiya ko‘rinishida ifodalanar ekan. Bu parabolaning (y = ax?)
tenglamasidir.



Erkin tushishda yo‘l »m
formulasi (19- § ga q.) N .
he & 4,0p--mmmmm s oo E
2 i Do
m . . 3oF Tttt -
ga g=9,8 2 giymatni *7 P
kelirib qo'ysak S S— A
W) =4917 (80 | ey
bo‘ladi. (38) va (38a) ni AREREEE

taqqoslab, y(1) = h(t) ekan- 0 02 04 06 08 1,0 12
ligini ko‘ramiz. Demak, 30- rasm.

erkin tushishda jismning

o‘tgan yo‘li uning koordinatasi bilan aniglanadi, chunki koordinata
bilan trayektoriya ustma-ust tushadi.

Endi yugoridagi jadvaldan foydalanib, erkin tushishda (to‘g‘ri
chizigli tckis tezlanuvchan harakatda) harakat grafigini yasaylik
(30- rasm). Grafikdan, tekis tezlanuvchan harakatning harakat
grafigi paraboladan iborat ekanligi ko‘rinib turibdi.

2. Yuqoriga tik otilgan jismning harakat qonuni va grafigi.

Agar yugorida tavsiflangan usul yordamida yuqoriga tik otilgan
jismning harakat xarakterini o‘rgansak, u holda quyidagi jadvalda
keltirilgan natijalarga ega bo‘lamiz:

Vaqt mo-

mentlari, | 00204 06] 08| 10] 12| 1.4 16/18[20
t s

KO;’dg““a’ 0 |1.7a]3.14l4.12] 470 | 400 | 470 | 4.12 | 3.14] 1,74 0

Yugoriga tik otilgan jism v, boshlang‘ich tczlik bilan tekis
sekinlanuvchan harakat giladi (20- § ga q.). Bu harakatda ham jism
koordinatasi bilan trayektoriyasi ustma-ust tushadi. Binobarin,
jismning A ko‘tarilish balandligi y koordinatasi bilan o‘lchanadi.
Shuning uchun yuqoriga tik otilgan jismning harakat qonunini

2
h=vyt — %



y.m yo‘l formulasiga o‘xshash
5.0 bo‘lgan

2

=05 (39)

4,0 o |
i P funksiya ko‘rinishida ifo-
NRNE dalash mumkin. Bu funk-
3,0 o siyadagi jismning yuqoriga
- otilish (boshlang‘ich) tez-
2.0 P ligining giymatini aniglash

uchun tajriba natijalaridan
foydalanamiz. ¢ vaqtning
istalgan giymatini va unga mos

kelgan y koordinataning

i giymatini (39) formulaga
0 04 08 12 16 20 22 s keltirib qo‘yib, tenglamani v,
31- rasm. ga nisbatan yechilsa,

T SR
O g S Ep S

]

[ -
L TR ST

[

)

1
T s

t

v, = 9,8~ ckanligi kelib chiqadi.

Shunday qilib, yuqgoriga tik otilgan jismning harakat qonuni
2
H0)=98:1-%- (39a)

funksiya ko‘rinishida ifodalanadi. Bu ham parabolaning teng-
lamasidir.

31- rasmda (39a) harakat qonuni (ya’ni tekis o‘zgaruvchan
harakatda koordinataning vaqtga bog‘ligligi) grafigi tasvirlangan:
harakat grafigi paraboladan iboratdir.

Trayektoriya bilan harakat grafigi orasida prinsipial farq
borligiga e’tibor berish lozim. Trayektoriya jismning sanoq
sistemasida harakatlanish egri chizig‘i bo‘lsa, grafik koordinata-
vaqt tekisligidagi chizmada aks ettirilgan nuqtalarni birlashtiruvchi
egri chiziqdan iborat. '

Erkin tushayotgan jism bilan yuqoriga tik otilgan jism bir xil
shakldagi trayektoriya — to‘g‘ri chiziq bo‘yicha harakatlangan bo‘lsa
ham, ularning harakat xarakteri bir xil emasligi tufayli harakat
grafiklari, binobarin, harakat qonunlari turlicha.
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11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.

19.

20.

§:§ Takrorlash uchun savollar

Nyuton mexanikasida nisbiylik prinsipi nimani bildiradi?

. Sanoq sistemasi deb nimaga aytiladi? Inersial va noinersial sanoq

sistemalarini ta’riflang.
Moddiy nugta nima?

. Trayektoriya, ko‘chish va yo‘l deb nimaga aytiladi?
. Qanday harakat mexanik harakat deyiladi?

Mexanik harakatlar trayektoriyaning shakliga qarab ganday turlarga
bo‘linadi?

. Tezlik deb nimaga aytiladi? O‘rtacha va oniy tezlik deb qanday tezlikka

aytiladi?

. To'gri chizighi tekis harakat deb qanday harakatga aytiladi? Harakat

tenglamasini yozing va grafigini chizing.

. Harakat qonuni va harakat grafigi nima?
. Nima uchun to‘g‘ri chizigli tekis harakatda harakat grafigi yo‘l grafigi

bilan ustma-ust tushadi?

. Tekis o‘zgaruvchan harakat deb qanday harakatga aytiladi? Uning

ganday turlarini bilasiz? Tezlanish deb nimaga aytiladi?
Boshlang‘ich tezligi noldan fargli bo‘lgan tekis o‘zgaruvchan harakat
tenglamalarini yozing. Bunday harakat uchun tezlik grafigini chizing.
Boshlang‘ich tezligi nolga teng bo‘lgan tekis o‘zgaruvchan harakat
tenglamalarini yozing. Tezlik grafigini chizing.

Tekis tezlanuvchan harakatning tezlik grafigidan yo‘l formulasini
keltirib chigaring.

Jismlarning erkin tushishi deganda nimani tushunasiz?

Erkin tushish tezlanishining qiymati geografik kenglikka bog‘ligmi?

Jismning erkin tushishida o‘tilgan yo‘l va tezlik vaqgtga ganday
bog‘lanishda bo‘ladi?

Nima uchun yuqoriga tik otilgan jism sekinlanuvchan harakat giladi?
Boshlang‘ich v tezlik bilan yuqoriga tik otilgan jismning maksimal
ko‘tarilish balandligining ifodasini yozing,.

Yugoriga tik otilgan jismning Yerga tushish paytidagi oxirgi tezligining
otilishidagi boshlang‘ich tezligiga, ko‘tarilish vaqtmmg tushish
vaqtiga teng ekanligini isbotlang.

To'g ri chizigli tekis ozgaruvchan harakatda koordinataning vagtga
bog‘liglik ifodasini yozing va grafigini chizing.



Masala yechish namunalari

1- masala. Koptok 3 m balanddan tushadi va poldan

_ qaytib ko‘tarilayotganda 1 m balandda tutib olinadi. Koptokning
yo‘li va ko‘chishining modulini toping.

5 Berilgan: s, = 3m; s, = 1 m.
é Topish kerak:s —? |s| —?

Yechilishi. Masalaning shartiga asosan koptok harakatining

5, trayektoriyasini chizamiz (32- rasm). Rasmdan ko‘rinishicha,

s =|5] va |5,]=s5, bo‘ladi. Koptokning o‘tgan umumiy

-

< yo‘lt uning yuqoridan tushishdagi va balandga ko‘tarilishdagi
bosib o‘tgan yo'‘llarining yig‘indisiga teng bo‘ladi, ya’ni

32-rasm. 5= +5,. Koptokning ko‘chishi esa 5§ va §

1 +5 1 2

vektorlarning geometrik yig‘indisiga teng bo‘ladi:
§=S5 +5,. 5 vektor 5, vektorga parallel va gqarama-qarshi yo‘nalgan

bo‘lgani uchun ko‘chishning |§| moduli quyidagiga teng bo‘ladi:
18] =151 - 15al-
Hisoblash: s =3m+1m=4m, |5|=3m-1m=2m.

2- masala. Moddiy nugtaning berilgan sanoq sistemasidagi harakati
y=1+2¢ x=2-+1t tenglamalar bilan tavsiflanadi. Trayektoriya
tenglamasini toping. Trayektoriyani XOY tekislikda chizing. Nuqtaning
t= 0 dagi vaziyatini, harakatning yo‘nalishini aniglang.

Berilgan:y =1+ 2t,x=2+11t=0.

Topish kerak: y = f(x)? x,—? y,—? o—?

Yechilishi. Moddiy nuqgtaning harakat trayektortyasi tenglamasi y = f{x)
funksiyadan iborat bo‘lib, uning ko‘rinishini topish uchun masalaning
shartida berilgan

y=1+21 (a)
x=2+¢ (b)

tenglamalardan vaqt 7 ni yo‘qotib, y bilan x orasidagi bog‘lanishni aniglaymiz.
Buning uchun (b) tenglamadan ¢ ning ¢t = x — 2 giymatini (@) tenglamaga
keltirib qo‘yamiz va hosil bo‘lgan ifodani soddalashtiramiz:

y=1+2x—2=1+2x—4=2x—3.

Demak, moddiy nuqtaning harakat tenglamasi



y=2x_3 (d) Y,ITI

ko‘rinishda ekan. 14}
XOYtekislikda trayektoriyani chizish PRl bty G

magsadida x ga 0 dan boshlab butun sonli }:

giymatlarni berib, (d) tenglama asosida 10

y ning mos qiymatlarini hisoblab "

topamiz va bu giymatlar asosida jadval =~ f-----------1

tuzamiz. So‘ngra abssissa 0‘giga x ning,

6
ordinata o'qiga yning gymatlarini go'yib,  4F /
hosil gilingan nuqtalardan tutash chiziq

o‘tkazamiz (33- rasm). Rasmdan  }---¢ ; :

ko‘rinadiki, moddiy nugtaning harakat L B e '—1}1 Tm
trayektoriyasi koordinata boshidan -2//! X
o‘tmaydigan to‘g‘ri chizigdan iborat
ekan.

fo [

33- rasm.

Rasmdan tgo = % = 182 = 1,625 va oo = 58°21" ekanini topamiz. Demak,
X

moddiy nuqtaning harakat yo‘nalishi abssissa o‘qgi bilan 58°21’ burchak
hosil gilar ekan.

GO~ P W e O™
R IR U RN

Moddiy nuqtaning 7 = 0 dagi vaziyatiy, = 1 + 2t=1vax, =2+ t=2
koordinatalar bilan aniqlanadi, bu koordinatalar grafikda A nuqtaning
vaziyatiga mos keladi.

3- masala. Metro eskalatori harakatlanmay turgan yo‘lovchini 1 minut
davomida ko‘taradi. Harakatlanmayotgan eskalatordan yo‘lovchi 3 minutda
ko‘tariladi. Yo‘lovchi harakatlanayotgan eskalatorda yurib, gancha vaqtda
ko‘tariladi?

Berilgan: t, =1 min =60s; t,= 3 min=180s.

Topish kerak: t — ?

Yechilishi. Eskalatorning uzunligini / orqali belgilab olamiz. U holda



t e
[ 3]
bo‘ladi, bu yerda v yo‘lovchining Yerga nisbatan harakatlanayotgan
eskalatordan yurib ko‘tarilish tezligi bo‘lib, bu tezlik eskalatorning harakat
tezligi v, bilan yo‘lovchining tinch turgan eskalatordan yurib ko‘tarilish
tezligi v, ning yig‘indisiga teng bo‘ladi: v = v, + v,, chunki ikkala harakat
ham bir tomonga yo‘nalgan. U vagtda tezliklarni

U-I va v—l
1 1 2 t

ekanligini e’tiborga olsak, v uchun
! ! tl + tz

v=—+t—=/{
h n hH-h

ifodani hosil gilamiz. Demak,

PO
Jith i+

h-fh
bo‘ladi.
Hisoblash:
- 180s-60s _ .o
180s+60s

4- masala. A va B shaharlardan ikkita avtobus bir vaqtda bir-biriga
tomon yo‘lga chiqdi. Shaharlar orasidagi masofa 200 km ga teng. 4 shahardan
chiggan avtobus Bshahardan chiggan ikkinchi avtobus bilan uchrashgungacha

km
120 km yo‘l bosib o‘tdi. Agar keyingi avtobusning tezligi 50;&; bo‘lsa,

birinchi avtobusning tezligi qancha bo‘lgan? Avtobuslar qancha vagtdan
so‘ng bir-biri bilan uchrashgan?
Berilgan: s=200km =2 10°m, s, = 120 km = 12 - 10*m,

vy = 50T -4
soat s

Topish kerak: v, —?, t—?

Yechilishi. Tkkala avtobus bir vaqtda yo‘lga chigqani uchun ular uchrashuvga
qadar bir xil vaqt o‘tgan. Birinchi avtobusning tezligini v, bilan, ikkinchi
avtobusning bosib o‘tgan yo‘lini s, = s — s, bilan belgilasak, masalaning
shartiga ko‘ra



P RN Bt
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ifodalarni yozish mumkin, bunda 7 — avtobuslarning bir-biri bilan

uchrashguncha ketgan vaqt. Ikkala ifodani birgalikda yechib, v, ni topamiz.

ul

U[ = v2 . 5 — Sl .
Hisoblash:
m 1,2 - 10°m

p =140 L TM g

. m,
s (2-12)-1°m s

C12-10°m

nm
S

t = 5714 s = 1,6 soat.

5- masala. Poyezd ikki stansiya orasidagi masofani 72 oat o‘rtacha

tezlik bilan 20 minutda o‘tdi. Tezlashib olish va tormozlanish birgalikda 4
minut davom etdi, boshqa vaqtda esa poyezd tekis harakat gilgan. Tekis
harakat gilayotgan poyezdning tezligi gancha bo‘lgan?

Berilgan: v, = 72—5‘%‘%=20?; £="20 min= 1200s; £, = 4 min = 240s.

Topish kerak: v —?

Yechilishi. Ikki stansiya orasidagi s masofani uchta s, s, va s, masofalarga
ajratamiz, u holda s=s, +s,+ 5, deb yozish mumkin, bu yerda s, —
poyezdning tezlanuvchan, s, — tekis, s, — sekinlanuvchan harakatlanganda
bosib o‘tgan yo‘llari, s, va s, masofalar bir-biriga teng va poyezd bu

L . 1 .
masofalarning har birini o‘tishda birday By 1, vaqt sarf gilgan. s, masofa

boshlang‘ich tezligi nolga va oxirgi tezligi v ga teng bo‘lgan tekis tezlanuvchan
harakatning yo‘l formulasiga asosan aniglanadi:

SI-Z 2 -2 1 4— 4 )
Demak,

(a)



s, masofani poyezd v tezlik bilan tekis harakatlanib (1 — 1)) vaqtda o‘tadi,
binobarin,

s,=v(t—1). (b)
Nihoyat, ikki stansiya orasidagi masofa
s=v_ -t (d)

a'r

ifodadan aniglanadi. Shunday qilib, (a), (b) va (d) munosabatlardan
foydalanib,

Utl Il 2’ o tl
v, t=~2—+u(t—t,)=v —2—+t—-1, =v—
tenglamani hosil gilamiz. Bundan
v= 2t Uo‘r .
2t~
Hisoblash:
2-202 1200 "
Ve ——S =202,
2-1200s-240s S

6-masala. Balandligi / bo‘lgan minoradan ikkita sharcha: biri v, tezlik
bilan vertikal ravishda yuqoriga, ikkinchisi esa v, tezlik bilan vertikal ravishda
pastga tashlanadi. Ulaming Yerga tushish paytidagi vaqt oralig‘i ganchaga teng?

Berilgan: h, v, v,.

Topish kerak: At — ?

Yechilishi. Bisinchi sharchaning harakat vaqgtini ¢,
bilan, ikkinchi sharchanikini esa #, bilan belgilab

oz ’
! olamiz, u vaqtda
Dyt

4]

A=t —1,
bo‘ladi. Koordinata boshini A nugta bilan bog‘laymiz
(34- rasm).

Birinchi sharcha AB balandlikkacha ko‘tariladi,
so‘ngra BA va AO masofalarni birin-ketin bosib o‘tib
pastga tushadi. Sharchaning B nuqtadagi tezligi 0 ga
teng (v, = 0), tushayotganda A nugtadagi tezligi esa
boshlang‘ich v, tezligiga teng bo‘ladi. Birinchi sharcha
uchun harakat qonunlarini (31) va (32) formulalarga
34- rasm. ko‘ra yozamiz:

R e e LT —
__Cl




- = - g .2
Vp =V, — 8L, v, =0p + 81y, h'-Ul’C3 +—2—13,

bu yerda t, — birinchi sharchaning 4B masofani, 1, — B4 masofani va
1, — AO masofani o‘tishi uchun ketgan vaqtlari.
Bu ifodalardan

Ma’lumki, vaqt musbat giymatlarnigina oladi, shu sababli

Uy 012 2h
T3=——+ |5 +—
g g g

bo‘ladi. Binobarin, birinchi sharchaning harakatlanish vaqti quyidagiga
teng bo‘ladi:

2h 2h
tl—"c1+12+‘c3:—+ —

Ikkinchi sharcha A balandlikdan v, boshlang‘ich tezlik bilan tushadi,
binobarin, ikkinchi sharchaning harakat tenglamasi

h = Uztz + ’g"tzz
2
ko‘rinishga ega bo‘ladi. Bu ifodadan #, ni topamiz:
2
2h
12 = __L_)_Z_ + 327 + .
g g £
Shunday qilib, sharchalarning Yerga tushish paytidagi A7 vaqt oralig'i

ifodadan aniglanadi.



m Mustagil yechish uchun masalalar

1. Jism koordinatalari x, = 1m, y, = 5 m bo‘lgan nuqtadan koordinatalari
X,=35m, y,= —2m bo‘lgan nuqtaga siljidi. Chizma chizib, nuqtaning
ko‘chish vektorini va uning koordinata o‘glaridagi proyeksiyalarini toping.

2. Ikkita moddiy nugqta tekislikda 3 -r-:— vas _rs[l_ tezliklar bilan harakatlanadi.

Tezlik vektorlari orasidagi burchak 45°. Bir moddiy nuqtaning ikkinchi
moddiy nuqtaga nisbatan tezligini toping. Vagt o'tishi bilan nuqtalar orasidagi
masofa qanday o‘zgaradi?

3. Boshlang‘ich tezligi 15 E;— bo‘lgan jism 0,5 ;1% tezlanish bilan

harakatlanmoqda. Jismning 0,2 minutda bosib o‘tgan yo‘lini va oxirgi tezligini
toping.

4. Jism 4 s vaqt ichida 56 m masofani bosib o‘tdi, uning tezligi harakat
davomida 1,5 marta kamaydi. Harakatni tekis sekinlanuvchi deb hisoblab,
tezlanishning kattaligini toping.

5. Poyezd stansiyadan 0,2 ?j tezlanish bilan harakatlana boshladi va

km
tezligi 36 ot B3 vetganda 2 minut davomida tekis harakatlandi, so‘ng
tormozlanib, to‘xtaguncha 100 m yo‘Ini o‘tdi. Poyezdning o‘rtacha tezligini
toping.
. . km N .
6. Avtobus 4 gishlogdan B gishloqga tomon 36 ot tezlik bilan yo‘lga
chigib, har 30 minut yurgandan keyin 5 minutdan to‘xtab turdi. Tkki

km
soatdan keyin shu yo‘nalishda A gishlogdan 72 ot tezlik bilan avtomobil
yo‘lga chiqdi va to‘xtovsiz harakatlandi. Avtobus va avtomobillarning harakat
grafiklarini chizing. Shu grafiklardan avtomobil gachon avtobusga yetib
olishini aniglang.
7. Mototsikichi 0,8 ?2“ o‘zgarmas tezlanish bilan harakatlanmogqda. U
birinchi, yettinchi va yigirma uchinchi sekundda gancha yo‘l o‘tadi?

8. Chang‘ichi 0,3 SE; tezlanish bilan harakatlanib, uzunligi 100 m

bo‘lgan giyalikni 20 s ichida o‘tdi. Chang‘ichining qiyalik boshi va oxiridagi
tezliklari ganday?

o~



9. Bola chanada uzunligi 40 m bo‘lgan tepalikdan 10 s da tushdi va
to‘xtaguncha gorizontal uchastkada yana 20 m masofa o°tdi. Tepalik oxiridagi
tezlikni, har qaysi uchastkadagi tezlanishni, harakatning umumiy vaqtini
va butun yo‘l davomida o‘rtacha tezlikni toping.

10. Balandligi 0,535 km bo‘lgan Ostankino va balandligi 0,375 km
bo‘lgan Toshkent televizion minoralarining yuqori nuqtasidan tashlangan
jism gancha vaqt erkin tushadi? Jismning yo‘l oxiridagi tezligini toping.
Havoning garshiligini hisobga olmang.

11. Jism 2 km balandlikdan erkin tushmoqgda. U oxirgi 100 m ni
gancha vaqtda otadi?

12. Agar jism 3 s da erkin tushadigan balandlikdan 9,8 —? tezlik bilan

pastga tik tashlansa, u Yerga qancha vaqtda tushadi?

13. Ikkita jism turli balandliklardan Yerga bir vaqtda erkin tushdi. Birinchi
jismning harakat vaqti 2 s, ikkinchisiniki esa 1 s ga teng. Ikkinchi jism tusha
boshlaganda birinchi jism qanday balandlikda bo‘lgan?

14. Yerdan yuqoriga tik otilgan jism 8 s da gaytib tushdi. Jism qanday
balandlikka ko‘tarilgan? Uning boshlang‘ich tezligi ganday bo‘lgan?

22- §. Egri chizigli harakat. Aylana bo‘ylab tekis harakat.
Chizigli va burchak tezliklar

Yuqorida (11- § da) gayd qilib o‘tganimizdek, trayektoriyasi
cgri chizigdan iborat bo‘lgan harakat egri chiziqli harakat deb
ataladi. Tabiatda va texnikada egri chiziqli harakatlar ko‘p
uchraydi. Masalan, sayyora va sun’iy yo‘ldoshlar, samolyot
parragi, paroxod vinti, transport vositalari, mashinalarning
qismlari, issiq va sovuq havo oqimlari va hokazolar egri chizigli
harakat quladi.

L chazighe turli tuman harakatlar orasida eng oddiysi jism
(moddiy nuqta)ning aylana bo'ylab harakatidir.

Agar jism ayvlana bo‘vicha teng vaqtlar ichida teng yoylarni
hosib o'tsa, bunday harakat aylana bo‘yvlab tekis harakat deyiladi.

Jismning aylana bo*ylab harakat tezligi chizigli tezlik deyiladi.
Aylana bo‘ylab tekis harakatning chizigli tezligi jismning vaqt
birligida o‘tgan yoyining uzunligi bilan o‘lchanadi, ya’ni

; (40)



bu yerda A5 — jismning Af vaqt davomida
bosib o‘tgan yoyining uzunligi. Egri
chiziqli harakatda jismning chiziqli tezligi
<) Avs hamma vaqt harakat trayektoriyasiga
urinma bo‘ylab yo‘nalganligini eslatib

o‘tamiz (19- rasmga q.).
Jism aylana bo‘ylab tekis harakat
35- rasm. gilganda chiziqli tezlik vektori migdor
jihatdan o‘zgarmasdan, butun harakat
davomida o‘z yo‘nalishini o‘zgartirib turadi. Shuning uchun
aylana bo‘ylab harakatlanayotgan jismning harakati chizigli
tezlikdan tashqari burchak tezlik deb ataladigan kattalik bilan ham

tavsiflanadi.

Burchak tezlik haqida tushuncha hosil qilish uchun biror
jismning aylana bo‘ylab tekis harakatini ko‘rib chiqaylik (35-
rasm). Aylananing O markazidan jismning biror A nuqtasiga R
radius o‘tkazaylik va jism bilan birga unga o‘tkazilgan radiusning
harakatini ham kuzataylik. Jism aylana bo‘ylab harakatlanganda
radius ham buriladi. Masalan, jism biror At vaqt davomida A
nuqgtadan B nuqtaga ko‘chgan bo‘lsa, shu vaqt ichida radius Ag
burchakka buriladi. Bu burchak jismning burilish burchagi
(burchak yo i) deyiladi.

Jismning aylana bo‘ylab biror Af vaqt davomidagi harakati
hagida quyidagilarni aytish mumkin: a) jism aylananing AB yoyi
bo‘ylab As yo‘lni bosib o‘tdi; b) jism moduli AB vatarning
uzunligiga teng bo‘lgan 5 vektorga ko‘chdi va, nihoyat, d) jism
trayektoriyasiga o‘tkazilgan urinma A¢ burchakka burildi.

Jismning vaqt birligi ichida burilish burchagi aylana bo‘ylab
tekis harakatning burchak tezligi deyiladi, ya’ni

_ e
o= = (40a)

Mexanikada burchaklarni graduslarda emas, balki radianlarda
o‘Ichash qabul qilingan.

Qarshisidagi yoyning uzunligi radiusga teng bo ‘lgan markaziy
burchak bir radianga teng bo‘ladi. As yoyga mos keluvchi markaziy



burchakni radianlarda ifodalash uchun shu yoyning uzunligini
radiusga bo‘lish kerak, ya’ni

rp=2 (40b)

Ag — olchamsiz kattalik, lekin uning son qiymati yoniga rad
(radian) deb yozib go‘yiladi.

Jism aylana bo‘ylab bir marta to‘liq aylanib chiqganda bosib
o‘tgan yoyining uzunligi 2nR ga teng bo‘ladi. Demak, markaziy
burchak

0=2"R _ 21 rad

bo‘ladi. Gradus o‘lchovida bu burchak 360° ga teng. Shuning
uchun

SI da burchak tezlikning birligi qilib, bir sekundda bir radian
burchakka buriladigan jismning tekis aylanma harakatidagi
burchak tezligi qabul gilingan.

(40a) formulaga ko‘ra, burchak tezlikning birligi:

[o]= [20] _irad _yrad 1

[af] T ols 3 s

23- §. Chizigli tezlik bilan burchak tezlik orasidagi
bog‘lanish. Aylanish davri va aylanish chastotasi

Aylana bo‘ylab tekis harakat qgilayotgan jismning o‘tgan
yo‘lini (40b) formula asosida hisoblab topish mumkin:

As=Ag¢- R.

Bu tenglikning ikkala tomonini Af ga bo‘lib, (40) va (40a)
formulalarni nazarga olsak, chizigli tezlikni burchak tezlik bilan
bog‘lovchi munosabatni topamiz:

v=0R 41
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36- rasm. 37- rasm.

=D

Bu munosabatdan ko‘rinadiki, aylana bo‘ylab harakat
gilayotgan jismning chiziqli tezligi burchak tezlik bilan aylana
radiusining ko ‘paytmasiga teng ekan.

Umuman olganda, quyidagi uch narsa: 1) burchak tezlik ®
(voki chiziqli tezlik v), 2) jism aylanayotgan tekislik va 3)
aylanish yo‘nalishi ma’lum bo‘lsa, ma’lum R radiusli aylana
bo‘yicha harakat to‘la tavsiflangan bo‘ladi. Bu uchala kattalik birgina
vektor orgali berilishi mumkin. Bu vektor burchak tezlik
vektoridir. Burchak tezlik vektorining yo‘nalishi parma qoidasiga
asosan aniqlanadi: agar aylanish yo‘nalishini parma dastasining
aylanishi bilan moslashtirsak, parmaning ilgarilama harakati
yo‘nalishi burchak tezlik vektorining yo‘nalishini ko‘rsatadi (36-
rasm).

Shunday qilib, burchak tezlik vektorining xarakteristikalari:
a) uning son qgiymati burchak tezlikning son giymati w ga teng;
b) u aylanma harakat bo‘layotgan tekislikka tik qilib o‘tkazilgan;
d) bu vektorning uchidan qaralganda aylanishning yo‘nalishi
soat strelkasi yo‘nalishiga teskari bo‘lib ko‘rinadi (37- rasm).

Yo‘nalishi aylanish yo‘nalishi bilan bog‘lanadigan vektorlar
aksial vektorlar deb ataladi. Demak, burchak tezlik vektori aksial
vektorlarga kiradi, uni ® Kko‘rinishida ifodalanadi. (Yo‘nalishi
kattaliklarning tabiatidan o‘z-o‘zidan kelib chiqadigan vektorlar
qutb vektorlar deyiladi. Masalan, tezlik o, tezlanish g, kuch F
kabilar qutb vektorlar toifasiga kiradi.)

Burchak tezlikni vektor sifatida tasvirlash ¢ chizigli tezlik
_vektorini @ burchak tezlik vektori bilan hamda 4 moddiy
nugtaning aylanish o‘qiga nisbatan o‘rnini aniqlovchi 7 radius-
vektor bilan qulay bog‘lashga imkon beradi:

TA



=67,

el

ya’'ni v vektor @ bilan 7 ning
vektor ko‘paytmasidan iborat (38-
rasm). Chizigli tezlikning skalyar
giymati

v=or-sin90’" = wr

ga teng ((41) formula bilan tag-
goslang).

Jismning aylana bo‘ylab 38- rasm.
harakati yana ikkita fizik kattalik:
aylanish davri (T) va aylanish chastotasi v bilan xarakterlanadi.

Jismning bir marta to‘liq aylanib chiqishi uchun ketgan vagqt
bilan o‘lchanadigan kattalik aylana bo ylab harakatning aylanish
davri deyiladi.

Jismning vaqt birligi ichida to‘liq aylanishlari soni bilan
o‘lchanadigan kattalik aylana bo‘ylab harakatning aylanish
chastotasi deyiladi.

Yugqoridagi ta’riflardan ko‘rinadiki, davr bilan chastota o‘zaro
teskari bog‘langan kattaliklardir. Shuning uchun

v=o 42)
deb yoza olamiz.
Jism bilan bog‘langan aylana radiusi bir davr ichida 2n radian

burchakka burilgani uchun (40a) va (42) formulalarga binoan
burchak tezlik

0= ET’E =21, @3)

(41) va (43) formulalarga ko‘ra chiziqli tezlik

= zn?R- =2nvR = wR 44)

v

ekani kelib chiqgadi.

Aylanma harakat bilan bog‘liq bo‘lgan ko‘pgina masalalarda
jismning ¢ vaqt davomida » marta aylangan hollari uchrab turadi.
Bunday hollarda aylanish chastotasi



y=

~ >

(45)

munosabatdan topiladi, bunda n — o‘lchamsiz kattalik, ammo
uning son giymati yoniga ay!/ (aylanish) deb yozib qo‘yiladi.

SI da bir sekundda bir marta to ‘la aylanadigan jismning aylanish
chastotasi chastota birligi qilib qabul qilingan. Bu birlik Gers deb
ataladi.

(42) formulaga binoan

R B
[v]—[T] s

Amalda chastotaning —a—:—l ﬂl— kabi birliklaridan ham foy-

min
dalaniladi.

24- §. Jismning aylana bo‘ylab tekis harakatidagi tezlanishi.
(Markazga intilma tezlanish)

Yuqorida aytib o‘tilganidek, jismning aylana bo‘ylab tekis
harakatida tezlikning faqat miqdori o‘zgarmay goladi, ammo
tezlikning yo‘nalishi hamma vaqt o‘zgarib turadi. Ma’lumki, tezlik
vektori vagt davomida o‘zgarib tursa, u holda tezlanish paydo bo‘ladi.
Demak, aylana bo‘ylab tekis harakatda hamma vaqt tezlanish
mavjud bo‘ladi. Shu tezlanishning kattaligini aniglaylik.

Faraz qilaylik, jism kichik A r vagt davomida aylana bo‘ylab
tekis harakatlanib, 4 va B nuqtalarda mos ravishda 35, va o, tezliklarga
erishib, As yoyni bosib o‘tsin hamda jism bilan bog‘liq bo‘lgan
radius A¢ burchakka burilgan bo‘lsin (39- rasm). Vektorlarni
ayirish goidasidan foydalanib, tezlikning o‘zgarish vektori
AU =0, — 0, ni yasaylik. Buning uchun v, vektorning oxirini
moduli Y; vektor moduliga teng, ammo garama-garshi yo‘nalgan
— U, vektorning uchi deb olib, &, vektorning boshini shu — 3,
vektorning oxiri bilan tutashtiramiz. Hosil bo‘lgan BD vektor g,
va v, tezlik vektorlarining Ao =0, — v, geometrik ayirmasiga teng
bo‘ladi. Bu yerda A vektorning yo‘nalishi tezlanish vektorining
vo‘nalishi bo‘ladi. Shakldan ko‘rinadiki, tomonlari o‘zaro
perpendikular (OALDC, OBLBC)£ZAOB = £BCD va tezlik Kattalik

~



jihatidan o‘zgarmas (|g,|=[p,|=v)
bo‘lgani uchun AOB va BCD
uchburchaklar o‘xshashdir. Binobarin,

Ao _ As A Y
— T g bundan Av=-pev=-p-As.
U holda (10) ga ko‘ra
_&_v A
a_At R At (46) 39- rasm.
bo‘ladi.

Vaqtning oniy qiymati uchun bu formulani quyidagicha
o‘zgartirib yoza olamiz:

v AS v . As

At—>0dag=lim—--=Z="=lim=
A0 R At RA-0Ar?
fim 25 = v
Ar—=0 At
Binobarin,
2
v
a=-—. (47)
R

39-rasmdan tezlanish aylana ichiga yo‘nalganligi ko‘rinib turibdi.
Jismning harakat vaqti kamaytirilib borilsa, u holda B nuqta A
nugtaga yaqinlashib borib, A¢ burchak nolga intiladi, natijada BDC
uchburchakning CBD va BCD burchaklari 90° ga yaqginlasha boradi.
Bu esa, harakat vaqti gisqara borishi bilan tezlik vektorlarining
ayirmasi Av tezlik vektoriga nisbatan perpendikular ravishda, ya’ni
aylananing radiusi bo‘ylab joylashishga intilishini ko‘rsatadi. Vaqt

oniy giymatgacha qgisqarganda Ap vektor, binobarin, @ tezlanish
radius bo‘ylab aylana markaziga tomon yo‘nalgan ekanini tasavvur
qilish giyin emas.

Shunday qilib, jismning aylana bo ‘ylab tekis harakatida tezlanish
har doim radius bo ‘ylab aylana markaziga tomon yo ‘nalgan bo ‘ladi.
Bu tezlanishni markazga intilma tezlanish deb ataladi va u a_,
bilan belgilanadi. U vaqtda (47) formula markazga intilma tezlanishni
ifodalab, quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

-~
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v
am.i. - R . (48)

Chizigli tezlik bilan burchak tezlik orasidagi bog‘lanishni
ifodalovchi (41) munosabatdan v ning giymatini (48) formulaga
keltirib qo‘yib, markazga intilma tezlanishning burchak tezlik orqali
ifodasini hosil gilamiz:

2

Gy === R (49)
Demak, markazga intilma tezlanish burchak tezlik (yoki chiziqgli
tezlik)ning kvadratiga to‘g‘ri proporsional ekan.

25-§. Aylanma harakatni uzatish

Qattiq jismlarning aylanma harakati tabiatda va texnikada juda
ko‘p uchraydi. Yerning o‘z o‘qi atrofida aylanishi, maxovik deb
ataladigan g‘ildirak shkivlarining harakati, tegirmon toshining
aylanishi, magnitofon kassetasining aylanishi va shu kabilar aylanma
harakatga misol bo‘la oladi.

Umuman, gattiq jismning har ganday harakatini harakatlarning
mustagqillik prinsipiga asosan ilgarilanma va aylanma harakatlarning
yig‘indisidan iborat deyish mumkin. Masalan, g‘ildirakning
harakatini olaylik. Gildirakning (avtomobil, parovoz, tramvay,
trolleybus, aravalar g‘ildiraklarining) harakati o‘z o‘qi atrofidagi
aylanma harakatidan va korpus bilan birgalikda ilgarilanma

. {

40- rasm.




harakatidan tarkib topgan. 40- rasmda tokarlik stanogida detalning
aylanma va keskichning ilgarilanma harakati, 41- rasmda esa detal-
ning ilgarilanma, keskich (freza)ning aylanma harakati tasvirlan-
gan. Shunga o‘xshash misollarni juda ko‘p keltirish mumkin.

Endi markazdan turli uzogliklarda doirachalar chizilgan karton
diskni olib (42- a rasm), uni o‘z o‘qi atrofida tez aylantiraylik.
Bunda biz radiuslari markazdan doirachalargacha bo‘lgan
masofalarga teng bo‘lgan aylanalarni kuzatamiz (42- b rasm).
Bundan jism aylanma harakat gilganda uning har xil nuqtalari
aylanalar bo‘ylab harakatlanishini ko‘ramiz. Aylanalarning
markazlari jismning aylanish o‘qi ustida yotishi ravshan. Nugtalar
chizgan aylanalarning radiuslari ma’lum bir vaqt oralig‘ida birday
burchakka buriladi. Binobarin, aylanayotgan jismning hamma
nuqtalarining burchak tezligi birday bo‘ladi. Chiziqli tezlik bilan
burchak tezlik orasidagi bog‘lanish formulasi y=gR dan
ko‘rinadiki, nuqta aylanish o‘qidan qancha uzoqda (aylananing
radiusi gancha katta) bo‘lsa, uning chizigli tezligi shuncha katta
bo‘ladi.

Demak, jism aylanayotganda uning turli nugtalarining burchak
tezligi birday, ammo chizigli tezliklari turlicha bo‘ladi. Bu holatdan
qattiq jismning aylanma harakatini uzatishda amalda keng
foydalaniladi.

Aylanma harakatni uzatishdan foydalaniladigan mexanizm
(uskuna)ni ikki tarkibiy qismga ajratish mumkin: dvigatel va
mashina — qurol. Dvigatelga, masalan, elektr dvigatel, bug*
mashina, bug‘ turbinasi, gidroturbina kabilar kiradi. Turli-tuman

a)

42- rasm.



buyumlarni tayyorlaydigan stanok va mashinalar, jumladan, tokarlik
stanogi, to‘qish stanogi, yigiruv va tikuv mashinalari kabilar
mashina-qurolga kiradi.

Dvigatelning aylanma harakatini stanokka ganday uzatilishini
ko‘raylik. Bunda, ko‘pincha, qayish vositasida uzatish, tishli g‘ildirak
yordamida uzatish va friksion uzatish usullari qo‘llaniladi.

1. Aylanma harakatni qayish vositasida uzatish. Dvigatel valiga
A shkiv, stanok valiga B shkiv o‘rnatilgan va ularga ikkala shkivni
o‘rovchi C uzluksiz qayish kiydirilgan (43- rasm). A shkiv
yetaklovchi shkiv, B shkiv yetaklanuvchi shkiv deb ataladi. Agar
shkivlarning radiuslari har xil bo‘lsa, ularning aylanish chastotalari
ham har xil bo‘ladi, chunki shkiv aylanalaridagi chiziqgli tezliklar
bir-biriga teng. 4 shkivning radiusi R, chastotasi v va B shkivning
radiusi R,, chastotasi v, bo‘lsa, v=2nwR, va v=2nv,R, deb
yozish mumkin, bu yerda v — shkivlarning chizigli tezligi. Bu
ifodalardan

43- rasm.

v R

ekanligi ravshan. Demak, shkivlarning aylanish chastotalari

ularning radiuslariga teskari proporsional ekan. ;vf* — nisbat uzatish

soni deyiladi. (50) dan ko‘rinadiki, stanok shkivining radiusi gancha
kichik bo‘lsa, valining aylanish chastotasi shuncha katta bo‘ladi.
Yetaklanuvchi shkiv unga kiydirilgan qayish bilan shkiv orasida
ishgalanish kuchi borligi sababli harakatga keladi.

2. Aylanma harakatni friksion uzatish. Friksion uzatishda ikki
g‘ildirak bir-biriga ma’lum bir kuch bilan qisib qo‘yiladi (44- rasm).
G ildiraklardan biri dvigatel yordamida aylantirilganda g‘ildiraklar



44- rasm.
orasida ishgalanish mavjudligi tufayli ikkinchi g‘ildirak ham aylana
boshlaydi.

Bunday uzatishni tikuv mashinalarida mashinaning katta
g‘ildiragi bilan g‘altakkaip o‘raydigan kichik g‘ildirak orasida
kuzatish mumkin. Uzatiladigan quvvat uncha katta bo‘lmagan
hollarda friksion uzatish go‘llaniladi. Chunki quvvat katta bo‘lganda
har ikkala g‘ildirak bir-biriga juda katta kuch bilan qisilishi kerak.
Bu hol, oxir ogibatda, g‘ildiraklar o‘rnatilgan valning bukilishiga
va mashinaning buzilishiga olib kelishi mumkin.

3. Aylanma harakatni tishli g‘ildirak vositasida uzatish. Bunday
uzatishning prinsipial sxemasi 45- rasmda tasvirlangan.Ikki tishli
geildirak bir-biri bilan tishlashtirilgan bo‘lib, tishlarning soni ham,
aylanishlar chastotasi ham har xil bo‘ladi. Faraz qilaylik, yetaklovchi
tishli g‘ildirak tishlarining soni N, aylanish chastotasi v, bo‘lsin,
ikkinchisi — yetaklanuvchi tishli gfildirak tishlarining soni N,,
aylanish chastotasi v, bo'lsin. Bir birlik vaqt davomida tishlashish
nuqtasidan birinchi g'ildirakning N, v, ta'tishi, ikkinchi g‘ildirakning
N, v, ta tishi o‘tadi. Ravshanki, bu sonlar bir-biriga teng: N v, = N,v,.
Bundan

45- rasm.

W N, (51)
bo‘ladi, ya’ni bir-birlari bilan tishlashgan tishii g*ildiraklardan har
birining bir birlik vaqtda aylanishlar soni ularning tishlari soniga
teskari proporsional bo‘ladi.

Tishli g‘ildirak vositasida harakatni uzatishdan ham amalda keng
foydalaniladi. Masalan, avtomobil, traktor, tramvaylarda harakat
dvigateldan yurituvchi g'ildiraklarga shu yo‘sinda uzatiladi.



26- §. Aylana bo‘ylab tekis o‘zgaruvchan harakat. Burchak
tezlanish. Tangensial tezlanish. To‘la tezlanish

Jism aylana bo‘ylab notekis harakat gilganda chizigli tezlik bilan
birga burchak tezlik ham o‘zgaradi. Bunday harakatni to‘liq tavsiflash
uchun chizigli tezlanish bilan burchak tezlanish tushunchalarini
kiritish kerak bo‘ladi.

Jismning aylana bo‘ylab tekis o‘zgaruvchan harakatini ko‘rib
chigaylik. Bunday harakatda chizigli tezlik ham yo‘nalishi jihatdan,
ham Kkattaligi jihatdan o‘zgarib turadi. Faraz qilaylik, jismning ©
burchak tezligi Ar vaqt oralig‘ida Aw ga o‘zgargan bo‘lsin, u holda
burchak tezlanishi (burchak tezligining bir birlik vaqt davomida
o‘zgarishi), tezlanish ta’rifiga ko‘ra,

- Ao (52)
At
ko‘rinishda ifodalanadi. (52) formuladan burchak tezlanishining
birligi quyidagicha bo‘ladi:

AT s s 2§

(52) dan ko‘rinadiki, § burchak tezlanish ham aksial vektor,
chunki Aw kattalik @ burchak tezlik vektorining o‘zgarishini
ifodalaydi, demak, @ va B vektorlarming yo‘nalishi ustma-ust
tushadi (38- rasmga q.).

Aylananing radiusi R=const (o‘zgarmas) bo‘lganda burchak
tezligining Aw o‘zgarishi faqgat chizigli tezlikning Av o‘zgarishi
bilan ro‘y beradi. Shuning uchun (41) formulaga muvofiq,

m_[ﬁal]__lﬂ_ll rad _ 1

Av=Am-R va Aco:éRﬁ

deb yozish mumkin. A® ning bu ifodasini (52) formulaga qo‘ysak,
burchak tezlanishi uchun

(53)

munosabatni hosil gilamiz. Bundan



=

cg----oda

46- rasm 47- rasm
a=BR. (54)

Demak, aylana bo ‘ylab tekis o ‘zgaruvchan harakatda chizigli
tezlanish burchak tezlanish bilan aylana radiusining ko ‘paytmasiga
teng ekan.

Shunday qilib, aylana bo‘ylab tekis o‘zgaruvchan harakatda
chizighi (tangensial) tezlanish ham, markazga intilma (normal)
tezlanish ham aylananing radiusiga bog‘liq ekan ((49) va (54)
formulalarga e’tibor bering), aylana radiusi qancha katta bo‘lsa, bu
tezlanishlarning giymati ham shuncha katta bo‘lar ekan.

Aylana bo‘ylab notekis harakatda tezlanishning yo‘nalishi tezlik
Ao orttirmasining yo‘nalishi bilan mos tushadi (46- rasm) va
tinyektonyaga burchak ostida uning botig tomoniga yo‘nalgan.
Haqigatun b shunday yoki shunday emasligiga ishonch hosil
gilish wehun tnenz qilamiz, jismning aylana bo‘ylab 4 holatdan B
halatga ko'clushn Ar vagt oralig‘ida sodir bo‘lsin (46- rasmga q.). A
nugtada cluzigh tezhik o, B nugtada esa v + Av bo‘lsin, bu yerda
Av clusghe tezhikmmg Arvagt davomidagi orttirmasi. Vektorlarni
avinsh qowdasiga asoslamb Ao o aniglaymiz. Rasmdan Ko'rinib
tunibdiki, Ao (demak, o tezlanish) hagiqatan ham trayek-
tortyaning botiq tomoniga yo'nalgan.

Aylana bo'ylab o'zgaruvchan harakat tezlanishini ikkita tashkil
ctuvchiga ajratamiz (47- rasm). Ulardan biri g, trayektoriyaga
urinma bo'ylab yo‘nalgan chiziqgli tezlanish bo‘lib, uni urinma yoki



tangensial tezlanish deb ataladi. [kkinchisi aylananing radiusi bo‘ylab
aylana markaziga tomon yo‘nalgan (markazga intilma) tezlanish
bo‘lib, uni normal tezlanish deb ataladi. Tezlanishlar orasidagi
munosabatlar vektor ko‘rinishda

a=a, +a,

a=-a’ +al (55)

va skalyar ko‘rinishda

ifodalanadi.

27- §. Harakatlarning mustagqillik prinsipi

Ko‘p hollarda bir vagtning o‘zida bir necha harakatlarda ishtirok
etayotgan jism bilan ish ko‘rishga to‘g‘ri keladi. Jismning bunday
harakati murakkab harakat deyiladi. Masalan, yuqoriga tik otilgan
Jjismning harakati boshlang‘ich tezlik bilan yuqoriga tekis
sekinlanuvchan harakat gilayotgan va pastga garab erkin tushayotgan
(tekis tezlanuvchan harakatlanayotgan) jism harakatlaridan tarkib
topgan murakkab harakatdir. Murakkab harakat trayektoriyasi
tashkil qiluvchi harakatlarning trayektoriyalari orqali aniglanishi
mumkin. Bunga harakatlarni qo‘shish deyiladi. Murakkab
harakatning trayektoriyasi to‘g‘ri chizigli ham, egri chizigli ham
bo‘lishi mumkin.

Inersiya ta’sirida bo‘ladigan to‘g‘ri chiziqli tekis harakat bilan
og‘irlik kuchi ta’sirida bo‘ladigan tekis tezlanuvchan harakatning
qo‘shilishidan egri chizigli murakkab harakat yuzaga kelishini
quyidagi misolda ko‘rish mumkin. Yuzi sillig bo‘lgan stol ustida
to‘g‘ri chizigli tekis harakat gilayotgan sharchani ko‘z oldimizga
keltiraylik. Sharcha stol chetiga yetib kelguncha to‘g‘ri chizigli tekis
harakat qiladi, bu vaqtda sharchaning og‘irligi stolning reaksiya
kuchi bilan muvozanatlashgan bo‘ladi. Sharcha stol chetidan
dumalab ketgan paytdan boshlab bu muvozanat yo‘goladi va sharcha
o‘zining to‘g‘ri chiziqli tekis harakatini inersiyasi tufayli saglaydi,
shu bilan bir vaqtda og‘irlik kuchi ta’sirida pastga tusha boshlaydi.
Natijada sharcha egri chizigli harakat giladi (48- rasm).

OA



Bu harakatlarning ikkala turi
ham mustaqil ravishda sodir
bo‘lishi mumkin. Bunga quyidagi
tajriba yordamida ishonch hosil
gila olamiz.

Chetida teshigi bo‘lgan stol
ustiga ikkita sharchani shunday
o‘rnatiladiki, ulardan birini A4
prujina-plastinka stolga mah-
kamlangan B to‘siqqa qisib teshik
ustida tushirib yubormasdan
ushlab turadi (49- rasm). Plas-
tinkaga C bolg‘acha bilan uril-
ganda, teshikcha ustidagi shar-
chaning ¢, tezlik bilan erkin
tushishi va ikkinchi sharchaning
bir vaqtning o‘zida gorizontal
yo‘nalishda v, tezlik bilan

harakatlanishi hamda pastga tusha
boshlashi kuzatiladi. Tajribadan
aniqlanishicha, har ikkala
sharchaning polga kelib urilishi ’ 49- rasm.
bir vaqgtning o‘zida sodir bo‘ladi.
Bundan sharchaning og‘irlik kuchi ta’sirida qilgan harakati uning
dastlabki paytda tinch turganligiga yoki gorizontal yo‘nalishda harakat
qgilayotganligiga bog‘lig bo‘lmas ekan, degan xulosa kelib chigadi.

Yugqoridagi tajribalardan ko‘rinadiki, jism bir vaqtning o Zida
bir necha harakatda ishtirok etsa, harakatlarning har biri mustaqil
ravishda bo ‘ladi.

Bu qoida mexanikada harakatlarning mustaqillik prinsipi deb
vuritiladi.

Harakatlarning mustaqillik prinsipiga asoslanib, quyida
gorizontal va gorizontga qgiyalatib otilgan jismlarning harakatini
ko‘rib chigamiz.




28- §. Gorizontga nisbatan burchak ostida otilgan jismning
harakati

Biror jism gorizont bilan o burchak tashkil giluvchi va son
glymati v, ga teng bo‘lgan boshlang‘ich tezlik bilan otilgan, deb
faraz qilaylik. Shu jism harakat trayektoriyasining ko‘rinishini,
uning harakat vaqtini, ko‘tarilish balandligini va uchish uzogligini
afiglaylik.

Jismning harakatini Yerga nisbatan garab, Yerni sanoq boshi
sistemasi qilib olamiz va unga to‘g‘ri burchakli koordinatalar
sistemasini joylashtiramiz (50- rasm). Havoning qgarshiligini e’tiborga
olinmasa, 50- rasmda gabul gilingan belgilarga muvofiq, jism
tezligining tashkil etuvchilari uchun quyidagi ifodalarni yoza
olamiz:

vx = vo COS (X.,
(56)

v, =ypsio— gl

Oxirgi formuladan va 50- rasmdan ko‘rinishicha, jism tezligining
vertikal tashkil etuvchisi avval yuqoriga tik yo‘nalgan bo‘ladi va
vaqt o‘tishi bilan kamayib boradi, so‘ng esa 0‘z yo‘nalishini pastga
tomon tik o‘zgartiradi. Jismning koordinatalari vaqt o‘tishi bilan
o‘zgaradi. Shuning uchun ularni vaqtning funksiyalari sifatida
qUuyidagi ko‘rinishda yoziladi:

X =vgcosa -1,

gt (57)

=y, sino -t — 22—,
y 0 2

Y4 Jismning harakati gorizontal
yo‘nalishda v_ tezlikli tekis harakat
i bilan v boshlang‘ich tezlikda
Uly By 5y yuqoriga vertikal yo‘nalgan tekis
i/ AT . sekinlanuvchan harakat yig‘in-
Z hy N disidan iborat bo‘lgan murakkab
— harakatdir. x va y ning (57) dagi

-] ifodalaridan ¢ vaqtni yo‘qotib,
50- rasm. trayektoriya tenglamasini topamiz:




g 2

vy - Cos” o

y=tgo-x—

Bu yerda o —berilgan burchak va v, — boshlang‘ich tezlikning
son giymati bo‘lgani sababli x va x ? oldidagi koeffitsientlar o‘zgarmas
kattalikdir, ularni a va b bilan belgilasak, u holda

y=ax— bx? (58)
bo‘ladi, bu parabola tenglamasidir. Demak, gorizontga nisbatan
burchak ostida otilgan jism parabola bo ‘yicha harakat qilar ekan.

Trayektoriyaning eng yuqori nuqtasida tezlikning vertikal tashkil
etuvchisi nolga teng (vy = 0). Shuning uchun jismning maksimal
balandlikka ko‘tarilish vaqti ¢, ni (56- formula)

v,sino — gt, =0
tenglikdan aniglash mumkin, bundan
_ Yo -sina

4

1y (59

bo‘ladi.

Jismning ko ‘tarilish balandligi faqat tezlikning vertikal tashkil
etuvchisiga bog‘liq. Maksimal ko‘tarilish balandligi 4#_ ni (57)
formuladagi y ning ifodasiga maksimal balandlikka ko‘tarilish vaqti
(1)) ning giymatini qo‘yib aniglanadi, ya’ni

2

. N2 2.2
1 U ST O Vg SII ol D SINT O
h, =v ~t|—-§-l—=vosina- g —-&( . ) =0 (60)
. 2 g 2\ ¢ 2g

Jismning ko‘tarilish vaqti uning tushish vaqtiga teng ekanligi
20- § da ko‘rsatilgan edi. Shuning uchun jismning uchish vaqti

_ 2yysina
4

t= 2t| (61)
munosabatdan topiladi.

Jismning uchish uzoqligi tenglikning faqat gorizontal tashkil
etuvchisiga bog‘lig. Shuning uchun ¢ uchish vaqtining qiymatini
(57) ga x ning ifodasiga keltirib qo‘yib, jismning uchish uzogqligi /
ni topish mumkin:



: 2
[=vx.t=uocosa-—zu—°gl—a=3°~sin2a. (62)
g g

Oxirgi formuladan ko‘rinadiki, boshlang‘ich tezlikning ma’lum
giymatida o = 45° bo‘lganda jism eng uzoqqga borib tushadi.

Yuqoridagi formulalarning hammasi jism vakuumda harakat
gilgandagina to‘g‘ri bo‘ladi. Jismning havodagi harakatiga havo
qarshiligi anchagina ta’sir ko‘rsatadi. Harakat vagtida havo garshiligi
tufayli jismning tezligi kamayib boradi, natijada trayektoriya parabola
emas, balki murakkab egri chizigdan iborat bo‘ladi.

29- §. Gorizontal otilgan jismning harakati

Stol ustida turgan sharchani ko‘z oldimizga keltiraylik (48- rasmga
g.). Agar shu sharchani stol ustidan gorizontal yo‘nalishda turtib
yuborsak, u stol chekkasiga yetgach, egri chiziqli harakat bilan
Yerga tusha beshlaydi. Sharchaning bu harakati gorizontal-otilgan
jism harakatiga misol bo‘la oladi. Bunday harakat murakkab bo‘lib,
u gorizontal yo‘nalishda bo‘ladigan v, tezlikli to‘g‘ri chiziqgli tekis
harakat bilan vertikal yo‘nalishda bo‘ladigan g tezlanishli to‘g‘ri
chiziqli tekis tezlanuvchan harakatlar (erkin tushish)ning
go‘shilishidan hosil bo‘ladi. Biz bu o‘rinda havoning jism harakatiga
ko‘rsatadigan garshiligini nazarga olmaymiz.

Faraz gilaylik, boshlang‘ich payt (1= 0) da jism v, tezlik bilan
gorizontal yo‘nalishda O nugtadan otilgan bo‘lsin (51~ rasm). Sanoq
boshi deb O nuqtani olib, unga to‘g‘ri burchakli koordinatalar
sistemasini bog‘laymiz. Xva Y o‘qlar yo‘nalishida sharchaning vaqt

= X o‘tishi bilan harakat tenglamasi
quyidagicha ifodalanadi:

S
<
(=3
18
AVAY
E-N

JI 4= g
h proaena e x=v,
Op bome i 63
: =-1—th. (63)
E 2
16b bo-mmmmermmm e ) : Bu tenglamalar sistemasidan ¢ ni
vy ' yo‘gotib, jismning harakat tra-

51- rasm. yektoriyasi tenglamasini topamiz:
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gl x g 2
y===| ==5x".
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g
Bu ifodada x ? oldidagi Eg o‘zgarmas kattalik bo‘lgani uchun
uni b orqali belgilab,
y = bx? (64)

ifodani hosil gilamiz. Bu ifoda gorizontal otilgan jism harakat
trayektoriyasining tenglamasidir. Uning ko‘rinishini aniglash uchun
x ga ixtiyoriy, masalan, 1, 2, 3 va hokazo qiymatlar berib, bu
giymatlarga mos keladigan y ning qiymatlarini (64) formula
yordamida hisoblab topish va olingan natijalarga asoslanib, y ning x
ga bog‘lanish grafigini chizish lozim. x va y ning giymatlari quyidagi
jadvalda keltirilgan:

x 0 1 2 3 4
y=bx? 0 b 4b 9b 165

(63) formuladan y ning yo‘nalishi g ning yo‘nalishi bilan
mos kelishi ko‘rinib turibdi (chunki 72> 0). Shuning uchun OY
o‘gini O nugtadan pastga tomon yo‘naltirib (51- rasmga q),
koordinata o‘glariga tanlab olingan masshtabda jadvaldagi kattaliklarni
go‘yib, olingan nuqtalarni birlashtiramiz. Bu egri chiziq gorizontal
otilgan jismning harakat trayektoriyasi bo‘ladi. Uni 50- rasmda
tasvirlangan parabola bilan taqqoslab, gorizontal otilgan jismning
harakat trayektoriyasi parabolaning bir tarmog‘i ekanligini
ko‘rishimiz mumkin.

Gorizontal otilgan jismning uchish vaqti

r= % (65)
4

l=xm=vo-t=vo-‘/§ (66)
g

formulalardan aniglanadi.

va uchish uzoqligi



Trayektoriyaning ixtiyoriy 4 nuqtasidagi tezlik v jism tezligining
gorizontal v, va vertikal v, tashkil etuvchilari ustida chizilgan
parallelogramm diagonali sifatida aniglanadi:

U=0,+0, voki v=,/v£+v%.

Gorizontal otilgan jism uchun v_= v, va v, = gt bo‘lganidan

v=qvd + gt (67)

bo‘ladi.

.~

10.

11.

12.

13.

Takrorlash uchun savollar

. Qanday harakat aylana bo‘ylab tekis harakat deyiladi?
. Aylana bo‘ylab tekis harakat to‘g‘ri chizigli tekis harakatdan nima

bilan farq giladi?

. Aylana bo‘ylab harakatni tavsiflovchi ganday kattaliklarni bilasiz?

Ularni ta’riflang.

. Burchak va chiziqli tezliklar orasida gqanday bog‘lanish bor?
. Markazga intilma tezlanish nima? Uning burchak tezlik va chizigli

tezlik orqali ifodalangan formulalarini yozing.

. Aylanma harakatni qayish vositasida uzatishni tushuntiring. Uzatish

soni nima?

. Aylanma harakatni friksion uzatish qanday amalga oshiriladi?
. Aylanma harakatni tishli g‘ildirak vositasida uzatishda aylanishlar

soni bilan tishlar soni orasida ganday munosabat bor?

. Aylana bo‘ylab tekis o‘zgaruvchan harakat deganda nimani

tushunasiz? Bu harakat parametrlari burchak tezlanish, chizigli
tezlanishlarni ta’riflang. To‘la tezlanish formulasini yozing.
Qanday harakat murakkab harakat deyiladi? Harakatlarni qo‘shish
deganda nimani tushunasiz?

Harakatning mustaqillik prinsipi deganda nimani tushunasiz?
Misollar keltiring.

Gorizontga nisbatan burchak ostida otilgan jism harakatining
trayektoriyasi qanday? Trayektoriva tenglamasini keltirib chigaring.
Gorizontal otilgan jism qanday trayektoriya bilan harakatlanadi?
Trayektoriya tenglamasini keltirib chigaring.



14. Uchish vaqti, uc