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MEXANIKA

1-tema. FIZIKANIN IZERTLEW METODLARI

Fizikada tabiyattagi process ham qubilislardi uyreniwde Ozine tan
izertlew metodlar1 bar.

Fizika eksperimental pan esaplanadi. Sonligtan tdjiriybe otkeriw
processi ayrigsha sharayatti talap etedi. Bunda uyrenilip atirgan
processke sirtqr tasir korsetilmewine hareket etiledi.

Bunnan tisgari, processlerge tiyisli fizikaliq parametrler arasindagi
baylanis matematikaliq anlatpalar argali beriledi. Us1 arqali fizikler
processlerdin bunnan Kkeyingi barisin yamasa aldin ganday bolganligin
juda aniq aytip beriwge muwapiq boldi. Ull italyan fizigi Galileo
Galiley bilay dep jazgan edi: «Tabiyat kitabi»n tusiniw ushin onin
jazilgan tilin biliw kerek. Bul til —matematika.

Baglawlardan koplegen qubilislar ushin belgili bir nizamliliglar bar
ekenligi shamalanadi. Bunday shamalawlar ilimiy gipoteza delinedi.

Gipotezan1 tekseriw ushin, alimlar tdjiriybe (eksperiment) o6tkeredi.
Bunin ushin tabiyiy sharayatga jaqinlastirilgan arnawl sharayatlar
jaratiladi.

Gipotezan1 qaliplestiriw  ham eksperiment otkeriw ham de
onin natiyjelerin tuasindiriw ushin, bul process yamasa qubilistin
modeli duziledi. Qanday da bir processtin modeli delingende onin
1igshamlasgan, tartipke salingan, ahmiyetli tarepleri ajiratip korsetilgen
jagday1 tusiniledi. Bugan materiallig nogat ham ideal gaz tusiniklerin
musal etip aytiw mumkin.

Eksperiment otkeriw processinde sirtqr tasirlerden tolig qutilip
bolmaydi. Sogan garamastan, alingan natiyje boyinsha ideal sharayatta
ganday natiyje shigiwin aytip beriw mumkin boladi. Bul ideal jagday
ilimiy ideallastirnw delinedi. Mine, us1i qubilislar sirttan qaraganda
quramaliga uqgsasa da, biraq olar boysiniwshi nizamlar apiway1r boliwin
korsetedi.



Fizikaliq processler bariwi haqqindagi gipoteza tastiyiglansa, ol
fizikalig nizamga aylanadi.

Mexanikanin tiykargt mazmunin ulli inglis alimi Isaak Nyuton
tarepinen ashilgan ush nizam, putkil danyaliq tartissw  nizami,
serpimlilik ham suykeliw kushlerine tiyisli nizamliliglar quraydi. Gaz
processleri ushin onin basimi, kélemi ham temperaturasi arasindagi
baylanist1 anlatatugin nizamlar ashildi. Tinish jagdayda turgan
zaryadlangan bodleksheler arasindagr 6z ara tasir francuz fizigi Charl
Kulon tarepinen ashilgan nizamga boysinadi.

Ken gamtiwli qubilislard: tusindiretugin nizamlar toplami ilimiy
teoriya delinedi. Misali, Nyuton nizamlari mexanikanin klassik
teoriyasin quraydi. Inglis fizigi D.K. Maksvell tarepinen ashilgan
nizamlar elektromagnetizm ushin klassikaliq teoriya mazmunin
quraydi.

Ilimiy teoriya 6z ishine nizamlar menen birgelikte bul nizamlardi
galiplestiriwde paydalanilgan fizikalig shamalar ham tusiniklerdin
tariyplerin de aladi.

En ahmiyetlisi, fizikaliq teoriyadagi barliq aniglanatugin shamalar
tajiriybede olshene alatugin boliw1 kerek.

Barliq fizikalig nizamlar ham teoriyalar haqiygatga jaqin boliwi
kerek. Sebebi, teoriyani1 jaratiwda barqulla process ham qubilistin
modelinen paydalaniladi. Sogan garap nizam ham teoriyalardin
qollaniliw shegarast boladi. Misali, klassikaliq mexanika nizamlar tek
jaqtilig tezliginen juda kishi tezlikte qozgalatugin deneler ushin orinl
boladi. Elementar bodlekshelerdin tezletkishlerinde bul dalillengen.
Klassikalig mexanika, sonday-aq, juda kishi massali bolekshelerdin
(elektron) gozgalisin tuwr1 anlata almaydi.

Janadan tabilgan fizikaliq teoriyalar aldingilarin biykarlamaydi,
al on1 toligtiradi ham aniglastiradi. Jana fizikaliq teoriyaga qoyilgan
ahmiyetli talaplardan biri sdykeslik principi esaplanadi. Bul degeni
belgilengen shegarada jana teoriya, alding1 teoriya menen saykes tusiwi
kerek.

1. Ne sebep fizikaliq teoriyadagi barliq amqlanatugin shamalar
tajiriybede olshene alatugin boliwi kerek?
2. Gipoteza qashan fizikaliq nizamga aylanad:?



I bap. KINEMATIKA

2 -tema. MEXANIKALIQ QOZGALIS TURLERI.
QOZGALISLARDIN GAREZSIZLIK PRINCIPI

7-klasta siz har qyli mexanikalig qozgalislar menen tanistiniz.
Olard1 birgelikte esleyik:

1. Tuwr1 sizigh tegis qozgalis. Bunday qozgalista denenin qozgaliw
traektoriyas1 tuwri1 sizigtan ibarat boladi. Qozgalis tezliginin shamasi
ham bagit1 6zgermeydi. Basip otilgen jol s=v-f formulasti menen
aniglanadi.

2. Tuwn1 sizigh tegis emes qozgalis. Bunday qozgalista denenin
gozgaliw traektoriyasi tuwri sizigtan ibarat boladi. Qozgalis tezliginin
shamasi ozgeredi, biraq bagiti Ozgermeydi. Basip otilgen jol s=v_ -#
formulasi menen aniglanadi. Bunda v_,—denenin ortasha tezligi.

3. Tuwn sizigh tegis tezleniwshi (dsteleniwshi) qozgahis. Bunday
gozgalista denenin qozgaliw traektoriyast tuwrir siziqtan ibarat
boladi. Qozgalis tezliginin shamasi bir tegis artip (kemeyip) baradi,

yagniy ten wagqitlar ishinde birdey shamaga artadi (kemeyedi), biraq
2

. s . t
bagit Ozgermeydi. Basip Otilgen jol s=v_-r* % formulast1 menen

aniqlanadi («+») belgi tegis tezleniwshi, a >0, («—») belgi tegis
asteleniwshi (a <0) bolganda qoyilad).

4. Iymek sizigh tegis qozgahs. Iymek sizigh qozgalistin jeke
jagday1 sipatinda shenber boylap tegis qozgalisti aliw mumkin. Bunday
gozgalista barqulla tezlik bagit1 uzliksiz ozgerip, traektoriyaga urinba
boylap bagitlangan boladi. Qozgalistin tiykargr parametrleri: v—sizigh
tezlik; o—muyeshlik tezlik; 7—aylanmiwlar dawiri; v—aylaniwlar jiyiligi;
Sdoga—doganlr’l uzinligl; s—basip otilgen jol.

Son1 atap o6tiw kerek, jogarida keltirilgen qozgalislarda dene tek bir
gozgalista gatnasqan jagdaylar uyrenilgen. Turmista kobinese deneler
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bir waqittin 6zinde bir neshe qozgalista qatnasadi. Misali, darya
boylap qozgalip atirgan keme, poezd vagoni ishinde jurip baratirgan
adam, uship baratirgan samolyottan taslangan juk ham t.b. Bunda
daryada qozgalip atirgan keme 6z dvigatelinin tartiw kushi sebepli bir
bagitta v, tezlik penen qozgalsa, suw oni v, tezlik penen agis bagitinda
gozgaltadi. Bul misallarda denenin eki qozgalista qatnasip atirganligi
korinip tur.

Minanday soraw tuwiladi. Kemege 6z dvigatelinin tartiw kushi
sebepli berilgen v, tezlik daryanin agis tezligine baylanisli ma? Uship
baratirgan samolyottan taslangan juktin tusiw waqti samolyot tezligine
baylanisli ma?

Téajiriybeler soni1 korsetedi, kemenin tezligi suwdin agis tezligine,
samolyottan taslangan juktin tusiw waqti samolyot tezligine baylanish
emes!

Bunnan sonday juwmagq kelip shigadi.

Dene qatnasip atirgan qozgalislar girezsiz bolip, olardmm qozgahs
tezligi (tezleniwi) bir-birine baylamishh emes. Bugan gqozgalislardin
garezsizlik principi delinedi.

Sonin ushin qalegen quramali qozgalisqa, apiwayr qozgalislardin
jiyindist dep garaw mumkin. Bul qozgalislar bir-birine tasir etpeydi.
Eger olardan biri 6z qozgalisin oOzgertse yamasa putkilley toqtatsa,
basgasina bunin tasiri bolmaydi. Mine, usi princip tiykarinda biz
uyrenip atirgan processtegi vektor shamalardi 6z aldina payda
etiwshilerge ajiratamiz. Olardi koordinata kosherlerine proekciyalaw da
us1 principke tiykarlangan. Tezlik vektorlarin qosip natiyjedegi tezlikti
shigariw da us1 princip tiykarinda boladi. Usigan tiykarlanip, bir neshe
gozgalista gatnasgan dene qozgalisi ushin témendegilerdi jazamiz:

Suhwmlzsl‘i‘ S2+ S3+ N Sn,
Bultwm.= T)l T 1_}2—*_ {)3—*— e + Dn (11)
a =a +a,t+a,+ +a
uliwm. 1 2
— — — ault2
S=S,to, gt 7

Olarga saykes rawishte shamalardin x ham y koésherlerine bolgan
proekciyalar1 tdmendegishe boladi:
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2
Clxlz a.t

_ _ y
s =s, tv i+ 5 S, =8, TVt +72 . (1.2)

Masele sheshiw ulgisi

Teploxodtin tinish suwdagi tezligi 70 km/saat. Ol agis boylap bir-
birinen 36 km uzaqligta jaylasqan pristanlar araligin gansha waqitta
basip 6tedi? Darya agisinin tezligi 2 km/saat.

Berilgen: Formulast ham sheshiliwi:
§=36 km S=v-f, v=vtep+vdérya;
vtep.=70 km/saat s=(@_+v, )t
— tep dérya s

v, =2 km/saat

o Bunnan 7= S ; = 56 km =0,5 saat
Tabiw kerek Viep *Vdirya (70+2) km/saat ’ :
1=? Juwabi: 0,5 saat.

1. Qanday jagdaylarda tezlik vektor: payda etiwshilerge ajiratiladi?
@ 2. Qozgalislardin garezsizlik principi neden ibarat?
3. Ne sebep dene bir waqitta bir neshe qozgalista gatnasip atirgan
bolsa, qozgalislar bir-birine tasir etpeydi?

3-tema. DENELERDIN VERTIKAL QOZGALISI

Qanday da bir deneni qolimizda uslap turip, son oni jiberip
galsaq, dene tartiw kushi natiyjesinde tuwri jer betine garay qozgaladi.
Denenin bunday qozgalisi fomenge qaray vertikal qozgalis delinedi.
Bunday qozgalislar menen siz 7-klasta tanisgansiz. Bul temada oni biz
gozgalislardin garezsizlik principi kozqarasinan koérip shigamiz.

Dene vertikal qozgalganda ogan bir yamasa bir neshe kushler
(awirhiq kushi, hawanin qarsiliq kushi, Arximed kushi) tasir etedi.
Denenin jogariga tik (vertikal) qozgalisinda maseleni apiwayilastiriw
magsetinde hawanin gqarsilig kushin ' ham Arximed kiishin esapga
almaymiz.

Deneni jogariga vertikal bagitta v, baslangish tezlik penen 1laqtirip,
onin gozgalisin baglayiq (1.1-sawret). Eger dene tek usi v, tezlik penen
jogariga qozgalganda ol 7 waqit ishinde A =v - ¢ biyiklikke koterilgen
bolar edi. Biraqg, jerdin tartiw kushi tasirinde usi ¢ waqit ishinde
denenin koteriliw biyikligi /4,=g?/2 ge kemeyedi. Ol jagdayda denenin
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koteriliwi mumkin bolgan biyiklik ~=h —h, ge ten boladi, yagniy
denenin qozgalis tenlemesi
(I 2
I
I
|
|
|
|
|

h=v, -t—% (1.3)

arqali anlatiladi.
Joqariga vertikal 1lagtirilgan denenin qozgalisi
tegis asteleniwshi qozgalistan ibarat.
1”0

h
max <

Denenin ¢ waqittan keyingi tezligi

I

v=v,— gl 14
1. I-suwret. : (14)

anlatpa jardeminde aniglanadi. Dene en biyik
koéteriliw nogatina jetkennen son toqtaydi (v=0) ham tédmenge qarap
vertikal qozgalist1 baslaydi.
(1.4) anlatpanin shep tarepin nolge tenep, denenin koteriliwi ushin
ketken waqtin esaplaw anlatpasina iye bolamiz:

Kogo (1.5)

Denenin maksimal koteriliw biyikliginin anlatpast témendegishe
bolad:

h= Voly — gh _ v (1.6)

Hawanin qarsilign esapga alinbaytugin darejede kishi bolgan
sharayatta joqgariga tik 1ilaqtirilgan denenin kéteriliwi ushin ketken
waqtl onin tusiw waqtina ten boladi, yagniy 7 =¢. Sonday-aq, dene
ganday tezlik penen jogariga tik 1ilaqtirilsa, ol 1laqtirilgan jerine dal
sonday tezlik penen qaytip tusedi.

Tomenge vertikal 1laqtirilgan denenin qozgalisi tegis tezleniwshi
gozgalistan ibarat boladi. Bunda denenin ¢ waqittan keyingi tezligi

v= v, gt (1.7)
anlatpa jardeminde aniglanadi. Tomenge vertikal 1laqtirilgan dene
gozgalisinin tenlemesin tomendegishe jazamiz:

gt’
h=vyt,+ - (1.8)




Denenin vertikal qozgalis nizamliglarin birinshi bolip ull1 italiyan
alimi G. Galiley tajiriybeler tiykarinda u‘yrendi. Otkerilgen téjiriybeler
tivkarinda denelerdin vertikal tusiwinde eki nizamlilig bar ekenligi
aniglandi. Birinshiden, denenin vertikal tusiwi tuwri sizighh tegis
tezleniwshi qozgalistan ibarat, ekinshiden, barliq dene erkin tusiw
waqtinda turagli tezleniw menen qozgaladi.

Denenin erkin tusiwi tegis tezleniwshi qozgalis bolganligi inabatqa
alinsa, bul gozgalis ushin da tuwri sizigh tegis tezleniwshi qozgalistin
barlig tenlemeleri orinli boladi, tek olarda a tezleniwdi g erkin tusiw
tezleniwi menen, al s jold1 4 biyiklik penen almastiriw kerek (1-keste).

Erkin tusiw tegis tezleniwshi, (jogariga tik 1lagtirilgan dene tegis
asteleniwshi) qozgalista bolganligi ushin dene qozgalisinin ortasha
tezligi tdmendegi anlatpa jardeminde aniglanadi:

_ Vytv

V= (1.9)

Masele sheshiw ulgisi
1. Biyikligi 20 m bolgan imarattan tasip atirgan denenin baslangish
tezligi 15 m/s. Onin jerge soqligisiw waqtindagi tezligi neshege ten?

Berilgen: Formulasi: Sheshiliwi:
h= 20 m [ > m
_ em V= U +2gh v=\/(152+2-10-20)m—2 =25~
UO - 15 ? S S
—10 2
g ;2
Tabiw kerek
m
v—? Juwabi: 25~
1-keste
Tegis tezleniwshi qozgals Erkin tisiwdegi qozgals
tenlemeleri tenlemeleri

v=v, tat eger v,=0 bolsa, v=at | v=v, +gf eger v,= 0 bolsa, v=gr

2 2
_ at” . — gt .
s=v,t +7, h=vt +7,

2
2 = _ gt
eger v0=0 bolsa, s= C’; eger v, 0 bolsa, A 5




S= /Uz_vg h: /Uz_vg
2a 29
Eger v,=0 bolsa, v=/2as Eger v,=0 bolsa, v=/2gh

1. Jogariga vertikal ilagtiriigan denenin qozgalisi qanday erkin
qozgalislardan ibarat?
2. Jogariga vertikal 1lagtirilgan denenin qozgalisi tenlemesinde nege
tezleniw fteris belgide alingan?
3. Dene jogariga koterilip atiréanda omn tezleniwi ozgere me?

@ 1. Jogariga tik ilagtirilgan denenin koéteriliw waqti menen tusiw
waqt1 tenligin dalillen.

2. Deneni jogariga qanday tezlik penen ilaqgtirsaq, ol 1laqgtirilgan jerine
dal sonday tezlik penen gaytip tusiwin dalillen.

4 -tema. SHENBER BOYLAP TEGIS EMES QOZGALIS.
MUYESHLIK TEZLENIW. TANGENSIAL TEZLENIW

A Siz 7-klasta shenber boylap tegis qozgalis penen

R Ap B tanisqansiz. Bul temada shenber boylap tegis
emes qozgalist1 uyrenemiz. Shenber boylap tegis

© gozgalisga tiyisli fizikalig shamalardi eslep koéreyik
(1.2-stiwret).
1. 2-stiwret. 1. Shenber boylap tegis qozgalip materialliq

noqgattin waqit birligi ishinde doga boylap basip
otken jolina san jaginan ten bolgan shamaga sizigh tezlik delinedi ham
tomendegishe anlatiladi.

p="4E (1.10).

2. Shenber boylap tegis qozgalista shenber radiusi buriliw
muyeshinin usi buriliw ushin ketken waqitqa gatnasi muyeshlik tezlik
delinedi:

_Agp
=" (1.11)
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Muyeshlik tezlik te, sizigh tez- o
lik siyagli vektor shama esaplanadi.
Onin bagit1 on vint (burgl) gagydasina
muwapilq aniglanadi. Bunda on vint
galpaginin aylamiw bagit1i materialliq
nogat aylaniwi menen saykes kelse,
onin ushinin bagiti muyeshlik tezlik
vektorinin bagiti menen saykes tusedi 1.3-suwret.
(1.3-sawret).

Képlegen jagdaylarda aylanbali qozgaliwshi deneler 6z aylaniw tezligin
ozgertedi. Misali, mashina orninan qozgalip, belgili bir tezlikke eriskenshe
yamasa tormozlanip togtagansha onin doéngelekleri solay qozgaladi.

Shenber boylap qozgahip atirgan denenin miuyeshlik tezligi waqit dawa-

minda ézgerip turatugin qozgals ozgermeli aylanbali qozgalis delinedi.

Ozgermeli aylanbali qozgalislar arasinda muyeshlik tezligi 1gtiyarli

ten waqit araliginda ten mugdarda ozgerip turatugin qozgalislar

da wushirasadi. Misali, bandirgige jaqinlasip atirgan yamasa onnan

uzaglasip atirgan avtobustin dongelegi tegis oOzgermeli aylanbali

gozgaladi. Bunday qozgalislarda muyeshlik tezliktin o6zgeriw jedelligi
muyeshlik tezleniw dep ataliwshi fizikalig shama menen sipatlanadi.

Muyeshlik tezlik Ozgeriwinin us1 o0zgeris ushin ketken waqitqa
qatnas1 menen Olshenetugin shamaga muiyeshlik tezleniw delinedi.

_ Ao .

€= At (1.12)

Tegis ozgermeli aylanbali qozgalistin muyeshlik tezleniwi waqit

dawaminda o6zgermeydi, sebebi onin muyeshlik tezligi de ten waqit

araliglarinda ten mugdarga 6zgeredi. Eger qozgalip atirgan materialliq

nogattin baslangish muyeshlik tezligi o,, A7 waqit otkennen keyingi

muyeshlik tezligi o bolsa, muyeshlik tezliginin ozgeriwi Ao=0—o,

boladi. Ol jagdayda (1.12) tenleme tdomendegi koriniste jaziladi:

i

Ag
Ao AS

A

W=, (1.13)

€= AL

Bunnan muyeshlik tezleniwinin birligi [¢]= r:2d kelip shigadi. (1.13)

anlatpadan 1qtiyarli waqittagi muyeshlik tezlikti aniglaw formulasi kelip
shigadi:
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(0=030+8At. (1.14)

Muyeshlik tezlik gozgalis dawaminda bir tegis artip barsa, aylanbali
gozgalis tegis tezleniwshi boladi (¢>0) (1.4-a suwret). Aylanbali
gozgalistin muyeshlik tezligi aylaniw processinde bir tegis kemeyip
barsa, bunday aylanbali qozgalis tegis asteleniwshi delinedi ham £<0
boladi (1.4-b stiwret).

= A -
w - )
2 —_
: A Aa)1>0 1 Aa)1<0
w At 6)2 At
/”’— _8. T ~~\\\ ,”’ ————————— ~\\\\
(, [ \, (/ \)
S i . .
a) by - T-- —
1.4-suwret.

Aylanbali qozgalista muyeshlik tezlik vektorliq shama bolganligi
ushin onin muyeshlik tezleniwi de vektorlig shama bolip esaplanadi.
Sebebi, (1.13) tenliktegi Az — skalyar shama. o>, bolganda, >0
bolip, ¢ muyeshlik tezlik vektor1 menen bir tarepke, o <o, bolganda,
¢<0 bolip, muyeshlik tezlikke keri bagitlangan boladi.

Tegis 6zgermeli aylanbali qozgalistin tenlemelerin payda etiw ushin
tegis oOzgermeli tuwr sizighh qozgalis tenlemelerindegi basip otken s
jold1 buriliw muyeshi ¢ menen, tezlik v n1 muyeshlik tezlik ® menen
ham tezleniw a n1 muyeshlik tezleniw ¢ menen almastiriw jetkilikli.
Bul qozgalislardin 6z ara salistirilgan tenlemeleri tomendegi kestede
keltirilgen:

Tuwri sizigh tegis 6zgermeli Tegis 6zgermeli aylanbali qozgalis
gozgalis (a=const) (e=const)
S= Voo ! P= 01
vy tv = Wyt
=07 ® =0 "=
vort B ort )
v=v,tat 0o=o,tet
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£-t?

_ at’
S—Uo-t‘i‘T
2—m2= .
vi—vi=2a-s ®’—0;=28" ¢
eger o,=0 bolsa,

(P:(J‘)Ot+

eger v,=0 bolsa,

v=a-t haim v=~2a-s © =¢-t him © =42e¢
eger a<0 bolsa, eger £<0 bolsa,
v=v,—at o=o,~¢& 1
.2 . - t2
§= vo-t—% 0=, I~

10—
vi—vi=2a-s 1 2=,
0 0;—0>*=2e @

Aylanbali qozgalista materialliq noqattin siziglt tezliginin san
manisi ozgeretugin jagdaylar da ushirasadi. Bunday payitta materialliq
noqgattin sizigh tezligi 6zgeriwi menen baylanish tezleniw juzege keledi.
Bul tezleniw tezliktin san manisi 6zgeriwi sebepli payda bolganligtan,
onin bagit1 tezlik bagiti menen saykes tusedi. Sogan muwapiq oni
urinba, yagniy fangensial tezleniw dep ataymiz ham onin anlatpasi
tomendegishe boladi:

d,=-—"- (1.15)

Solay etip, aylanbali qozgalip atirgan materialliq nogattin sizigh
tezligi de ozgerse, onin uliwma tezleniwi

d=23a.+4, yaki a=./d’ +a’ (1.16)

anlatpa argali aniglanadi. Bul jerde: a =¢R ga ten.

1. Tegis ozgermeli qozgalistin muyeshlik tezleniwi dep qanday
fizikaliqg shamaga aytiladi? Ol qanday birlikte olshenedi?

2. Muyeshlik tezliktin bagiti qalay aniqlanadi?

3. Normal yamasa tangensial tezleniwi bolmagan iymek siziqh qozgalis
bar ma?

4. Dongelek tegis paseyiwshi qozgalp 1 min. dawaminda jiyiligin 300 1/min.
tan 180 l/min qa shekem kemeytedi. Dongelektin muyeshlik tezleniwin
ham usi dawirdegi toliq aylamwlar samin tabin.
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5-tema. AYLANBALI HAM ILGERILEMELI QOZGALISTI
OZ ARA UZATIW

Kundelikli turmista qozgaliwsh1 transport qurallarinin qozgalisi
baglansa, olardin dvigateli tendey islep tursa da, olar har quyh
tezlikte qozgalatugini baglanadi. Avtomobil tegis jolda ulken tezlik
penen qiyaligqa shigiwda, batpaqli jerlerde &ste juredi. Tap sonday
toqumashiliqta, sanaatta qollanilatugin stanoklarda da olardin har
qiyl1 bolekleri turlishe tezlikte aylanip atirganligin baglaw mumkin.
Kundelikli turmista qollanilatugin tigiw mashinasinda da aylanbali
gozgalis ham oni1 barip-keliwshi (ilgerilemeli) qozgalisqa aylandirip
beriwshi mexanizmler qollaniladi (1.5-suwret).

1.5-suwret.

Bunday mexanizmlerde aylanbali qozgalisti uzatiwdin frikciyaliq,
lental1 ham tisli dongelek siyaqli usillar1 bar bolip, usi temada siz olar
menen tamsas1z

1.6-suwret. 1.7-suwret. 1.8-suwret.

Frikciyaliq usilda qozgalisti uzatiw. Aylanbali qozgalist1 frikciyaliq
usilda uzatiw ushin har quyli diametrli eki dongelek bir-birine kush
penen qisip turiladi. Olardan biri saat strelkasinin bagiti boyinsha
aylansa, ekinshisi suykeliw kushi tasirinde qozgalisga kelip, saat
strelkasinin aylaniwina garama-qarsi bagitta aylanadi (1.6-suwret).

Frikciyalig uzatiw usilinan, uzatilatugin quwatliliq onsha ulken
bolmagan jagdaylarda gana paydalaniladi. Bul qozgalista dongelekler
bir-birine salistirganda taymaydi, sol sebepli doéngeleklerinin sizigh
tezliklerinin modulleri san jaginan 6z ara ten boladr: v, =v, yamasa
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o _R,

w, R (1.17)

Qozgalist1 lentahh uzatiw. Aylanbali qozgalist1 lentali uzatiwda eki
dongelek bir-birine kerip tartilgan lenta menen biriktiriledi (1.7-stuwret).
Bunda uzatiw suykelisiw esabinan amelge asiriladi. Qozgalis uzatiwshi
shkivti (dongelekti) jeteklewshi ham qozgalisti qgabil etiwshi shkiv
(dongelek) jetekleniwshi shkiv delinedi. Lentali uzatiwda da aylanip
atirgan dongeleklerdin sizigh tezliklerinin modulleri ¢z ara ten: v,=wv,.

Al, muyeshlik tezlikleri dongeleklerdin radiuslar1 arqali 6z ara
tomendegi qgatnasta boladi:

o, R (1.18)

o, R

Qozgalist1 tisli dongelekler arqahh uwzatiw. Har qiyli diametrli eki
tisli dongelektin tislerin bir-birine kiygiziw arqgali aylanbali qozgalist1
uzatiw usili tisli uzatiw dep ataladr (1.8-stwret). Birinshi dongelektegi
tisler san1 N, bolip, sekundina v, marte aylansin, al onin menen
tislesken ekinshi dongelek N, tiske iye bolip, sekundina v, marte
aylansin. Tislesiw nogatina waqit birligi ishinde birinshi doéngelektin
N, v, tisi otkende, ekinshisinin N, -v, tisi otedi. Eki donelektin waqit
birligi ishinde tislesiw nogatinan 6tken tisler sani ten boladi, yagniy:

N, -v,=N,-v,. (1.19)

Bunnan, bir-birine tislesken doéngeleklerden har birinin aylamiw
jiyiligi onin tislerinin sanina keri proporcional boladi:

Ni_v
N, v (1.20)

1.9-suwrette jeteklewshi ham jetekleniwshi vallardi bir tarepke ham
garama-qgarst tarepke aylandiratugin halda lentalar jalgangan jagdaylari
keltirilgen.

1.9-suwret.
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1. Aylanbali qozgalisti frikciyaliq uzatiwdin qanday artigmashi-
hqlart ham kemshilikleri bar?
2. Aylanbali qozgalisti lentali uzatiwda qollanilatugin  mexanizmlerge
misallar keltirin.
3. Aylanbali qozgalisti tisli uzatiw galay amelge asiriladi?

6 -tema. GORIZONTAL ILAQTIiRILGAN DENENIN QOZGALISi

Biyikligi # ga ten bolgan stol ustinde tuwri siziq boylap qozgalip
atirgan shariktin qozgalisin baglayiq. Daslep sharik 6z inerciyasi
menen stoldin ustki boliminde tuwri sizigh qozgaladi.

Sharik  stoldin  shetinen jerge
jetip  kelgenshe eki  qozgalista
qatnasadi. Yagniy, daslepki bagitta

- B 0z qozgalisin dawam etip atirganligin
. v, 9 hamde vertikal bagitta qozgalip,
g tomenge tusip atirganligin kéremiz.
v, N \ Shariktin bul qozgalisi ganday da
0 N X bir biyiklikten gorizontal 1laqtirilgan
' > denenin qozgalisina misal  bolip
1.10-suwret.

esaplanadi. Bul qozgalisti sipatlaw
ushin XOY koordinata sistemasin tanlap alip, oni ilaqtiritw noqatina
tutastiramiz  (1.10-sawret). Hawanin qarsiligi  esapga alinbaytugin
darejede kishi bolganda, dene gorizontal bagitta turaqli v, tezlik penen
tegis qozgaladi. Sonin ushin qalegen ¢ wagqittan keyingi gorizontal
bagittagi koshiwi yamasa ushiw uzaqligi tomendegishe esaplanadi:

X=s=v -1 (1.21)

Dene tezliginin x ham y koésherlerdegi proekciyalart tdmendegishe
anlatilad:

v =V, v,="g 1 (1.22)

Al, dene vertikal bagitta 4 biyiklikten baslangish tezliksiz tegis

tezleniwshi qozgalis penen erkin tusedi. Sonin ushin galegen ¢ waqittan
keyingi vertikal bagit boyinsha jagdayr tomendegishe esaplanadi:

2
y=h—%. (1.23)
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Gorizontal 1ilaqgtirilgan  denenin  XOY  tegisliktegi  qozgalis
traektoriyasinin tenlemesi (1.21) ham (1.23) anlatpalar boyinsha boladi:

y=h— %xz.
202 (1.29)

(1.24) anlatpa parabola tenlemesin anlatadi. Demek, gorizontal
ilagtirilgan dene parabola sizig1 boylap qozgaladi. 4 biyiklikten
tlagtirilgan denenin ushiw waqti

2h

=e (1.25)

anlatpa jardeminde aniglanadi. Ol jagdayda denenin ushiw uzagligi

2h

ST\ g (1.26)

koérinisti aladi.

Gorizontal 1ilaqtirilgan dene bir waqittin 6zinde gorizontal bagitta
tegis ham vertikal bagitta tegis tezleniwshi qozgalis penen erkin
tusedi. Qozgalistin aqirindagi (¢ waqit o6tkennen keyin) gorizontal ham
vertikal bagittagi tezlikler saykes rawishte v =v,ham v =g-7 boladi. Ol
jagdayda denenin jerge tusiwindegi tezligi tdmendegishe aniglanadi:

’U2:’U2 +U2
X y

yamasa

v= v, +2gh. (1.27)

Iymek si1zig boylap qozgalip atirgan denenin koéshiwi onin basip
otken jolina ten bolmaydi. Sonday-aq, gorizontal ilagtirilgan denenin
gozgalist dawaminda tezlik vektorinin moduli ham bagiti uzliksiz
Ozgerip turadi.
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Masele sheshiw ulgisi

I. Dene 35 m biyiklikten 30 m/s tezlik penen gorizontal ilaqtirildi.
Onin jerge tusiwdegi tezligin tabin.

Berilgen: Formulast: Sheshiliwi:
h=35m 3
v,=30 m/s v=AU F28h 1y, =\/(30 m/s)’ +2:102-35 m =
g~10 m/s? )
=40 m/s.
Tab;w kerek Juwab1: 40 m/s.
V—!

@ 1. Gorizontal 1lagtirilgan dene gqanday qozgalislarda qatnasadi?
2. Gorizontal ilagtirilgan denenin traektoriyast qanday sizigtan ibarat?
3. Gorizontal 1lagtiriligan  dene tezliginin  gorizontal ham  vertikal
qurawshilarinan qayst biri dene qozgaliwi dawaminda ozgermeydi?
4. Kundelikli turmistan temaga tiyisli qosimsha misallar keltire alasiz ba?
5. Gorizontal bagitta baslangish 10 m/s tezlik penen ilagtirilgan denenin ushiw
uzaqlig1, ilaghrihw biyikligine ten boldi. Dene ganday biyiklikten ilagtirnilgéan?

7] - tema. GORIZONTQA QiYA ILAQTIRILGAN DENENIN

QOZGALISI
Gorizontga ganday da bir
y V= Ux muyesh astinda qiyalatip 1laqtiril-
o s g¢an denenin qozgalisin baglasaq,
Voy onin daslep gorizontal bagitta
hmaa R ilagtirilgan  nogatinan uzaglasip
a voov atirganin ham de vertikal bagitta
0 - S koterilip  atirganligin -~ kéremiz.
Vor max X Demek, gorizontga giya
1. 11-suwret. tlagtirilgan  dene bir waqittin

o0zinde gorizontal ham vertikal
bagitlar boylap qozgaladi eken. Gorizontal bagitta dene tegis qozgaladi.
Ol vertikal bagitta maksimal biyiklikke koterilgenshe tegis asteleniwshi,
son tomenge qarap tegis tezleniwshi qozgalista boladi (1.11-stuwret).
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Gorizontga muyesh astinda 1ilaqtirilgan denenin qozgalis traekto-
riyas1 parabola koérinisinde boladi. Dene ushiw processinde bir waqittin
o0zinde gorizontal ham vertikal bagitlarda qozgalip atirganligi ushin
denenin v, baslangish tezligin gorizontal (v ) ham vertikal (on)
qurawshilarga ajiratamiz:

{v0x =v,-cosa,

V,, =V, sina.

(1.28)

Esaplawlardr  apiwayilastiriw  ushin  hawanin qarsiligin  esapqa
almaymiz. Denenin galegen ¢ waqittan keyingi gorizontal bagittagi orin
awistiriwl tomendegi

5 =v, - I=v,--Ccoso (1.29)

X

tenlikten aniglanada.
Denenin qgalegen ¢ waqittaglr gorizontal ham vertikal bagittagi tezligi
tomendegi tenliklerden aniglanadi:

v =V, =V, COSa,
v, =v,,~ 8=V, sina—gr. (1.30)

Gorizontqa quyalatip 1laqtirilgan denenin qozgalisi dawaminda
tezliginin gorizontal qurawshisi oOzgermese de, tezliktin vertikal
qurawshist koteriliwde tegis kemeyip baradi ham traektoriyanin en
jogar1 nogatinda nolge ten boladi. Demek, gorizontga muyesh astinda
tlagtirilgan dene traektoriyasinin en jogarglr nogatinda minimal
tezlikke iye boladi:

v _. =V, COSa. (1.31)

Sonnan son, dene usi noqattan v tezlik penen gorizontal ilaqgtirilgan
dene siyaqli qozgaladi.

Dene traektoriyasinii en joqari koteriliw nogatinda v =0 yamasa
v sina—gf=0 qatnastan koteriliw waqtin aniglaymiz:

__ Vysina

. (1.32)

k

Denenin maksimal koteriliw biyikligi tdomendegishe boladi:

19



hoo= vé-sinza (1.33)
2¢

max

Denenin témenge garap qozgaliw (tusiw) waqti, onini joqariga koteriliw
waqtina ten, yagniy ¢ =¢. Bunnan denenin uliwma ushiw waqti:

_ 2v,sina
=g (1.34)
Gorizontga muyesh astinda 1lagtirilgan dene gorizontal bagitta
tegis qozgalista boladi. Sonligtan denenin ushiw uzagligr tezliktin tek
gorizontal qurawshisina baylanisli boladi. Ushiw uzagligin esaplaw ushin
ushiw waqtinin anlatpasin s =v,-f=v, -f-cosa anlatpaga qoyamiz ham

2v,-sina
S.=U, “f=v,-coso - ——
X 0

X

yamasa

G = v(z)-sinza (1.35)
g

iye bolamiz. Bul anlatpadan gorizontga muyesh astinda 1laqtiriigan
denenin ushiw uzagligi ilagtirtw muyeshine baylanishi ekenligi korinedi.
1.12-suwrette denenin ushiw uzagligt ham kéteriliw biyikliginin 1laqtiriw
muyeshine baylanisli ekenligi keltirilgen. Suwretten korinip turganinday
muyesh artip bariwi menen koéteriliw biyikligi de artip baradi.

Denenin ushiw uzaqligr daslep 1ilagtirtw muyeshi artiwi menen
artadi ham 45° qa ten bo‘lganda maksimal maniske erisedi. Son
muyesh artiwi menen ushiw uzaqligr kemeyedi.

Gorizontga muyesh astinda 1ilaqtirilgan denenin qozgalis traekto-
riyasinin tenlemesin keltirip shigaramiz. Bunin ushin

y gt
0=70° Y=vIT 5
7 a=60° tenlemege (1.29) tenlemeden
0
a=45° _ X
a=30° 1= waqitt1 tawip qoysaq, traek-
a=20° vy cosa
a x toriya tenlemesi toémendegi koériniste
X ot Xomo  Kinaxs ekenligi kelip shigadi:
1.12-suwret.
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2
y=x-tgu— 3 (1.36)

205 -cos’

Demek, gorizontqa qiya 1ilagtirilgan dene koordinata basinan otiwshi
parabola boylap qozgaladi eken, sebebi x=0 de y=0 boladi. Bul
tenlemedegi x? aldindagi koefficienttin teris belgi bolganligr parabola
shagalarinin tédmenge qarap bagitlanganligin anlatadi.

Real sharayatlarda hawanin qarsiligi ushiw uzagligina kushli tasir
korsetedi. Misali, 100 m/s penen atilgan snaryad vakuumda 1000 m
ge uship barsa, hawada 700 m ge baradi. Tajiriybeler, atiliw muyeshi
30—40° etip alinsa, atilgan dene en uzaq araligga baratuginin
korsetedi.

Masele sheshiw ulgisi

1. Top 10 m/s tezlik penen gorizontga 30° qiyalatip 1lagtirildi. Ol
gansha biyiklikke koteriledi?

Berilgen: Formulasu: Sheshiliwi:
v, =10 m/s 2.2 2
a=30° hmax=v°;& (10“‘) 1/4
=9 81m/s? g h o => 5/ =127 m.
£=9,81m/ max 2.9.81 m/s>
Tabiw kerek Juwabi: 1,27 m.
h—? ’

@ 1. Basketbolshi topti torg¢a tusiriw ushin ozinin boyin esapga ala
ma?
2. Gorizontqa qiya ilagtiriiéan dene hawa qarsiligi esapga alinganda
ganday traektoriya boylap qozgalad:?
3. Og-jay atiw jarisinda qatnasip atiréan sportshi  oqjaydin ogin
gorizontqa salistiréanda qanday muyesh astinda atiwt kerek?

Hawlide yamasa vannada suw kranmina shlang jalgap, suwdi har
qiyll muyesh astinda sewip korin. Natiyjeni talqilan.
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8-tema. LABORATORIYA JUMISI: GORIZONTQA QiYA
ILAQTIRILGAN DENENIN QOZGALISIN UYRENIW

Jumistin magseti. Denenin ushiw uzaghigimin ilaqtiriliw muyeshine
baylanisliligin tekseriw.
Kerekli dasbap ham uskeneler. Ballistikaliq pistolet, metall sharik,
Olshew lentasi, 2—3 bet aq ham qara gagaz (kopirovka).
1 5 Junmusti orinlaw tartibi.
2 5 1. Ballistikalig pistolet laboratoriya
stolinin shetine ornatiladi (1.13-stiwret).
2. Ballistikalig pistolettin  qiya-
Iig muyeshi  30° etip  tutqishga
4 3 bekkemlenedi (Quyaliq muyeshi pistolet-
ke bekkemlengen transportir jardeminde
aniglanadi).
3. Tutqish artqa tartiladi ham ol

1. 13-suwret.

stvol ilgegine kirgiziledi.

4. Metall sharik stvoldin ishine jaylastiriladi.

5. Tutqish ilgekten shigarip jiberiledi ham shariktin tuasiw orni
aniglanadi.

6. Tajiriybe joqaridagi siyaqli keminde 3 marte takirarlanadi.

7. Ballistikaliq pistolettin qiyalig muyeshin 45° ga qoyip tajiriybe
takirarlanadi.

8. Esaplangan shamalardin manisi tomendegi kestege jaziladi.

Al Al

ort ort

uzaqhigi, (m)|  (m) (m) (m)

Atihiw Taiirivbe [/, ushiw
muyeshi ity

1-tajiriybe
30° 2-t4jiriybe
3-t4jiriybe

1-tajiriybe
45° 2-tajiriybe
3-t4jiriybe
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@ 1. Gorizontqa salistiréanda qiya atilgan denenin qozgalis traekto-

riyast qanday bolad:?

2. Gorizontqa salistirganda qiya atiléan denenin ushiw uzsaqligr qanday
shamalar¢a baylanish?

3. v, baslangish tezlik penen miiyesh astinda atil$an denenin tusip
atirgan payittagr tezligi qanday boladi ham gorizont penen qanday
muyesh payda etedi?

4. Tdajiriybede alingan natiyjeler boyinsha ushiw uzaqlhigr ham ushiw
waqgtimin manisi attliw miiyeshine baylanishihigin talqilan.

1-shimgiw

1. Motorl1 qayliq daryada manzilge jetip bariw ushin 1,8 saat, al
gaytip keliw ushin 2,4 saat waqit saripladi. Eger sal jonetilse, manzilge
gansha waqitta jetip baradi? (Juwabi: 14,4 saat).

2. Metrodag1 eskalator adamdi 30 s ta joqariga alip shigadi. Eger
adam ham eskalator birgelikte qozgalsa, 10 s ta koteriledi. Eskalator
tinish tursa, adam gansha waqitta jogariga shigadi? (Juwabi: 15 s).

3. Dene 80 m biyiklikten erkin tuspekte. Tusiwdin aqirgi
sekundindagr orin awistiriwi tabin. Qozgalis dawamindagir ortasha
tezligin aniglan. Denenin baslangish tezligin nolge ten dep esaplan.
(Juwabi: 35 m, 20 m/s).

4. Eger vertikal jogariga ilagtirilgan dene joldin aqirgi 1/4 bolimin
3 s ta basip otken bolsa, ol gansha waqit koterilgen? Onin baslangish
tezligi qanday bolgan? (Juwabi: 6 s, 60 m/s).

5. Eger baslangish tezliksiz erkin tusip atirgan dene aqirgr sekundta
75 m jold1 otken bolsa, ol qganday biyiklikten tusken? Qozgalistin
aqirindagi tezligi nege ten? (Juwabi: 320 m, 80 m/s).

6. Eki sharik bir nogattan 20 m/s baslang‘ish tezlik penen 1
sekund waqit intervali menen jogariga vertikal atildi. Birinshi sharik
atilgannan qansha waqit otkennen son, sharlar ushirasadi1? (Juwabi:
2,5 s).

7. Maxovik aylanganda disktegi noqatlar tezligi 6 m/s, al olardan
késherge 1,5 sm jaqin araligta bolgan noqatlar tezligi 5,5 m/s bolsa,
maxoviktin radiusi qansha? (Juwabi: 18 sm).

8. Mexanikalig qozgalis 1 dongelekten II doéngelekke lenta
arqali wuzatiladi. Eger II dongelektin muyeshlik tezligi 100 zs™!,
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dongeleklerdin radiuslar1 saykes rawishte 30 ham 10 sm bolsa, 1
dongelek minutina neshe marte aylanadi? (Juwabi: 300 ret).

9* Magnitofon oragish1i 4 m/s tezlik penen 40 s ta lentani orap
ald1. Eger oragishtin baslangish radiusi 2 sm, aqirg1 radiusi 6 sm bolsa,
lentanin qalinligin aniglan. (Juwabi: 0,063 mm).

10. A biyiklikten v, baslangish tezlik penen gorizontal ilagtirilgan
dene barip tusken nogatina dal tusiwi ushin oni A4/3 biyiklikten ganday

gorizontal tezlik penen ilaqtiriw kerek? (Juwabi: v= 3 V).

I bapti1 juwmaglaw boyinsha test sorawlar

1. Motorh qayiqtin darya agis1 boylap jizgendegi jagaga salistir-
gandag1 tezligi 6 m/s, al agisqa qars1 juzgende 4 m/s. Darya
agisimn tezligi (m/s) nege ten?

A) 0,5; B) 1; O) 2,5; D) 5.

2. Dene 15 m/s tezlik penen vertikal tomenge qarap taslandi. Ol 2 s
otkennen keyin qanday tezlikke erisedi (m/s)?

A) 25; B) 35; C) 30; D) 45.

3. Dene qanday tezlik penen vertikal ilaqtirilsa, ol 6 s tan son
ilaqtirilgan jerine qaytip tisedi (m/s)?

A) 20; B) 35; C) 30; D) 40.

4. Joqanga tik ilaqtirilgan denenin tezligi 2 s otkennen keyin, eki ese
kemeydi. Ol qanday tezlik penen 1laqtiriigan?

A) 30; B) 40; C) 50; D) 60.

5. Massalar1 100 g ham 150 g bolgan eki metall sharik birdey tezlik
penen tik joqariga ilaqtirildi. Olardin qaysi biri biyigirek koteriledi?
Hawanin qarsihigin esapga alman.

A) massasi kishi bolgan sharik;

B) massasi ulken bolgan sharik;

C) ekewi birdey biyiklikke shekem koteriledi;
D) berilgen maghiwmatlar jetkilikli emes.

6. Aylanbahh qozgahis 50 tisli dongelekten 150 tisli dongelekke
uzatilmaqta. Birinshi dongelek 2 s dawaminda bir ret toliq aylanip
shigsa, ekinshi dongelektin aylamw dawiri qansha?

A) 3 s; B) 7,5 s; C) 5 D) 6 s.
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7. Iymek sizigh tegis qozgalista tomendegi shamalardin qaysi biri
ozgermeydi?
A) bir zamattagr tezlik moduli; B) tezleniw moduli;
C) ortasha tezlik moduli; D) tezleniw vektori.
8. Iymek sizigh tegis qozgalista tezleniw vektormm bagit1 qanday?
A) traektoriyanin iymeklik radiusi boyinsha orayga;
B) traektoriyaga urinba;
C) qozgalis traektoriyasi boyinsha;
D) iymek s1ziq radiusi boyinsha oraydan sirtga.
9. 125 m biyikliktegi minaradan dene 30 m/s tezlik penen gorizontal
bagitta ilaqtirildi. Denenin ushiw uzaghgin amglan.
A) 300 m; B) 120 m; C) 240 m; D) 150 m.
10. Dene jerden gorizontqa sahistirganda 30° miiyesh astinda 20 m/s
baslangish tezlik penen 1ilaqtirildi. Baslangish tezlik vektorimn
gorizontal ham vertikal qurawshilarin amiglan (m/s).
A) 10 ham 14,1; B) 17,3 ham 10;
C) 14,1 ham 10; D) 20 ham 10.
I bapta uyrenilgen en dhmiyetli tusinik,
qagiyda ham mizamlar
Ilimiy baglaw Ilimiy izertlew metod1 bolip sistemali, jedel,
magsetke bagdarlangan bolada.
Gipoteza Qanday da bir processs, qubilis haqgqinda
shamalap aytilgan pikir.
Téajiriybe (eksperiment) Gipotezanin  tuwriligin  tekseriw  ushin
arnawli sharayatlarda otkiziledi.
Model Igshamlasqan, tartipke salingan, ahmiyetli
tarepleri ajiratip korsetilgen halat.
Ilimiy ideallastiriw Alingan natiyje boyinsha ideal sharayatta
ganday natiyje shigatuginin aytip beriw.
Ilimiy teoriya Ken gamtiwhi qubilislardi  tusindiretugin
nizamlar toplami.
Saykeslik principi Belgilengen shegarada jana teoriyanin,
alding1 teoriya menen saykes tusiwi.
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Iymek sizigli tegis qozgalis

Qozgalis traektoriyast iymek sizigtan ibarat
bolgan, tezliginin ulkenligi 6zgermeytugin,
biraq bagit1 traektoriyaga urinba rawishte
Ozgeretugin qozgalis.

Qozgalislardin garezsizlik
principi yamasa superpo-
Ziciyasl

Dene qatnasip atirgan qozgalislar erkin
bolip, olardin qozgalis tezligi (tezleniwi) bir-
birine baylanisli emesligi.

Jogariga qarap vertikal
gozgalis

Jerdin tartiw kushi bagitina garama-qarsi

2
gozgalis. Qozgalis tenlemesi h=v0-t—&.

Tomenge qarap vertikal
gozgalis

Jer tartiw  kushi gozgalis.

Qozgalis tenlemesi

bagitindagi

2
h=v -t + 8
2

Ozgermeli aylanbali qozgalis

Muyeshlik tezligi waqit dawaminda o&zgerip
turatugin aylanbali qozgalis.

Muyeshlik tezleniw

ozge-
menen

Muyeshlik tezlik o6zgeriwinin usi
ris ushin ketken waqitga gatnasi

Olshenetugin shama g = AAC:

Shenber boylap tegis
o0zgermeli qozgalista 1qtiyarl
wagqittagr muyeshlik tezlikti
aniglaw formulasi

® =(00+8At.

Tangensial tezleniw

Tezliktin san manisi ozgeriwi sebepli payda

- AV
boladia = —.
oladia, = -
Iymek siziqli qozgalistin tohq | . _ > 2
tezleniwi a=ata, a=4a, ta,.
Frikciyaliq usilda qozgalisti |Har quyli radiushi eki doéngelek bir-birine

uzatiw

tasir (tiyiw) etiwi arqali uzatilatugin qozgalis.

Qozgalist1 lental1 uzatiw

Qozgalis bir diskten ekinshisine kerip

tartilgan lenta argali uzatiladi.
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Qozgalist tisli dongelek
arqali uzatiw

Har qyli diametri eki tisli dongelektin
tislerin bir-birine Kkiygiziw argali aylanbali
gozgalist1 uzatiw.

Gorizontal 1ilaqtirilgan
denenin ushiw uzaqligr ham
jerge uriliwdag: tezligi

SZUO\/ZZZ; v=+lU +2gh .

Gorizontga muyesh astinda
1lagtirilgan denenin minimal
tezligi

V_. =V, COSa.
n 0

mi

Gorizontga muyesh astinda P sin? a
, ., , o1 — 0
tlagtirilgan denenin koteriliw B = 5
ot g
biyikligi
Gorizontga mﬁyesh astinda 2u,sina
tlagtirilgan denenin ushiw t ZT
waqti
Gorizor}tqa mﬁyegh astinda v§~sin 2
tlagtirilgan denenin ushiw = T
uzaqligi
Gorizontal 1laqtirilgan g
denenin qozgalis tracktoriyasi y=h-— E X
tenlemesi
Gorizontga muyesh astinda g2
ilagtirilgan denenin qozgalis =x-tgo— .
qurilg qozg y=x-1ga 2v(2)-c0s2a

traektoriyasi tenlemesi
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II bap. DINAMIKA

O-tema. DINAMIKA NiZAMLARI

Bizdi qorshap turgan ortaligtagi denelerdin qozgalis1i mexanika
nizamlarina boysinadi.

Dene gozgalisinin 6zgeriw sebeplerin XVI asirdin aqir1 ham XVII
asirdin basinda birinshi ret tajiriybeler jardeminde tolig uyrengen
alim Galiley edi. Galiley dene qozgalisin oOzgertiw sebebi haqqinda
tomendegishe jazgan edi:

Eger denege basqa hesh ganday deneler tasir etpese, dene jerge
salistirganda ozinin timish jagdayin yamasa tuwr sizigh tegis qozgalisin
saqlaydi.

Galiley tarepinen ornatilgan bul nizam mexanikanin tiykargi
nizamlariin quraliwinda birinshi gddem boldi.

Bul nizamlardi ashiw ushin Nyutonga hesh qganday quramali
asbap-uskeneler zarar bolmagan. Bunin ushin apiwayi1 tajiriybeler
jetkilikli bolgan. Bundagi en ulken quyinshiliq denelerdin har quyhi
gozgalislarinin ishinen en ahmiyetlisin, en uliwmaligin kore aliwdan
ibarat edi.

Dinamika grekshe «dynamis» sozinen alingan bolip «kush» degen
manini bildiredi. Eger biz qanday da bir denenin qozgalisqa kelgenin
korsek, ogan tasir etip atirgan basga bir deneni de koremiz. Basqa
dene, gozgalisqa kelgen deneni tartiwi, iyteriwi yamasa ogan araliqtan
turtp tasir etiwi mumkin (madaselen, magnittin temir sharga tasiri).
Jerden belgili bir biyiklikke koterip qoyilgan dene qoyip jiberilse
tomenge tusedi. Bul tajiriybelerdin barliginda dene tezliginin o6zgeriwi
(yagmy tezleniw) barqulla basqa bir denenin tasiri sebepli jizege keledi.
Bul gap Nyuton mexanikasinin en ahmiyetli juwmagi esaplanadi.

Denelerdin bir-biri menen 6z ara tasirlesiw processine — 6z ara tasir
delinedi. Fizikada barliq 6z ara tasirler, albette, jup boladi. Yagniy, har
ganday tasir keri tasirdi juzege keltiredi.
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Biraq, bunday juwmaqqga darhal kelinbegen. Ulli oyshil Aristotel
dene qozgalisinin o&zgeriw sebebin ashiwga hareket etti. Onin
jazaiwinsha, «Eger denege iyteriwshi kush tasir etpey qalsa, qozgaliwshi
dene toqtap galadi». Jerge salistirgdanda tinish bolgan halatti denenin
tabiyiy halat1 dep tusindirgen.

Sol dawirlerde jerdi dunyanin orayr dep qaraganhigi sebepli,
ahmiyetli bir sebep bolmasa, dene Ozinin tabiyiy tinish halatina
gaytadi dep tusindirgen. Haqiygatinda da, tegis asfalt jolda Kketip
baratirgan avtomobildin benzini tawsilip qalsa, dvigateli Oshedi.
Avtomobil biraz jurip toqtaydi. Tap sonday juwmagqti velosipedke,
koldegi qayigga da gollantw mumKin.

Alip barilgan baglawlar ham juwmaglar tiykarinda dinamikanin
birinshi nizami tabilgan edi. Ol tdmendegishe anlatiladi:

Inercial sistema dep ataliwsh1 sonday esaplaw sistemalar1 bar,
ondag1 dene basqa denelerden jeterli direjede uzaq jaylasqan bolsa,
timish yamasa tuwr sizigh tegis qozgalista bolada.

Bul nizam bir tarepten, inercial esaplaw sistemasina tariyp berse,
ekinshi tarepten, haqiyqatinda da, sonday sistemalar bar ekenligin
tekseriw imkaniyatin beredi. Mexanikanin birinshi nizami, inercial
esaplaw sistemasin 6z aldina arnawli oringa qoyadi.

Aylanip atirgan qatti denenin har bir noqati tezleniw menen
gozgaladi. Qalegen bdlekshenin tezleniwi denedegi basga boleklerdin
tasiri sebepli boladi. Basgasha aytqanda, qatt1i deneni quragan
bdleksheler «erkin dene» bola almaydi ham ogan Nyutonnin birinshi
nizamin gollaniwga bolmaydi.

Solay etip, denelerdin tinish yamasa tuwri sizigh tegis qozgalis
halatinan shigiw sebebi basga denelerdin tasiri ekenligin bilip aldiqg.
Denelerdin bir-birine bolgan tasiri kush penen sipatlanadi.

” Nuytonnin sé6zi menen aytqanda, mexanikada, denelerdin bir-
birine tasiri natiyjesinde tezleniw aliwina sebep bolatugin mugdarh
Olshemge kush delinedi.

Bul —kushke sapa jaginan berilgen tariyp bolip esaplanadi. Bunin
menen mexanikada eki tastiyiglaniwin kirgizdik:

1) denelerde tezleniw kush tasiri sebepli boladi;

2) tezleniw beriwshi kush basqa denelerdin tasiri sebepli boladi.
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Kush tusinigi eki denege tiyisli. Kush vektorlig shama bolip bagitqa
iye boladi. Kushti mugdar jaginan aniglaw ushin oni olshew kerek.
Bunin ushin ol basqa bir etalon kush penen salistiriladi.

Tabiyat1 jaginan qanday boliwina qaramastan, kishlerdin denege
bir waqittagr tasiri omm tezligin ozgertpese (yagniy, ogan tezleniw
bermese), moduli jaginan ten ham gqarama-qars1 bagitlangan bolad.

Tajiriybeler denenin algan tezleniwi ogan qoyilgan kushten

tisqar1 denenin qasiyetlerine de baylanisli ekenligin koérsetedi. Demek,
bul qasiyetti aniglastirip aliw zarur. Mexanikada bul qasiyet denenin
massast menen tariyplenedi.

Sizge 7-klastan denege qoyilgan kushtin dene algan tezleniwine
gatnasi turaqli shama ekenligi belgili

F
— =const.
a

massa delinedi. “
Massa—denenin inertlik qasiyetin belgileydi, yagniy onin kush
tasirinde qanshelli tezleniw aliw qgabiletin sipatlaydi.
Massa tusinigi kirgizilgennen son, dinamikanin ekinshi nizami
tomendegishe sipatlanadi:
Denenin algan tezleniwi qoyillgan kishke tuwri, denenin
massasina keri proporcional bolad:

‘ Denege tiyisli F  gatnas penen olshenetugin shamaga inertlik

. 2.0

a=

3|

Bu anlatpa tabiyattin sonday
bir fundamental formulasi bolip,
ogan ulken aspan denelerinin
qgozgalist da, samal ushirgan
mayda qum boélekshesinin
gozgalist da boysinadi.

Jogarida  aytilganinday, 6z

2.I-stwret. ara tasir mudami jup boladL
Maselen, 2.1-suwrette Alisher Bahadiréa arqan arqali tasir etse,
Bahadir da Alisherge keri tasir etedi. Natiyjede Alisher de, Bahadir da
tezleniw aladi.
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Bul tajiriybe ham sogan ugsas qubilislardi baglap, dinamikanin
ushinshi nizami shigariladi:
Tasir mudam Keri tasirdi jizege Kkeltiredi. Olar san manisi
jagman bir-birine ten bolip, bir tuwr1 siziq boylap qarama-qarsi
bagitlangan:

F.=-F,. 2.2

Bul kushler har qyli  denelerge qoyilganligtan, bir-birin
tensalmaqliqgta uslap tura almaydi. Yagniy, 6z ara tasirleniwshi deneler
bul kushler tasirinde bolek-bolek tezleniw aladi:

a _m

a m,

Masele sheshiw ulgisi. F kush tasirinde m, massali dene 2 m/s
tezleniw aladi. Al, m, massali dene, usi kush tasirinde 5 m/s* tezleniw
aladi. Bul deneler 6z ara jalgansa, olar usi kush tasirinde ganday
tezleniw menen qozgaladi?

Berilgen: Formulasi: Sheshiliwi:
= 2 i . . p—i .
a,=2 m/s2 F=m a, F=m, a, 55\m 10 m m
a2=5 1’1’1/S . . _ a=—|—— 72=772 :1,437
m; m, m-a =m,-a,; m —;lmz 245/ s T s S
F= (m +m)-a;
Tabiw kerek
—9? )
a—: mzazz(alm2+m2)'a
m
A a8, Juwabi: 1,43 2

1. Dinamika nizami boyinsha Galiley aytqan pikirde qanday qatelik
bar edi?
2. Inertlik massa degende neni tusinemiz?

3. Ozinizge belgili bolgan 07 ara tasirlerdi aytin ham musallar keltirin.

4. Oz ara tasir natiyjesinde nege deneler tezligin mudami 6zgertpeydi?
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10-tema. GALILEYDIN SALISTIRMALILIQ PRINCIPL.
INERCIAL HAM INERCIAL EMES ESAPLAW
SISTEMALARI

Salistirmalilig principinin ashiliwina tiykargir sebeplerden biri,
Jerdin qozgalisi, anigiragt omin 6z koésheri atirapinda  aylaniwi
hagqindagr gipoteza boldi. Minanday soraw tuwiladi: eger Jer oz
kosheri atirapinda aylanatugin bolsa, nege biz oni jer betinde otkerilgen
eksperimentlerde sezbeymiz? Bul mashqgala ustindegi dodalawlarda
gatnasqan orta asirde jasap, doretiwshilik etken Nikolay Orema (XIV
asir), Alawiddin Ali al-Qusshilar (XV asir) tdbmendegi juwmaqga keldi:
Jerdin aylaniwi onin ustinde otkizilgen tajiriybelerge tasir etpeydi.

Siz klasslaslariniz benen birge ulken kemenin ishinde, sirtqi aynalari
garaytilgan xanasinda otiripsiz, dep oylayig. Sonda klasslaslardan biri
hazir keme tinish tur ma yamasa qozgalista ma, degen sorawdi berdi.
Sirtqr palubaga shigpay, buni galay aniglaw mumkin? Balalardan biri:
«Kelin, tajiriybe otkizip koéremiz. Stoldagr buyimlardan birin jogaridan
tomenge taslap koremiz. Eger keme qozgalmay turgan bolsa, ol vertikal
tusedi. Qozgalista bolsa, tusiw barisinda kemenin poli aldiga ketip galip,
azgana artga tusedi, deb usinis etti. Har qiyli narseler taslap korilgende
hammesi polga qarap tik halda bir jerge tusti. Demek, keme tinish
tuript;, degen juwmaqqga kelindi. Sirtqr palubaga shigip qgarasa, keme
bir tegis shaygalmay juzip baratir eken! Demek, mexanikaliq tajiriybeler
tinish turgan klass xanasinda otkizilse de, tuwri sizigh tegis gozgalip
atirgan vagon yaki keme ishinde otkizilse de birdey otedi eken.

Bugan birinshi bolip Galiley 6z diggatin awdargan edi. Galiley
de siz oylaganday, ulken keme ishinde baglanip atir§an mexanikaliq
processler, eger keme tuwr1 sizigli tegis qozgalip atirgan bolsa, tinish
turganda galay o6tse, sonday bolatuginin jazip galdirgan. Bunda esaplaw
sistemasi1 sipatinda Jer emes, al gozgalip atirgan vagon yamasa keme
alinadi.

Timish halatta turgan yamasa salistirmah tuwri sizigh tegis qozgalp
atirgan esaplaw sistemalar1 inercial esaplaw sistemalar: delinedi.

Bir tegis agip atirgan daryada keme agis boylap juzip baratirgan
bolsa, esaplaw sistemasi sipatinda jagani yamasa suwdi aliw mumKin.
Dal sonday, tuwri sizigli tegis qozgalip atirgan poezd vagoninda poezd
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boylap jurip baratirgan adam ushin esaplaw sistemasi sipatinda vagondi
yamasa Jerdi aliw mumkin. Adamnin vagonga salistirgandagr tezligi
v, vagonnin Jerge salistirgandagi tezligi u bolsin. Eger adam vagonnin
gozgalis bagiti menen birdey bagitta qozgalsa, onin jerge salistirganda
tezligi u+v boladi. Qozgalis garama-garst bagtta bolsa, u —v boladi.
Bugan Galileydin tezliklerdi qosiw qagiydast delinedi.

Tajiriybeler inercial esaplaw sistemalarinda saatlar birdey dawir
menen juretuginin korsetti.

Denelerdin orin awistiriw1  esaplaw sistemalarinda birdey bolmaydi.
Sebebi, qozgalip atirgan vagonnin ishindegi adamnin vagonga salistir-
ganda orin awistiriwi jerge salistirganda awistiriwinan kishi boladi.
Dene massas:t tinish halatta turgan vagonnin ishinde olshegende de,
tuwr1 s1zigh tegis qozgalip atirgan vagonda olshegende de birdey boladi.

Solay etip, inercial esaplaw sistemalarinda waqit, massa, tezleniw
ham kush birdey (invariant) boladi.

Tinish halatta turgan esaplaw sistemasinda kush F ke, massa m ga,
tezleniw a ga ten bolsa, tuwri sizigh tegis qozgalistag: sistemada saykes
rawishte F', m' ham a' boladi. F=F; m=m' ham a=a" bolganligi
sebepli, Nyutonnin ekinshi nizami1 F=F =ma yamasa F=m'a
styaghh anlatiladi. Bunnan Nyuton nizamlar1 barliq inercial esaplaw
sistemalarinda orinli boliw1 kelip shigadi.

Galileydin salisttrmalilig principin uliwma jagdayda témendegishe
tariyplew mumkin:

Barlhq inercial esaplaw sistemalarinda hamme mexanikahq
processler birdey otedi.

Biraq, sonday bir narseni esten shigarmaw kerek. Biz bilemiz,
tuwr1 s1ziglt tegis qozgalis kemnen-kem ushirasadi. Bul degeni inercial
esaplaw sistemalar1 juda siyrek jagaylarda bar boladi. Sonin ushin
barqulla inercial sistemaga jaqin bolgan sistemalar bar ekenligin este
tutiwimiz kerek. Jerdi biz inercial esaplaw sistemasi dep qaraymiz.
Haqiygatinda da, ol 6z koésheri atirapinda ham Quyash atirapinda
aylanadi. Aylanbali qozgalista mudami tezleniw bar. Sogan qaramay
Jerdi inercial esaplaw sistemasina kirgizemiz. Bunin sebebi sonda, bul
tezleniw juda kishi. Maselen, bul tezleniw ekvatorda 0,035 m/s’ ga ten
bolip, erkin tusiw tezleniwine salistirganda juda kishi. Sonin ushin,
oni esapga almay, qozgalisti tegis dep qaraw mumkin. Jerdin Quyash
atirapinda aylaniwindagr tezleniw bunnan da kishi. Sonin ushin Jerdi
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inercial esaplaw sistemasina kirgizemiz. Dal sonday, Jerge salistirganda
tuwr1  sizigh tegis qozgalip atirgéan poyezd: da inercial esaplaw
sistemasina kirgizse boladi.

Jogarida atap otkenimizdey, tuwri sizighh tegis qozgalip atirgan
sistemalarda Nyuton nizamlari orinli boladi. Eger esaplaw sistemasi
iymek sizigh yamasa tezleniw menen qozgalip atirgan bolsa-she?
Bunday sistemalar inercial emes esaplaw sistemalar: delinedi. Qalay
etip inercial emes esaplaw sistemalarinda Nyuton nizamlarinan
paydalaniw mumkin? Onnan paydalaniw ushin tezleniw payda boliw
sebebin esleylik. Tezleniwdin payda boliw sebebi —bul kush. Demek,
Nyutonnin ekinshi nizaminan paydalaniw ushin denege basqa deneler
tarepinen tasir etip atirgan kushler menen birgelikte inerciya kishin
kirgizemiz. Inerciya kushi denege basga deneler tarepinen emes, al
esaplaw sistemasi tezleniw menen qozgaliwi sebepli tasir etedi. Ol
jagdayda Nyutonnin ekinshi nizami tomendegi

mi, =F+F, 2.3)

koériniste boladi.
Inerciya kushinin anlatpasin tabiw ushin tezleniwdin absolyut
manisi d,, ham tezleniwdin salistirmali manisi dg, nin ayirmasinan
paydalanamiz. Ol jagdayda inerciya kushi anlatpasi témendegishe boladi:

Fy=m(d,, —dy,). 2.4)

a Aytilganlardi misalda koérip shigayiq. Kishi
bir arbashaga vertikal tayaqsha ornatilgan bolip,
ogan  2.2-suwrette  korsetilgenindey  mayatnik

mg ildirilgen. Arbasha jerge salistirganda &, turagl

tezleniw menen qozgalmaqta. Mayatnik arbashaga
salistirfanda  qozgalmaydi: a_,=0. Mayatnikke
mg, mad; ham T kushler tasir etedi. T —mayatnik
ildirilgen jiptin keriliw kushi. Biraq, bul kushler
mayatnikke tezleniw bermeydi. Nyutonnin ekinshi nizami orinlaniwi
ushin ogan inerciya kushin 13, = —ma, kirgiziw kerek. Ol jagdayda
mg +T +F.=0.
Demek, Nyutonnin ekinshi nizami shartli rawishte orinlanadi.

T
—

2.2-suwret.

Mayatniktin awisiw muyeshi tgo =%.
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1. Inercial esaplaw sistemalar: degende neni tiusinemiz?
2. Inercial esaplaw sistemalarinda qanday fizikaliq shamalar birdey
boladi?
3. Nyutonmn ushinshi nizami inercial esaplaw sistemalart ushin orinli
ma?

11-tema. GRAVITACIYALIQ MAYDANDAGI QOZGALIS

Siz 7-klasta Jer 6z atirapinda turaghh tartisstw maydanin payda
etetuginin ham us1 maydan arqali denelerdi 6zine tartip turatuginin
bilip algansiz. Demek, jerde bolatugin barliq qozgalislarga tartisiw
maydani 6z tasirin koérsetedi.

Koéz aldimizga keltireyik, taw shinina shigip, onnan gorizontal
bagitta v, tezlik penen qanday da bir dene 1laqtirildi. Dene uship
barip, A noqgatga tusedi. Onda oninn korinisi Nyuton tarepinen sizilgan
2.3-suwretke ugsas boladi.

Denenin tezligi arttirip barilsa, B ham C noqatlarga tusedi.
Tezliktin belgili bir manisinen baslap dene Jerge tuspey, Jer atirapinda
shenber boylap qozgalisga keledi. Bu dene endi Jerdin jasalma joldasi
bolip galadi. Jasalma joldastin qozgalisi, tartistw maydanindagi
gozgalis boladi. Ne sebep joldas Jerge tuspeydi? Bul jagday qanday
tezlikte baglanadi? Daslep, joldasqa tasir etip atirgan kushlerdi alip
garaylq. Joldasga mudami Jerdin tartiw kushi tasir etedi. Bunnan
tisqar1, ogan hawanin qarsiliq kushi tasir etedi. Qarsiliq kushi az
boliw1 ushin oni1 atmosferanin en jogar1 qatlamlarina alip shigiw kerek.

h

A mu?
B R+h
mg
C
2.3-suwret. 2.4-suwret.

Amelde Jer betinen 300—400 km biyiklikte hawanin garsiligi derlik
joq. Demek, bunday biyiklikte Jerdin tartiw kushin joldasina berilgen

35



tezlik sebepli juzege kelgen oraydan gashiwshi kush kompensaciyalaydi
(2.4-sawret).
Ol jagdayda:
2

me =0
& RJer+h

dan v’=g (R, +h).

h biyiklikti Jer radiusi R, ge salistirfanda esapqa almasa da bolatugin
jagay ushin R, +h~R, ham

v’=g-R .
Jer (25)

Oni esaplaw ushin R _~ 6400 km, g=9,8 m/s> dep alinsa, v nin
manisi:

v=791 km/s
ga ten bolad.

Bul tezlik birinshi kosmoshgq tezlik delinedi.

. , , s s . ZﬂRJer
Sonday tezlik penen qozgalgan Jerdin jasalma joldas1 7, =—— =

84 min 12 s ta jer atirapin bir ret aylanip shigadi.

Amelde bir ret aylanip shigiw ushin ketken waqit esaplap shigilgan
wagqittan uken boladi. Bugan sebep joldas orbitasininn radiust menen Jer
radiusinin bir-birinen pariglaniwi esaplanadi.

Solay etip, ulken radiush orbitalarda qozgalatugin joldaslardin tezligi
jer betine jaqin orbitalarda qozgalatugin joldaslardin tezliginen kishi
boladi.

Bunday joldaslardin aylaniw dawiri:

7 2 _ 2aRy, ( . )3=T1 ( r )3' 2.6)

v ! R jer Rjer

]

Bunda: 7,—Jer betine jaqin orbitalarda qozgalatugin joldaslardin
aylanmiw dawiri.

Qélegen biyiklikte aylanip atirgan joldastin aylaniw  dawiri
formulasinan paydalanip jasalma joldas Jerden belgili bir biyikliktegi
nogatta «qozgalmay» turiwi kerek bolgan biyiklikti tabiw mumkin.
Demek, joldastin aylaniw dawiri 24 saatqa ten boliwi ushin qgan-
day biyiklikte qozgaliw1 kerek? Esaplawlar soni korsetedi, biyiklik
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h=6,6 R, yagmy shama menen 42000 km ge ten bohwi kerek!

Bunday orbita geostacionar orbita delinedi.

Bizin planetamizda insaniyat tariyxinda birinshi ret buringi
SSSRda 1957-jil1 4-oktyabrde Jerdin jasalma joldasi ushirildi. Joldas
shar formasinda bolip, diametri 58 sm, massas1 83,6 kg edi. Joldas
Jer atirapin 1400 ret aylanip shigip, uliwma jagdayda 60 million km
araligti basip 6tti. 1961-jili 12-aprelde insan birinshi ret kosmosga
shigti. Birinshi kosmonavt Yuriy Alekseevich Gagarin buringi SSSR
puqgarasi edi. Keyin ala, 1969-jil1 20-iyulde amerikali astronavtlar Neyl
Armstrong ham Edvin Oldrinler birinshi bolip Ayga qondi.

Quyash sistemasina kiriwshi planetalarga bariw ushin kosmos
kemesine ekinshi kosmoslhq tezlik beriliwi kerek. Onin san manisi 11,2
km/s qa ten.

Al, alis juldizlarga bariw ushin Quyash sistemasinin tartiw kushin
jenip shigip ketiw kerek. Bunin ushin kosmos kemesi ushinshi kosmosliq
tezlikke iye boliw1 kerek. Onin manisi 16,7 km/s ga ten.

Kosmost1 iyelegen kosmonavtlar arasinda bizin watanlaslarimiz
V.Janibekov ham 6zbek milletine tiyisli S. Sharipov ta bar.

1. Ne sebep Jer, ozinin dtirapinda qozgalip atirgan jasalma joldasti
tartip almayd:?
2. Aydi da birinshi kosmoshq tezlik penen qozgalip atiréan joldas
dep gqaraw mumkin be?
3. Jasalma joldastin Jer betinen biyikligi artiwi menen omn tezligi qalay
ozgeredi?

12-tema. DENE AWIRLIGININ QOZGALIS TURINE
BAYLANISLILiGI

Hazirgi kuni koéplegen hakimshilik imaratlar, turarjaylar kop qabatl
etip qurilgan. Jogargr qabatlarga shigiw ham tusiw ushin liftlerden
paydalaniladi. Liftte shigip atirdan ham tusip atirgan adamnin qozgalisin
kérip shigayiq.

1. Massast1 m bolgan adam liftte turipti. Lift témenge yamasa
jogariga turagli ¥ =const tezlik penen qozgalip atirgan jagdayda
(2.5-a sawret) adamnin lift polina (tayanishga) beretugin tasiri
(awirligr) P=mg boladi. Basqasha aytqanda, lift turaqli tezlik penen
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gozgalganda denenin awirligr lift tinish halatta turganda ganday bolsa,
sondayliginsha qalada.

v N a N a N
Ifawn' ﬁa\/vlr ﬁawtr
y Y Y
a) b) d)
2.5-suwret.

2. Lift tomenge a tezleniw menen tuspekte (2.5-b suwret). Ol
jagdayda Nyutonnin ekinshi nizami boyinsha

N+mg =ma. (2.7)

Bunda N —Iift polinifi reakciya kushi, m —denenin massasi.

Nyutonnin ushinshi nizami boyinsha denenin awirligt P =— N.
Usigan muwapiq (2.7) ni esapqa alip jazamiz

P+mg=ma.

Denenin qozgalis waqtindagi natiyjeli awirligi

—

P=m (g —a) (2.8)

boladi.

Bunnan lift tobmenge qaray o tezleniw menen qozgalsa, adamnin
awirligt ma ga kemeyetuginligr korinedi. Eger liftti uslap turiwshi tros
keskin bosatilsa, lift tobmenge garay a=g tezleniw menen qozgaladi
ham adamnin awirligi

P=m(g—a)=0
boladi.
Denenin tayamishqa yamasa ilgishke korsetetugin kishi nolge ten
‘ bolatugin, yagmy awirhg: jogalatugin halatqa salmagsiziiq delinedi.
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Demek, dene salmagsizlig halatina 6tiwi ushin tomenge qaray
g=9,81 m/s? tezleniw menen qozgaliwi kerek. Bunnan deneler erkin
tusip atwrgéanda salmagsizlig halatinda boliwt  kelip shigadi. Belgili
darejede salmagsizlig halat1 atkénshekte uship atirganda, sekiriwdin
tusiw boéliminde, qiyaligtan inerciyast menen sekirgen motociklshide
baglanadi. Bul juda qisqa waqit dawam etedi. Jerdin jasalma
joldaslarindagi, orbital stanciyalardagi kosmonavtlar uzaq muddet
salmagsizlig halatinda boladi. Bunday waqitta insan organizminde
gan aylanis1i ham aziglaniw sistemas: buziladi. Orbital stanciyalarda
salmagsizlig halatinin ziyanli orbitalarin saplastiritw  ushin arnawlh
ilajlar koriledi.

3. Lift joqariga qaray & tezleniw menen koéterilmekte (2.5-d
suwret). Bunda adamnin lift polina (tayanishqa) kérsetetugin awirligi

—

P=m(g+a) 2.9)

ga ten boladi.
Bunnan kériwge boladi, lift jogariga qaray tezleniw menen koterilse,
adamnin awirligi ma maniske artadi. Bul jagdayga asa awirhq delinedi.
Asa awirligti, denenin qozgalis dawirindegi awirliginin, tinish
halattag1 awirligina gatnasi menen tabiladi:

p="gta) g a (2.10)
mg g

Bul jagdayda tolig awirliq tayanishga tusedi. Biraq, adam gewdesi
boylap belgili darejede asa awirliq payda boladi. Maselen, adam
basinin awirligt onin moynina, al bas, moyin, iyin ham qollardin
awirligi belge ham t. b. ayaqglarga tusedi. Eger lifttin tezleniwi
0,3—1 m/s? atirapinda bolsa, insan oni sezbeydi. Biraq, sesten tez
ushiwsh1 samolyotlarda, raketanin kéteriliwinde tezleniw 100 m/s* ga
shekem baradi. Bul jagdayga tusken ushiwshilar ham kosmonavtlardin
aytiwinsha, awirliq olardi orinligga bekkemlep taslaydi, gollard:r koteriw
juda awirliq etedi, gabaqti koéterip, kézdi ashiw hadden tis mashaqath
boladi.
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Masele sheshiw ulgisi

Lift témenge garap 4,5 m/s?> tezleniw menen tuspekte. Ondagi
denenin awirliglr neshe ese kemeyedi?

Berilgen: Formulast: Sheshiliwi:
a=4,5 m/s? P=m (g—a) g
— €2 10
g=10 m/ s’ — _F _ 10 S =" =
F=mg n p n (10-45) ., m 55 1,82.
_ mg g g2
Tabiw kerek " (g—a)  g-a
n—? Juwabi: 1,82 ese.

1. Samolyottan sekirgen parashyutshi: a) parashyut ashilganga
shekem erkin tusiwde; b) parashyut ashiléan payitta; d) parashyutta
bir tegis tusip atiréan wagqitta qanday halatta boladi?
2. Eger jogariga koterilip atiréan yamasa tusip atirgan lift tormozlana
baslasa, ondag1 adam ganday halatta bolad:?
3. Dene gorizontal bagitta tezleniwshi qozgalista bolsa, onin awirligi
ozgere me?

13-tema. DENENIN BIR NESHE KUSH TASIRINDEGI
QOZGALISI

Nyutonnin ekinshi nizamin uyreniwde denege tek bir kush tasir
etip atirgan jagday korip shigilgan edi. Nyutonnin ushinshi nizamin
uyreniwde deneler tasirleskende bir neshe kushler 6z ara tasirlesiwin
kordik.

Kundelikli turmista da denege tek bir kush tasir etetugin jagday
baqglanbaydi. Qozgalistagr denelerge tartiwshi kushten tisqari suykelis
kushi de tasir etedi. Gorizontal bette turgan m massali denege
F, tartiwsh1 kush tasir etip atirgan bolsin. Bul payitta ogan F vk
suykelis kushi de tasir etedi. Eger F>F bolsa, dene qozgalisqa
keledi. Bunda denenin algan tezleniwin aniglaw ushin qayst kushten
paydalanamiz? Bunda ten tasir etuwshi kush tusiniginen paydalaniladi.
Ten tasir etiwshi kush delingende denege qoyilgan barliq kushlerdin
geometriyaliq jiyindisi, yagniy natiyjeli kush tusiniledi. Bul jagdayda

F= |3t+ Ifsuyk. boladi.
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Tartiw kuashi ham suykelis kushlerinin vektor jiyindisin koordinata
késherlerine proekciyalar menen almastirip, algebraliq jiyindist alinadi.
Ol jagdayda denege tasir etiwshi kushler 6z ara qarama-qarsi bagitlangan
onin moduli

F=F —F

suyk.
penen aniqlanadi.
Denenin algan tezleniwi Nyutonnin ekinshi nizami boyinsha

_F T Fane @.11)

a
m

menen aniqglanadi.

Denege bir neshe kushler tasir etetugin jagday ushin eki maseleni
korip shigayiq.

1. Qiya tekislikke qoyilgan denenin
tensalmaqliliq sharti ham tusiw tezle-
niwin  koreyik  (2.6-suwret). Bunda
a—qiya tegisliktin qiyalig muyeshi.
Quya tegislik penen ogan qoyilgan taxta
arasindagr suykelis koefficienti p ge ten.

Quya tegislikte turgan taxtaga awirliq
kushi m@, normal reakciya kushi
N ham qiya tegislik boylap jogariga
bagitlangan tinish halattagir suykelis

—

kushi F —tasir etedi.

x kosherin  qiya tegislik  boylap
tomenge bagdarlaymiz, y kosherin tegislikke perpendikulyar bagdar-
laymiz.

Quya tegislikte dene tensalmaqligta qaliwi ushin ogan tasir etiwshi
kushlerdin ten tasir etiwshisi nolge ten boliwi kerek:

2.6-suwret

mQ + N + lfmyk' =0.
Bunnan koordinata koésherlerine bolgan  proekciyalar  ushin
tenlemeler sistemasin jazayiq:
1) x késheri bagiti boyinsha mg sina— Ifmyk_=0;

2) y koésheri bagiti boyinsha —mg cosa+ N=0.
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Dene qiya tegislikte tensalmagligta galiwi ushin Ifsuyk.ng-sina
tensizlik orinlaniwi kerek.

Birinshi tenleme boyinsha F=mg sina, N ekinshi tenleme boyinsha

N=mg- cosa boladi. Bul anlatpalarda IfmkéuN tenlikti esapqga alsaq,
mg sina<umg cosa tensizlik orinlanadi. Bunnan tga<p kelip shigadi.
Solay etip, tga<p shart orinlanganda taxta qiya tegislikte
tensalmagqliqta qalad.
Eger tga>p bolsa, dene qiya tegislik boylap témenge qaray tezleniw
menen qozgaladi. Tezleniwdi tabiw ushin ma=mg-sino—pmg-cosa
tenlemeni duzemiz. Tenliktin eki tarepin m ge qisqartip,

a=g (sino.— pcosa) (2.12)

ga iye bolamiz.

2. Massas1 esapga alinbaytugin darejede kishi bolgan qozgalmas
blokqa m, ham m, massali jukler ildirilgen (2.7-stwret). Eger m,>m,
bolsa, juklerdin qozgalis tezleniwi ham jiptin keriliwi tabilsin. Bloktagi
suykelis kushi ham jiptin massasi esapga alinbasin.

Har bir jukke eki kush tasir etedi: awirliq kushi
ham jiptin keriliw kushi.

Bloktin ham jiptin massast ham de suykelisti
esapga almaw haqqindagi talap soni anlatadi,
jiptin har eki tareptegi Kkeriliwi birdey boladi.
On1 T menen belgilep alamiz.

Jukler ushin Nyutonnin ekinshi nizaminin
tenlemesin jazip alamiz:

=,

T m,d Jip sozilmaytugin bolganhigtan, juklerdin
_ késhiw moduli hdam sogan muwapilq, tezlik
m, 9 ham tezleniwleri ten boladi. Juklerdin tezleniw

2.7-suwret. modulin a4 menen belgileymiz. Ol jagdayda
y kosherin témenge bagitlap, ogan bolgan
proekciyalar ushin tenlemeler sistemasin jazamiz:

mg—T=—ma,
{mz g—T =ma.
Ekinshi tenlemeden birinshi terilemeni alamiz
g my,—m)=a (m,+~m,).
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Bunnan

m,—m

4= my+m & (2.13)

Birinshi tenlemeden ekinshi tenlemeni alip 7=m/(g+a) ni,
ekinshiden birinshini alip, 7=m,(g—a) n1 payda etemiz. Bul—tezleniw
menen biri tomenge, ekinshisi joqariga qozgalip atirgan denelerdin
awirligl. Jukler tezleniw menen qozgalip atirganligir sebepli massalari
har quyli bolsa da, awirliglar1 birdey boladi. Tezleniw ushin tabilgan
anlatpani jiptin galegen tarepi ushin jazilgan anlatpasina qoysaq,

nymy

=20 " 8 (2.14)
ga iye bolamiz. Usi anlatpa menen har bir juktin awirligr tabiladi:
—p =9 MM
br=b =2 o & 2.15)

@ 1. Denege qoyilgan ten tasir etiwshi kush qalay aniqlanadi?

2. Kushlerdin koordinata kosherlerindegi proekciyalart menen islew,
vektorlardi qosiwga salistirganda qanday artigmashliglaréa iye?

3. Denege bir neshe kush tasir etkende omn tensalmaqliqta boliw sharti
qalay aniglanadi?

4. Bloktag: jiplerge ildirilgen juklerdin awirligi qozgalis dawirinde nege
ten bolip qaladi?

2-shimgiw

1. Uydin tobesi gorizontqa salistirganda 30° ti quraydi. Tobesinde
jurgen adam ayaq kiyiminin ultant menen uydin tobesinin beti arasindagi
suykelis koefficienti qansha bolganda, ol taymay jure aladi? (Juwabr: 0,58).

2. Qozgalmas blok arqgali 6tkizilgen argannin ushlarina 50 g ham
75 g 11 jukler ildirilgen. Argan ham blok massasi esapga alinbaytugin
darejede kishi. Argandi sozilmaydi dep alip, juklerdin qozgalis tezle-
niwin ham arqannin keriliw kushin tabin. (Juwabi: 1,96 m/s?; 0,6 N).

3. Arbanin ustine suyiglig quyilgan 1dis qoyilgan. Arba gorizontal
bagitta a tezleniw menen gozgalmaqgta. Suyighigtin beti turagli jagdayda

bolganda, gorizont penen qanday muyesh payda etedi? (Juwabi: tgazg).
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4. Turaqli kush tasirinde qozgalisti baslagan dene birinshi sekundta
0,5 m jol basti. Eger denenin massasi 25 kg bolsa, tasir etiwshi kush
nege ten? (Juwabi: 25 N).

5. Turagh kush tasirinde qozgalist1 baslagan 50 g massali dene 2 se-
kundta 1 m jol bast1. Tasir etiwshi kush nege ten? (Juwabi: 0,025 N).

6. Lifttegi suw quyilgan shelekte dene juzip jur. Eger lift joqariga
(tdbmenge) a tezleniw menen qozgalsa, denenin batiw terenligi 6zgere me?

7. Massast M bolgan cilindrge jip oralgan. Son cilindr téomenge
taslap jiberilip, jip jogariga tartip turiladi. Bunda cilindrdin massa
orayr jiptin jayiliwi dawirinde birdey biyiklikte qaldi. Jiptin keriliw
kushi nege ten.

8. Gorizontal jaylasqan taxtada juk turipti. Juk ham taxta arasindagi
suykelis koefficienti 0,1. Taxtaga gorizontal bagitta qanday a tezleniw
berilse, onin ustindegi juk sirganap tusedi? (Juwabi: 1 m/s?).

9. Qagaz betinin ustinde tuwri cilindr turipti. Cilindr biyikligi 20
sm ham negizinin diametri 2 sm. Qagaz ganday minimal tezleniw
menen tartilsa, cilindr awdarilip tasedi. (Juwabi: a=0,1 m/s?).

10. Massas1 6 t bolgan, juk tiyelmegen avtomobil 0,6 m/s? tezleniw
menen qozgala basladi. Eger ol sol tartiw kushinde orninan 0,4 m/s?
tezleniw menen qozgalsa, ogan tiyelgen juktin massasi gansha bolgan?
(Juwabr: 3 t).

II bapti1 juwmaglaw boyinsha test sorawlari

1. Gapti tohqtirm. Timsh jagdayda turgan yamasa tuwri sizigh tegis
qgozgalistag: esaplaw sistemalar: ... delinedi.
A) ... salistirmal1 esaplaw sistemalari;
B) ... inercial esaplaw sistemalari;
C) ... inercial emes esaplaw sistemalari;
D) ... absolyut esaplaw sistemalari.

2. Massas1 10 kg bolgan dene 20 N kush tasirinde gqanday qozgahlista
boladi?
A) 2 m/s tezlik penen tegis;
B) 2 m/s? tezleniw menen tezleniwshi;
C) 2 m/s? tezleniw menen astelesiwshi;
D) 20 m/s tezlik penen tegis.
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3.

1 m/s* tezleniw menen jogqariga Kkoéterilip atirgan liftte 50 kg

massali adam turipti. Adamnin awirhg qanshaga ten (N)?

A) 50; B) 500; C) 450; D) 550.

Qozgalmas blokqa arqan arqah massalari m, ham m, bolgan jikler

ildirilgen. Olar gqanday tezleniw menen qozgaladi? m <m, dep ahnsin.
my+m My —My m—my

A) a—ﬁg; Bya=\ im& © 4= in& D) a=0

Lifttin qanday qozgahisinda ondag: denede jikleniw juzege keledi?

A) Joqariga turaqli tezlik penen;

B) Témenge turagh tezlik penen;

C) Jogariga turaqgli tezleniw menen;

D) Lift hareketsiz bolganda.

Joldastin geostacionar orbitas1 degende ne tusiniledi?

A) Joldastin jer betinen minimal orbitasi;

B) Joldastin jer betinen maksimal orbitasi;

C) Joldastin jer betinen belgili bir biyiklikte jiljimay turiw orbitas;
D) Joldasta kosmonavtlar baglawlar alip baratugin orbita.

Dinamometr ushlarina eki 60 N nan bolgan gqarama-qars1 kishler
qoyilsa, dinamometr neshe Nyutond:1 korsetedi?

A) 15; B) 30; C) 60; D) 120.

3 N ham 4N kushler bir nogatta qoyilgan. Kish bagitlar1 arasinda-
g1 miyesh 90°. Ten tasir etiwshi kish moduli qanday (IN)?

A) 1; B) 5; O 7, D) 3.

II bapta uyrenilgen en ahmiyetli tusinik, qagiyda ham mzamlar

Dinamikanin birin- |Eger denege basga hesh ganday deneler tasir etpese,
shi nizamina Galiley |dene jerge salistirganda 6zinin tinish jagdayin

bergen tariyp yamasa tuwr1 s1zigli tegis qozgalisin saglaydi.
Dinamikanin Inercial sistema dep ataliwshi sonday esaplaw
birinshi nizami sistemalar1 bar, ondag1 dene basqa denelerden

jetkilikli darejede uzaq jaylasgan bolsa, tinish
yamasa tuwr1 s1zigh tegis qozgalista boladi.

Kush Denelerdin bir-birine tasiri natiyjesinde tezleniw

aliwga sebep bolatugin mugdarli élshem.
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Inertli massa

F
Denege tiyisli ~, gatnas penen Olshenetugin shama.

Dinamikanin
ekinshi nizami

Denenin algan tezleniwi qoyilgan kushke tuwri,

3 [

denenin massasina Keri proporcional boladi: a =
Dene massasinin onin tezleniwine kébeymesi
denege ten tasir etiwshi kushke ten: F=ma.

Dinamikanin
ushinshi nizami

Tasir mudami1 Keri tasirin juzege keltiredi. Olar san
manisi jaginan bir-birine ten bolip, bir tuwri siziq

boylap garama-qarsi bagitlangan: F L= = .

Inercial esaplaw
sistemalar1

Salistirmali tinish jagdayda turgan yama-
sa tuwri s1ziqli tegis qozgalistagr esaplaw
sistemalari.

Inercial emes esap-
law sistemalari

Iymek s1zigli yamasa tezleniw menen qozgalip
atirgan esaplaw sistemalari.

Inerciya kushi

Esaplaw sistemasi tezleniw menen qozgaliwi sebepli
payda bolgan kush.

Birinshi kosmosliq
tezlik

Jerdin jasalma joldasi bolip galiwi ushin dene iye
boliw1 kerek bolgan tezlik—7,91 km/s.

Ekinshi kosmosliq
tezlik

Quyash sistemasina kiriwshi planetalarga bariw
ushin kerek bolatugin tezlik—11,2 km/s.

Ushinshi kosmosliq
tezlik

Quyash sistemasinin tartiw kushin jenip shigip
ketiw ushin kerek bolatugin tezlik— 16,7 km/s.

d tezleniw menen
vertikal qozgalistagi
denenin awirligi

P=m( g —a)—témenge tusip atirgan denenin
awirligl.

P =m( g +4d)—joqariga koterilip atirgan denenin
awirhigi.

Salmagsizliq Denenin tayanishqa yamasa ildirgishke koérsetetugin
kushi nolge ten bolatugin, yagniy awirligi
jogalatugin jagday.

Jukleniw P g+a
n=-—= .

mg g
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III bap. MEXANIKADA SAQLANIW
NIiZAMLARI

14 -tema. ENERGIYA HAM JUMIS. ENERGIYANIN
SAQLANIW NiZAMIi. DENENIN QiYA TEGISLIK
BOYLAP QOZGALIWINDA ATQARILGAN JUMIS

Energiya—har qiyh formadagr qozgahslar ham o6z ara tasirlerdin
mugdarh oJlshemi (ol grekshe energeia— tasir sézinen alingan). Energiya
tabiyattag1 qozgalislardin formasina qarap, har quyli boladi. Maselen,
mexanikaliq, jillilig, elektromagnitlik, yadro energiyalari ham tb.lar. Oz
ara tasir natiyjesinde bir turdegi energiya basgasina aylanadi. Biraq, bul
processlerdin hdmmesinde, birinshi deneden ekinshisine berilgen energiya
(ganday foprmada boliwina garamastan) ekinshi dene birinshisinen algan
energiyaga ten boladi.

Nyutonnin ekinshi nizaminan belgili,

F denenin mexanikaliq qozgalisin  Ozgertiw

o E ushin ogan basqga deneler tarepinen tasir
: boliw1 kerek. Basqgasha aytqanda, bul deneler

g arasinda energiyalar almasiwi juz beredi.

3. 1-suwret. Mexanikada, mine, sonday  energiya

almasiwin sipatlaw ushin mexanikaliq jumis
tusinigi kirgizilgen ham ol fizikada A4 haribi menen belgilenedi.
Mexanikaliq jumis. Kushtin usi kushtin tasiri bagitinda juz bergen
koshiwge skalyar kobeymesine ten bolgan shama mexanikaliq jums
delinedi, yagniy

A=(F-§)=F-s-cosa. G.D

Bul jerde: o—kush F ham orin awistirtw S arasidagi muyesh
(3.1-suwret).
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Eger cosa= 5; F.=F-cosa ekenligin itibarga alsaq, (3.1) tomendegi
koérinisti aladi:

A=F-s-cosa=Fs. (3.2

bul jerde F —Xkushtin koshiw bagitina proekciyasi.
(3.2) anlatpaga tiykarlanip, tdmendegishe juwmaq shigariw mumkin:

eger a<? bolsa, 0<coso<1—Kkushtin jumist onn shama, kish ham orin

awistirniw bagit1 saykes keledi;

eger a>% bolsa, —1<cosa<(0—kushtin jumisi teris shama, kush

ham orin awistiriw bagiti garama-qarsi boladi;

eger a=% bolsa, cos90°=0 bolip, kushtin atgargan jumist nolge

ten, kush orin awistiriw bagitina tik boladi.

Jumis additiv (additiv—latinsha jiyindi) shama bolip esaplanadi (fizi-
kada additiv sozi—sistemadag1 fizikalig shama uliwma jagdayda putin
esaplanip, ol ust shamani qurawshi boleklerdin jiyindisinan ibarat
degen manini anlatadi).

Eger denege bir neshe kush tasir etip atirgan bolsa,

F=F+ Bt Bt A F,

boladi, onda toliq jumis, bul kushlerdin ten tasir etiwshisi atqaratugin
jumisqga ten dep esaplanadi.
A=F [As]=F -[As ]+ F,-[As,|+ F,-[As,] +... T F [As ]
yamasa
A=A+TA+T AT . TA.
Jumstin birligi. Jumistin SI dag: birligi Djoul (Dj):
[A]=[F]-[s]=1 N-1 m=1 N-m=1 Dj. (3.3)
Jumistin SI dagi birligi sipatinda 1 N kushtin deneni 1 m araliqga
orin awistiriwda atgargan jumaisi gabil etilgen.

Awirhq kishinin jumasi. Jer betine jaqin biyikliklerde denege jer
tarepinen P=mg awirliq kushi tasir etedi. Jer betinen /4 biyikliktegi
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B noqattan jer gaddinen esaplangan A, biyikliktegi C noqatga otiwde
denenin orin awistirtwr A, =h—h, ge ten (3.2-sawret). Bunda awirliq
kushinin atgargan jumisi tdmendegishe anlatiladi:

A=Ph =mg(h—h,) =mgh—mgh,. (34

Bul jerde: P—denenin awirligl, m—onin massasi, =
g—erkin tusiw tezleniwi, h—vertikal boylap, 4 ham h,
gaddiler arasindagr araliq. C

Awirliq kushinin atgargan jumisi joldin formasina
baylanisli bolmay, tek tusiw biyikligine baylanisli.
Sonin ushin da awirlig kushi tasirinde atqarilatugin
jumislar traektoriya formasina emes, al denenin
baslangish ham aqirg1r jagdayina baylanisli. Bunday
kushlerge pofencial yamasa konservativ  kushler
delinedi. Al, bul kushlerdin maydani potencial maydan
delinedi.

Dene tomenge gqozgalganda awirlig kushi ham késhiw  bagiti
saykes tuskenligi sebepli atgarilgan jumis on, al jogariga qozgalganda
olar garama-qgarsi bagitlanganliqtan teris boladi. Soninn ushin awirliq
kushi tasirinde dene orin awistiriw, jane baslangish jagdayga qaytgan
jagdaydagr uliwma jumis nolge ten boladi.
| Sistemanin toliq mexanikaliq energiyas1 dep, ommm Kinetikahq

ham potencial energiyalarimn jiyindisina aytiladi. Maselen jer

betinen A biyiklikte jerge salistiranda v tezlik penen qozgalip
atirgan m massali denenin tolig mexanikaliq energiyasi

3. 2-suwret.

2
E=E_+ E},:m% + mgh. (3.4)

Tohq mexanikaliq energiya denelerdin 6z ara tasiri waqit otiwi
menen 6zgermeydi:

E=E + E,=const. (3.5)

Bugan mexanikaliq energiyamn saqlaniw nizami delinedi.

Otkizilgen koplegen tajiriybeler, teoriyaliq juwmaglar energiya
saglaniw nizaminin gatan orinlaniwin korsetedi. Tek gana tadbiyatta
energiyanin bir turden basqasina (maselen, mexanikaliq energiyadan
jillilig energiyasina) aylaniwi juz beredi. Sonin ushin da bul nizamga

49



energiyanin saqlaniw ham aylaniw nizami da delinedi. Ol tabiyattin
tiykargr nizamlarinan bolip, tek gana makroskopiyaliq emes, al
mikrodeneler sistemasi ushin da orinli esaplanadi.
| Energiya hesh gashan joq bolmaydi da, joqtan payda bolmaydi
da, ol tek bir turden basqa tirge aylamwi mumkin.
Jabiq sistemada toliq energiya saqlanadi.

Misal ushin, A4 biyiklikten tusip atirgan denenin potencial
energiyasit onin awirliq kushine baylanisli bolip, tajiriybe qaysi waqitta
otkiziliwine uliwma baylanisli emes.

Paydalh jumus koefficientii. Mashina ham dvigatellerdin 6zine
sariplanip atirgan energiyanin gansha bdlegi paydali jumisqa aylaniwin
korsetetugin shama kirgizilgen.

Paydalh jumistin tohq jumisqa qatnas1 paydali jumis Kkoefficienti
(PJK) dep ataladi ham » haribi menen belgilenedi.

Eger paydali jumisti Ap tolig jumisti 4, menen belgilesek, ol
jagdayda PJK formulasi tomendegishe jaziladi:

AP
n=—-100%. (3.6)

At

PJK birden (100% ten) ulken bolmaydi. Mashina ham dvigatellerde
suykeliw kushinin jumisit sebepli toliq energiyanin bir bdlegi 1sirap
bolad1 ham sol sebepli PJK mudami birden kishi boladi.

Quya tegislik ham dene jogariga tartilganda atgarilgan jumaisti korip
shigaylq. Mexanikanin altin gadesine muwapiq kushten neshe ese utsa,
joldan sonsha ese utiladi.

Quya tegislik te jumistan utis bermeydi. Qiyaliq muyeshin kemey-
tip jukti koteriwge sariplanatugin kushten utiladi. Biraq, orin awistiriw
aralig1 artqanligr sebepli atqgarilgan jumis 6zgermeydi.

N _ Uzinligr [, biyikligi 4 bolgan

F qiyaligga awirligit P bolgan jogariga

gozgalip  atirgan  deneni  qarayiq

_ISh l " (3.3-suwret). Bunda denege F, vk,
I - suwkeliw kushi, qiya tegislikke parallel

a mg P, bolgan F, jogariga tartiwshi kush, qiya

3 3-suwret tegislikke perpendikulyar bagitlangan
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P, kush ham tegislikke perpendikulyar kushke qarama-qarsi tarepke
bagitlangan N kush (tegisliktin reakciya kushi) tasir etedi.
Eger suykeliw kushi esapqga alinbasa,

A=A =mgh (3.7)
ga ten boladi. Biraq, sukeliw esapga alinsa,
A=A +A, (3.8)
ham
A, =F, - 1=uN-I=pmg cosa - siza = umg- ctgo (3.9)
boladi. Onda A, tomendegi korinisti aladi:
A =mgh +umgh- ctgo=mgh(1+p-ctgo). (3.10)
Paydal1 jumis koefficienti:
n="r e : G.11)

A, - mgh(1+ u-ctga) - 1+ u-ctga -
Jukke tasir etetugin tartiw kushi

F= Fp—i— Fwyk=P-sina + uN cosa =mg(sina+ ucosa). (3.12)

1. Mexanikaliq jumis qalay anmiglanadi?

2. Awirlig kushinin jumist nege ten?
3. Tabiyatta energiyamn saqlaniw nizami mudami orinlana ma?
4. Quya tegislik jumistan utis bere me?

15-tema. LABORATORIYA JUMISI: QiYA TEGISLIKTE
PAYDALI JUMIS KOEFFICIENTIN ANiQLAW

Jumistin  magseti: Qiya tegislik ham onnan ne magsette
paydalanilatuginin uyreniw. Dinamometrde denelerdin salmagin 6lshew
kénlikpesin qaliplestiriw. Paydali ham tolig jumis ham de paydali
jumis koefficienti hagqindagr bilimlerdi amelde bekkemlew. Qateliklerdi
esaplaw konlikpelerin galiplestiriw.
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Kerekli asbaplar: uzin juga taxta, qisqishli shtativ, agash brusok,
jukler toplami, dinamometr.

Junustin orinlamwi:

1) juga taxta shtativke
bekkemlenedi. Son qiya tegisliktin
uzinhigt [/ ham biyikligi 4 Olshep
alinadi;

2) dinamometr jardeminde agash
brusoktin salmagi P aniglanadi;

3 4-suwret. 3) brusokt1 qiya tegislikke qoyip,
dinamometr jardeminde qiya tegislik
boylap F kush penen joqariga qarap bir tegis (silkiwsiz) tartiladi;
4) A=F-I jardeminde toliq, A =P h jardeminde paydali jumislar
esaplanadi.
5) n =//11p anlatpa jardeminde qiya tegisliktin paydali jumis Kkoef-
1
ficienti esaplanadi.
Tajiriybe keminde ush ret tikirarlanadi ham natiyjeler tomendegi
kestege jazilad.

Ne [, (m) | A (m) | FEN) |P,(N)| A4, J)|4, D)|n, %)
1

2
3

Tajiriybeni har turli quya tegislikler (har turli 4 biyiklikler)
ushin otkizip, paydali jumis Kkoefficientinin qiya tegislik muyeshine
baylanisliligr hagqinda juwmaglar shigariladi.

@ 1. Qiya tegislik qanday qurilma ham ol qanday magsette
qollaniladi?

2. Paydali ham toliq jumislar qalay anmiqlanadi?

3. Paydali jumistin tolig jumistan kem boliwina sebep ne?

4. Paydali jumis koefficientinin qiya tegislik muyeshine baylanishiligin
qalay tusindiresiz?
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16-tema. DENELERDIN ABSOLYUT SERPIMLI
HAM SERPIMLI EMES SOQLIGISIWi

Soghgisiw dep, eki yamasa onnan kop denelerdin juda qisqa waqit
dawamindag) tasirlesiwine aytiladi.

Soqligisiw  tabiyatta juda koép wushirasadi.  Bilyard sharlarinin
soghigisiwi, adamnin jerge sekiriwi, balga menen shegenin qagiliwi,
futbolshinin top tebiwi ham t.b.lar sogligisiwga misal boladi.

Soqligisiw natiyjesinde denelerdin deformaciyalaniwina garap olar
eki turge: absolyut serpimli ham absolyut serpimli emes sogligisiwlarga
bolinedi.

Absolyut serpimli emes soqlhigisiw. Absolyut serpimli emes
soqhgisiw dep, eki deformaciyalanatugin sharlardin soqhgisip, birge
yamasa birdey tezlik penen qozgahiwmma aytiladi. Soqligisiwdan son
sharlar birlesip, gozgaliwi mumkin. Plastilin yamasa 1laydan jasalgan
shariklerdin sogligisiwi bugan misal bola aladi (3.5-suwret).

m1 B
v Y i m m
1 <—. Y 2 D
.1_;()1 =50,
m1+ m2

v
‘._> .ml i AT

3.5-suwret. 3.6-suwret.

m, massali denenin sogligisiwinan aldingi tezligi v, m, massali

denenin sogligisiwinan alding: tezligi v, bolsin. Sogligisiwdan keyingi
tezlik v bolsa, impulstin saglaniw nizamin engizip témendegini alamiz:

m1U1+m2U2:(m1+m2)U
Bunnan
-~ mv,+m,v
p= "ttty (3.13)
m; +m,
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Absolyut serpimli emes sogligisiwda mexanikaliq energiyanin
saglaniw nizami orinlanbay, onin bir bdlegi sharlardin ishki
energiyasina aylanadi.

Absolyut serpimli soqhgisiw dep, eki deformaciyalanbaytugin shar-
lardin soqhigisiwina aytiladi. Bunda sharlardin soghigisiwinan alding:
kinetikaliq energiyalari, soghigisiwdan keyin de tolig1 menen Kkinetikaliq
energiyaga aylanadi.

Absolyut  serpimli  sogligistwda  impulstin = ham  kinetikaliq
energiyanin saqlaniw nizamlar1 orinlanadi.

m, ham m, massali sharlardin sogligisiwga shekem tezlikleri saykes
rawishte 171 ham 172, al sogligisiwdan keyin 17'1 ham 17'2 bolsin. Olardin
gozgalis bagitlarin esapga alip on tarepke bagitlangan qozgalist1 on, al
shep tarepke bagitlanganin teris tanba menen alamiz (3.6-suwret). Usi
jagday ushin impulstin ham kinetikalig energiyanin saglaniw nizamlari
tomendegishe boladi:

mu,tmuy,= muptmyu, (3.14)
ml"Ul2 +m2"U% — ml'Uiz +m2'U/22
2 2 2 2

Joqaridag1 formulalard: birgelikte sheship, v'

. ham ) tezliklerdi
tabiw mumkin:

y = 2MavaH(M =My)vy v, = 2mvrH(my=my)v,
! m,+m, ’ 2 m, +m,

(3.15)

1. Absolyut serpimli emes soqligistw dep qanday soqligisiwga
aytiladi?

2. Absolyut serpimli emes soqlhigisiwda energiyamn saqlantw nizami
orinlana ma?
3. Absolyut serpimli soqligisiw dep qanday soqligisiwga aytiladi?

Masele sheshiw ulgisi
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Turagli F kush tasirinde vagon 5 m joldi basip otti ham 2 m/s
tezlik aldi. Eger vagonnin massast 400 kg ham suykelisiw koefficienti
0,01 bolsa, kush atgargan A jumis aniglansin.

Berilgen: Sheshiliwi:
F=const; Kushtin atgargan jumisi: A, vagondi koshiriwdegi
s=5m; jumis A, g¢a ham ogan kinetikaliq energiya E, beriw
v=2m/s ushin atgarilgan jumislardin jiyindisina ten
=400 kg; _
E:()()l ® . A=A, + . e,
’ Bul jerde: F, ok, — M. P=mg ekenligin itibarga
Tabiw kerek alsaq, A,=F, ok, S =Hmgs. Oz gezeginde, vagon algan
A—7? kinetikaliq energiya
2
mv
E =
o2
. . . mv?
Solay etip, F kush atqargan jumis A=pumgs+—.
Berilgenlerden paydalanip 2
A=0,01-400-9,8-5 Dj+%-400-4 Dj=996 D;j.
Juwabi: A=996 Dj.

3-shimgiw

1. 0,3 m/s tezlik penen qozgalip atirgan 20 t massali vagon 0,2
m/s tezlik penen qozgalip atirgan 30 t massali vagondi quwip jetedi.
Eger soqligisiw serpimli emes bolsa, olar 6z ara urilgannan keyin
vagonlardin tezligi ganday bolad1? (Juwabi: v=0,24 m/s).

2. Adam massast 2 kg bolgan deneni 1 m biyiklikke 3 m/s?
tezleniw menen kotergende gansha jumis atqaradi? (Juwabi: A=26 Dj).

3. Massasi 6,6 t bolgan kosmos kemesi orbita boylap 7,8 m/s tez-
lik penen qozgalip atirgan bolsa, onin kinetikaliq energiyasi nege ten
bolad1? (Juwabi: E, =200 GD;j).

4. 5 m biyiklikten erkin tusip atirgan 3 kg massali denenin jer
betinen 2 m biyikliktegi potencial ham kinetikaliq energiyalar1 nege
ten? (Juwabi: E =60 Dj; E,=90 Dj).

5. Toptin jerden qaytip 2h biyiklikke koteriliwi ushin on1 A
biyiklikten tomenge qanday baslangish tezlik v, penen taslaw kerek?

Soqligisiw absolyut serpimli dep esaplansin. (Juwabi: v = /2gh ).
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6. Massast 1 kg bolgan materialliq noqat shenber boylap 10 m/s
tezlik penen tegis qozgalmaqgta. Dawirdin tortten bir ulesinde, dawirdin
yariminda, toliq dawirde impulstin ézgeriwin tabin. (Juwabi: 14 kg -m/s;
20 kg-m/s; 0).

7. Massast 0,5 kg bolgan dene 4 m/s tezlikte joqariga vertikal
ilagtirildi. Dene maksimal biyiklikke koteriliwinde awirliq kushinin
jumisin, potencial energiyasinin ham  kinetikalig energiyasinin
ozgeriwin tabin. (Juwabi: 4 Dj; 4 Dj;—4 Dj).

8. Massalar1 1 kg ham 2 kg bolgan serpimli emes sharlar bir-
birine garay, saykes rawishte, 1 ham 2 m/s tezlik penen qozgalmagqta.
Sogligisgannan keyin sistema kinetikaliq energiyasinin ozgeriwin tabin
(Juwabi: 3 Dj).

9. Massast 15 t bolgan trolleybus orninan 1,4 m/s* tezleniw
menen qozgaldi. Qarsiliq koefficienti 0,02. Daslepki 10 m jolda tartiw
kushi atqargan jumisti ham qarsilig kushi atqargan jumisti tabin.
Bunda trolleybus gansha kinetikaliq energiya algan? (Juwabi: 240
kDj,—30 kDj, 210 kDj).

10. Shana biyikligi 2 m ham tiykar1 5 m bolgan tébelikten tuse-
di ham tobelik tiykarinan 35 m gorizontal jold1 basip otip toqtaydi.
Suykeliwdi putkil jol dawaminda birdey dep esaplap, suykelisiw koeffici-
entin tabin. Usigan ugsas usil menen tajiriybede, maselen, kukirt qutisi
ham si1zgish arasindagi suykeliw koefficientin tabin. (Juwabi: 0,05).

III bapti1 juwmagqlaw boyinsha test sorawlari

1. ... hir quiyh formadag1 qozgalislar him 6z ara tasirlerdin mugdarh
Olshemi esaplanadi. Gapti tohqtirin.
A) Energiya; B) Potencial energiya;
C) Kinetikaliq energiya; D) Elektr energiya.
2. Energiyanm SI dag: birligi ne?
A) Vatt; B) Djoul; C) Kaloriya; D) N-m.

3. ... kushtin us1 kish tasirinde jiz bergen koshiwge skalyar
kobeymesine ten bolgan shama. Gapti tohqtirin.
A) Energiya; B) Potencial energiya;
C) Kinetikaliq energiya; D) Mexanikaliq jumuis.

4. Energiya hesh qashan jogalmayd: da, joqtan payda bolmayd: da, ol
tek bir tirden basqasina aylamwi mimkin. Bul nenin tariypi?
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10.

A) Nyutonnin birinshi nizami;

B) Nyutonnin ekinshi nizamai;

C) Energiyanin saglaniw nizami;

D) Nyutonnin ushinshi nizama.

Paydah jumistin toliq jumisqa qatnasi neni anlatadi?

A) Energiyani; B) Potencial energiyani;
C) Kinetikaliq energiyani; D) PJKin.

Sistemanm ... dep, omm Kkinetikaliq ham potencial energiyalarimmn
jiyindisina aytiladi. Gapti tohqtirin.

A) ... energiyasi;

B) ... tolig mexanikaliq energiyasi;

C) ... kinetikaliq energiyasi;

D) ... mexanikaliq jumisi.

. sogligisiw dep, eki yamasa onnan kop denelerdin juda qisqa
waqit dawamindag tasirlesiwine aytiladi. Gapti tohqtirin.
A) Absolyut serpimli; B) Absolyut serpimli emes;
C) Soqligisiw; D) Orin awistiriw.

. soghgisiw dep, eki deformaciyalanatugin sharlardin soqhigisiwina
aytiladi. Gapti tohqtirin.
A) Absolyut serpimli; B) Absolyut serpimli emes;
C) Soqligisiw; D) Koshiw.

. soghgisiw dep, eki deformaciyalanbaytugin sharlardin soqhigisi-
wina aytiladi. Gapti tohqtirin.
A) Absolyut serpimli; B) Absolyut serpimli emes;
C) Soqligisiw; D) Koshiw.
Denenin baslangish hiam aqirgr jagdayina baylamish bolatugin
kushlerge ... kiishler delinedi. Nogatlar ornina duris juwapti qoyn.
A) ... awirliq;

B) ... on;
C) ... potencial yamasa konservativ;
D) ... teris.
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I11 bapta

uyrenilgen en ahmiyetli tusinik,
qagiyda ham mzamlar

Energiya

Har qyli formadagi qozgalislar ham 6z ara
tasirlerdin mugdarli 6lshemi. Onin SI dag1 birligi
1 Dj.

Mexanikaliq jumis

Kushtin ust kush tasirinde juz bergen késhiw-
ge skalyar kobeymesine ten bolgan shama.
A=F s coso.

Sistemanin toliq Sistemanin kinetikaliq ham potencial
mexanikaliq energiyasi |energiyalarinin jiyindisi.
Energiyanin saglaniw |Energiya hesh qashan jogalmayd: da, joqtan

nizami

payda bolmaydi da, ol tek bir tirden basqasina
aylanadi.

Paydali jumis koef-

Paydali1 jumistin toliq jumisga gatnasi:

A
ficienti n=-2-100% .
At
Soqgligisiw Eki yamasa onnan kop denelerdin juda qisga
waqit dawamindagi tasirlesiwi.
Absolyut serpimli Eki deformaciyalanbaytugin sharlardin
soqligisiw sogligisiwi.
Absolyut serpimli Eki deformaciyalanatugin sharlardin soqligisip,

emes soqligisiw

birge yamasa birdey tezlik penen qozgaliwi.
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bap. STATIKA HAM GIDRODINAMI

17-tema. DENELERDIN TENSALMAQLIQTA BOLIW
SHARTLERI

Uydin potologina ildirilgen lyustra misalinda qoyilgan kushlerdi
korip shigayiq (4.1-sawret).

Bunin ushin, daslep, 6-klasta uyrenilgen denelerdin
massa orayl hagqindagi tusinikti esleyik. Massa oray:
delingende denenin barlig massast bar bolgan qiyally
noqat tusiniledi.

Sogan muwapiq denege tasir etip atirgan kushlerdi
massa orayina salistirmali tarde alamiz. Ildirip qoyilgan
lampaga tomenge bagitlangan awirliq kushi P tasir |3=mg’
etedi. Natiyjede oni tutip turiwshi jip kerilip tartiladi. 4 7_¢owrer.
Jipte payda bolgan keriliw kushi F ham awirliqg kushi

P massa orayinan Otiwshi tuwri sizigqa jatadi ham bagiti garama-
garst boladi. Bul kushler san manisi jaginan ten boladi. Bul kushler
vektorlardr qosiw gagiydasina muwapiq qosilsa, natiyjeli kush nolge ten
boladi. Sonin ushin lampa tensalmaqgligta galadi.

Qanday da bir dene qiya tegislikte tenisalmaqgligta turgan jagdaydi
koreyik (4.2-sawret). Bunda denege qoyilgan kushlerdi massa orayina
salistirtp garayilq. Denege daslep awirliq

kushi mg tasir etedi.

Bul kushti |f1 ham Fz qurawshilarga
ajiratayiq.

Bunda 17"1 kush deneni qiya tegislik
boylap témenge sirganatiwga hareket etedi.
Fz—kl'lsh qiya tegislik maydanina beretugin 4. 2-suwret
basim kushin payda etedi. Bul kush maydan
tarepinen denege reakciya kushi N payda boliwina alip keledi. Dene

sirganawga garama-qarsi bagitta suykeliw kushi 17"3 tasir etedi.
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Bul jagdayda da denege tasir etip atirgan barliq kushlerdin vektor
jiyindisi nolge ten boladi.
E+FE+N+FE=0.

Joqaridagilardan kelip shigip tomendegi juwmaqti shigariw mumkin:

Aylamw kosherine iye bolmagan dene yamasa deneler sistemasi
tensalmaqhqta qaliwi1 ushin ogan tasir etip atirgan kushlerdin vektor
jiyindisi nolge ten boliw1 kerek.

F+FE+F+...+F=0.

Tensalmaqhq tirleri.

4.3-suwret.

Eger ganday da bir dene tensalmaqgligta turgan bolsa, oni turaqgli
sonday halatta galadi dep bolmayd: (4.1-sawret). Sebebi, real
sharayatlarda ogan sirttan tosinnan tasirler berilip turiladi. Bunday
tasirlerden denelerdi uzaqglastinnwdin  qiliwdin  mumKkinshiligi  joq.
Ahmiyetlisi sonday turtkilerden son dene terisalmagligta qala ma
yamasa tensalmaqliq buzila ma soni biliw kerek. Bunin ushin sirtqi
turtki jardeminde tensalmaqliq halatinan shetlegen denege tasir etiwshi
natiyjeli kushtin bagitin aniglaw kerek. Payda bolatugin natiyjeli
kushtin bagitina garap tensalmaqliq ush turde boladi.

1. Turagh tensalmaghq. Dene tensalmaqlig halatinan shetke
shigarilganda, on1 daslepki jagdayina gaytariwshi kush payda
bolatugin tensalmaqliqga turaql tensalmaqgliq delinedi (4.2-a suwret).
Bunda yarim sfera ishine qoyilgan sharik tenisalmaqliq jagdayinan
shetlestirilgende, ogan tasir etip atirgan kushlerdin ten tasir etiwshisi
oni jane tensalmagqgliq halatina qaytaradi.

2. Turagsiz tensalmaghq. Dene tensalmaqliq halatinan shetke
shigarilganda, oni1 daslepki jagdayinan uzaqglastiriwshi kush payda
bolatugin tensalmaqliqqa turagsiz tensalmaqglhq delinedi (4.2-b stuwret).
Bunda yarim sfera ustine qoyilgan sharik tensalmaqgliq halatinan
shetlestirilgende, ogan tasir etip atirgan kushlerdin ten tasir etiwshisi
oni tensalmagliqg halatinan jane de shetlestiredi.
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N m N m
m R
mg mg . 0 -
mg mg g mg
a) b) d)
4.4-suwret.

3. Turgin emes tensalmaqhq. Dene tensalmaqliq halatinan shetke
shigarilganda, onin jagdayin ozgertetugin hesh ganday kush payda
bolmasa furgin emes tensalmaqgliliq delinedi (4.4-d suwret). Gorizontal
bet ustine qoyilgan sharikke sirtqi turtki berilgende, orninan jiljiydi.
Biraq, ogan tasir etip atirgan kushlerdin ten tasir etiwshisi nolge ten
boladi.

4.5-suwrette keltirilgen denege awirliq F,
orayinan tomende jaylasqan B noqatqa F, kush A
tasir  ettirilse  (F\> F, - F,, —stoykeliw  ku-
shi), dene ilgerilemeli qozgalisqa keledi. Kush G B 1
shamasin oOzgertpegen halda ol A nogatga
koshirilse, dene qiysaya baslaydi.  Awirliq I
orayman tomenge bagitlangan G vektor menen 4.5-suwret.
dene tomengi tiykar1 konturinin shetki noqgati
arasindag1 araliq / kemeye baslaydi. Kush tasir ettiriw dawam etse, G
vektor dene tiykarin shegaralawshi kontur ishinen shigadi ham dene
awdariladi.

Solay etip denenin turaqglilig::

1) dene awirligina;

2) dene tiykar1 maydaninin ulkenligine;

3) awdariwshi kushtin awirliq orayinan ganshelli tomenge qoyilgan-
ligina baylanisli.

F="8 @.1)
Masele sheshiw ulgisi
1. Massas1 10 kg bolgan dene eki sozilmaytugin arqanga ildirilgen.

Olar 6z ara 60° muyesh payda etken halda tensalmaqgliqta galadi.
Arganlardin keriliw kushlerin esaplan.
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Berilgen: Sheshiliwi:

m=10 kg Y A Sizilma boyinsha, jukke tasir
¢=60° ~ o lo etiwshi barliq ]V], ]Vz ham mg
N, N, kushler bir noqatta kesilisedi.
Tabrw kerek L] > Usigan muwapilq, tensalmaqgliq
N=% N=9 *mg X sharti eki tenleme menen aniq-
b lanadi.

Nsing— N, sing=0;
Ncospt+ N, coso—mg=0.
Olar menen matematikaliq dzgertiwler amelge
asirilgannan son

. o A Mg
N\=N,; 2 Neosp=mg; N=N,=7
m
IOkg-IOf2
N1=N2=—§=100 N.
2c0s60

Juwabr: 100 N.

@ 1. Denelerdin massa orayr jaylasqan noqat bagitinda kiish tasir
ettirilse, ne baglanadi?
2. Aylamw kosherine iye bolmagan denelerge tasir etip atirgan kushlerdin
vektor jiyindist nolge ten bolsa, ne baglanad:?
3. Tensalmaqliq turlerine turmis ham texnikadan misallar keltirin.

18-tema. MOMENTLER QAGIYDASINA TIYKARLANIP
ISLEYTUGIN MEXANIZMLER

6-klasta Siz apiwayr mexanizmlerden richag, qozgaliwshi ham
gozgalmas bloklar, shigiriq ham lebyodka menen tanisqansiz. Olardin
islewine itibar berilse, barliginda aylaniw kosherleri bar bolada.

Bunday denelerdin tensalmaqgligta boliwi ushin olarga tasir etip
atirgan kushlerdin vektor jiyindist nolge ten boliwi jetkilikli emes
ekenligi de aytilgan edi. Bunda kush qoyilgan noqattin, aylaniw
kosherinen qanday uzagligta boliwina da baylanisli boladi.

Kush qoyilgan noqattan, aylaniw kosherine shekem bolgan en qisqa
araliq kush iyini dep ataladi. Bunda, kush ham iyin mudami 6z ara
perpendikulyar boladi.
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| Kushtin kish iyinine kobeymesine kish momenti delinedi:
M=F-I,
Kush momenti birligi [M]=1N-m.

Dene kush momenti tasirinde aylaniw F
késheri atirapinda buriladi. Bunda denege d
tasir etip atirgan kush momenti, jup kush
tasirine ugsas boladi. Jup kush delingende,
bagit1 garama-qgarsi, shamalar1 ten, biraq
bir késherde jatpagan kushler tusiniledi.

Bugan misal retinde avtomobil rulinin F,
burthiwin keltiriw  mumkin (4.4-stwret).
Aylaniw koésheri ruldin ortasinda bolip,
ogan jup F, kushler tasir etedi.

Natiyjeli kish momenti ruldi bir tarepke burawshi momentlerdi 6z
ara qosiw arqali tabiladi:

M=F9% +F % =Fq4.
2 2

Eger aylaniw kosherine iye bolgan denege bir neshe kushler tasir
etip atirgan bolsa, bul kushlerdin momentlerin 6z ara qosiw arqali
natiyjeli moment tabiladi. Bunda deneni saat strelkast bagitinda
aylandiriwsh1 kush momentleri on tanbada, saat strelkast bagitina
garama-qarst bagitta aylandiriwshi ktish momentleri teris tanbada
alinadi.

4.6-suwret.

4.5-suwrette masshtabli sizgishtin O noqatinan g |, O A
shtativke ildirilip, onnan har qiyli uzaqligta A
goyilgan jukler keltirilgen. Bunda A noqatga i
ildirilgen ~ juklerdin awirhgr F, ge, aylamiw E, E,

kosherinen uzaghigr / ge ten bolip sizgishti saat
strelkast bagitinda qozgalisqa keltiriwshi momentti
payda etedi. B noqatqa ildirilgen juklerdin awirhigi F, ge, aylaniw
kosherinen uzaghgr [, ge ten bolip, sizgishti saat strelkasi bagitina
garama-qarsi bagitta aylandiriwshi kush momentti payda etedi. Natiyjeli
kush momentin tabiw ushin denege tasir etiwshi kiish momentlerinin
tanbasin esapqa alip qosamiz:

M=F+(—Fl)=F,,—F,L,

4.7-suwret.
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Bunnan dene tensalmaqgligta galiwi ushin M=0 boliw1 kerek
ekenligi koérinedi.

Usigan muwapiq aylamiw  kosherine iye bolgan denelerdin
tensalmaqliq sharti tdmendegishe boladi:

Aylamw Kkosherine iye bolgan denege tasir etip atirgan kish
momentlerinin vektor jiyindis1 nolge ten bolganda dene tensalmaq-
hqta qaladi:

M+ M+ M+ ...+ M =0. 4.2)

Bul gagiyda Arximed tarepinen tabilgan bolip, momentler qagiydast
dep juritiledi. Momentler qagiydasina tiykarlanip isleytugin apiwayi
mexanizmlerge richag, késhpeytugin ham késhiwshi bloklar, shigiriq,
vintlerdin  (domkratlardinn) islew principi momentler qagiydasina
tiykarlangan.

Richag. Ameliyatta richagtin ush turi gollaniladi (4.6-suwret).

0 F F
= 0] ~ -
F |fl F, F
a) b) d)
4.8-suwret.

Eki iyinli richagta (4.8-a suwret) tayanish richagtin kushler qoyilgan
noqatlar1 araliginda boladi.

Bir iyinli richagta (4.8-b suwret) tayanich richagtin bir ushina
jaylastirilgan bolip, juk richagtin ekinshi ushina qoyiladi. Uslap
turiwsh1  kush tayanish ham juk qoyilgan noqatlar araligina
jaylastiriladi. Olarda kushler antiparallel bagitlangan boladi. Insan qoli,
goza shagatugin qisqish olarga maisal bola aladi (4.9-stiwret).

Richagtin ushinshi turinde (4.8 d-suwret) tayanish richagtin bir ushina
jaylastirilgan bolip, juk tayanish ham uslap turiwshi kush qoyilgan
noqgatlar araligina qoyiladi. Olarda da kushler antiparallel bagitlangan
boladi. Katushka qisqish olarga misal bola alad1 (4.10-suwret).

Bloklar. Turmis ham texnikada bloklardan paydalaniwda qozgalmali
ham qozgalmas bloklar komplektinen paydalaniladi. Komplektte
bloklard1 6z ara jalgap, darejeli polispast payda etiledi.
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F
FFF
F, F
X, X,
F G=90 N 90 N
L a b
4.9-suwret. 4.10-suwret. 4. 11-suwret.

49-suwrette mine sonday ddrejeli polispast keltirilgen. Darejeli
polispastta ildirilgen juktin awirlig1 bloklarga oralgan arganlarga bdlinedi.

n 4.3)

Sogan qarap polispastta juk neshe arganga bdlistirilse, jukti ko‘teriw
uchun kerek bolatugin kush sonsha ese kem boladi.

C?) 1. Denege tasir etiwshi kush momentleri ganday qagiyda tiykarinda
qostladi?

2. Aylamiw kosherine iye bolgan denenin tensalmaqligina tiyisli misallar
keltirin.

3. Polispastta qozgalmas bloklar sanmi artip barsa, omin kushti arttirip
beriw shamasi qalay ozgeredi?

19-tema. AYLANBALI QOZGALIS DINAMIKASI

Siz koéplegen jawingerlik filmlerdi tamasha etkeninizde, aydawshi
avtomobil rulin keskin qaptal tarepke burganinda mashina awdarilip
ketkenligin koérgensiz. Cirkte motosiklshinin diywal boylap jurgenin de
korgenler bar.

Sonday tajiriybe otkizip kéreyik. Shelektin ishine azgana suw quyip,
oni1 vertikal tegislikte aylandirayiq. Shelek aylaniw dawaminda joqari
noqgattan otip atirganda shelektegi suw tégilmey otedi.
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Jogarida keltirilgen misallardan mashinani awdariwshi, motocikl-
shini diywalga qisip turiwsh1 ham shelektegi suw awirligin
tensalmaqliqqa keltiriwshi kush bar ekenligi kelip shigadi.

Bul kush galay payda boladi ham onin shamasi nelerge baylanisli?

Bunin ushin shenber boylap tegis qozgalip atirgan denede orayga
umtiliwsh1 kush bolatuginin esleyik:

Foux =73 (44)

Nyutonninn ushinshi nizami boyinsha:
F =F

o.u.k. 0.q.k
oraydan gashiwshi kush F;q.k_ te payda boladi.

Mine, ust oraydan qashiwshi kush keskin burilgan mashinani
awdaradi ham aylanip atirgan shelektin tonkerilgen halatinda suwdin
togiliwine jol qoymaydi.
4.12-sawrette R radiusli  shenber

1 o boylap qozgalip atirgan denege tasir
mg w etiwshi  kushler korsetilgen. Birillshi
Jagdayda oraydan qashiwshi kush F "
Fa 4 R o) 2 F, awrlq kushi m§ ga qarama-qarsi
bagitlanganligr sebepli denenin awirligi
mg mg kemeyedi:

P =mg— mzz. “4.5)
3 lr:ng Ushinshi halatta denenin awirliq
oak kushi ham  oraydan  gashiwshi

4.12-suwret

kash témenge, vyagniy bir tarepke
bagitlangan. Sogan muwapiq, denenin awirlig1 artadi:

2
P,=mg+ % (4.6)

Oraydan qgashiwshi kushti aylaniwshi denelerde ham de denenin
gozgalis1 dawaminda buriliw1 zarur bolgan hallarda esapga alinadi.
Dal sonday joldin buriliw bolimlerinde orayga umtiliwshi kush
tasirinde vertikal halattan awiw baqglanadi. Bul halat avariyaga alip
kelmewi wushin velosipedshi yamasa motociklshiler aylaniw orayi
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tarepke biraz awip qozgaliwi zarur (4.13 a-sawret). Avtomobilde bul
kushti tensalmaqligga keltiriw ushin joldin bir tarepi biraz Kkoterip
qurilatugin bold1 (4.13 b-suwret). Tramvay ham poyezdlardin relsleri
joldin buriliw orinlarinda sirtqr aylanasi biraz kéterilip quriladi.

N
R
N mg a’m.i

—

Fst]yk. mg

4.13-suwret.

Masele sheshiw ulgisi

Dene ganday da bir biyiklikten tusip, halga boylap qozgalada.
Halganin radiusi ganday bolganda dene halganin 7 nogatinan tusip
ketpeydi. Denenin 7 noqatindagi tezligi 30 m/s.

Berilgen: Sheshiliwi:

v=30 m/s Dene T noqattan tasip ketpewi ushin F = =F ok shart
g=10 m/s? orinlamiwi kerek.

m’UZ ’U2 ’Uz
Tabiw kerek mg= —p = g=p = R:E;
R—?

_ﬁmz/sz =90 m.
10 m/s? Juwabi: 90 m.

1. Oraydan qashiwshi kush tasirine tiykarlanip isleytugin qanday
asbaplard: bilesiz?
2. Joldin  burthw bolimlerinde ne sebep avtomobillerdin juriw tezligi
sheklenedi?
3. Mashina aydawshist keskin burilatugin jerge jaqinlasqanda ne islewi
tiyis? Ne ushin aydawshi lamgershilik bolganda, jolda togilgen japiraglar
kop bol¢an waqitta ham muzgala bolganda juda abayli boliwi kerek?
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20-tema. SUYIQLIQ HAM GAZLARDIN QOZGALISI,
AGIMNIN UZLIKSIZLIK TEOREMASI. BERNULLI
TENLEMESI

Siz tiish halatta turgan suyigliq ham gazlardin 1dis diywalina
basim beriwi haqginda bilip algansiz. Tabiyatta ham turmista suyigliq
tinish halattan tisqari, qozgalista da boladi. Jap, kanal, daryalar ham
vodoprovod qubirlarinda agip atirgan suwda ganday kushler juzege keledi?
Buni tyreniw ushin kanalda agip atirgan suw betinin halatin bir eslep
kéreyik. Suwi mol, ken kanalda aste agip atirgan suwdin orta bolimi
bir tegis, shama menen bir siziq boylap, qozgaladi. Buni suwda birge
agip kiyatirgan shoplerdin qozgalisin baglap isenim payda etiw mumkin
(4.14-suwret). Bunday agis qatlamh yamasa laminar agis delinedi. Tawdan
tusip kiyatirgan kanal suwi tez agadi. Ogan taslangan mayda shopler,
japiraglardin qozgalisi baglansa, kopshilik jerlerinde iyrim korinisindegi
gozgalislar payda boladi (4.13-sawret.) Bunday agimga turbulent agis
delinedi. Demek, suyigliq ganday da bir tutikshede agganda suyighigtin
tutikshe diywallarina suykeliwi sebepli gatlamlardin jiljiwi tutikshenin orta
béliminde tezirek, shetki bolimlerinde astelew bolad1 eken.

Suykeliwdi esapga almagan halda, suyigliqtin kese kesim maydani
ozgeretugin tutikshe boylap agisin koreyik (4.14-suwret).

Suyiqliq tutikshenin §, maydanga iye bolgan bolimine v, tezlik
penen Kirip, S, maydanli boliminen v, tezlik penen shigip ketedi.
Kishi bir Ar waqit ishinde S, maydannan m, massali suyiqliq, S,
maydannan m, massali suyiglq agip Otedi. Massanin  saglaniw
nizamina tiykarlanip m, =m,. Massalar ornina suyiqliq tigizligr p ham
kolemi V' argali anlatpasin qoysaq p, SwuAf=p, Sw,Af. Suyighqtin
qisilmaw1 esapqa alinsa, p,=p, boladi. Ol jagdayda

S, v, At
'.':-__ ';.: ,Dl UzAt
> > v,
SZ
4. 14-suwret. 4. 15-suwret. 4.16-suwret.

S, At=Sv,At boladi. Tenliktin eki tarepin Af ga bolip jibersek,
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Sv,=Sw, @.7)

ge iye bolamiz. Alingan natiyjeni tomendegishe tariyplew mumkin:

Har tirli kesim maydanh tutikshede agip atirgan qisilmaytugin
suyiqghq tezliklerinin moduli, suyiqliq kesim maydanlarina Kkeri
proporcional boladi. Bugan qisilmaytugin suyigliq ushin agimnin
uzliksizligi tenlemesi delinedi.

Solay etip, agim tutikshesinin ken boliminde suyiqliq tezligi kishi,
al tar jerinde ulken boladi. Vodoprovod shlangisinan suw sewip
atirganda suwdi uzagiraqga sebiw ushun shlangtin ushi qisiladi.

Qozgaliwshi suyigliglarda basimnin bdlis-
tiriliwin koreyik.

Joqarg1 boliminde jinishke olshew tutik-
sheleri jalgangan, har qiyli maydanh tutik-
she boylap suyighiq agip atirgan bolsin
(4.17-sawret). Suyigliq stacionar agiminda har
bir olshew tutiksheleri boylap suyigliq koteri-
ledi. Suyigliq baganalarinin biyikliklerine qarap tutikshenin diywallarina
berip atirgan basimi  haqqinda pikir juritiw  mumkin.  Tajiriybeler
soni1 korsetedi, tutikshenin ken bolimindegi basim, onin tar bdlimine
garaganda ulken boladi. Agimnin uzliksizligi tenlemesine muwapiq
tutikshenin ken boliminde agistin tezligi kishi, tar boliminde ulken
boladi. Bunnan témendegi juwmagqti alamiz:

Suyiqhqun agis tezligi ulken bolgan jerlerinde omin basimi kishi
ham kerisinshe agis tezligi kishi bolgan jerlerinde ulken boladi.

Suyiglig bastminin agis tezligine baylanisliliginin matematikaliq
anlatpasin 1738-jili D. Bernulli aniglagan edi.

Bernulli tenlemesin suyiqliq agisina mexanikaliq energiyanin
saglaniw nizamin paydalanip shigariw mumkin.

Suyiqliq agip atirgan kese kesim maydani . B Il
Ozgeretugin tutiksheni gorizontga salistir- Fy 1
g¢anda qiya halda ornatayiq (4.16-stwret).

Tutikshesinin  ken bdlimindegi AB )
maydaninan baslap belgili bir suyighq A D,
kolemin bolip alip garayiqg. Bul kélem agip ! C F
otiwi ushin 7 waqit kerek bolsin. Suyigliq 1 h, C
qistlmaytugin bolganligtan ust waqit dawa-

4. 17-suwret.

4.18-suwret.
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minda tutikshenin tar bolimindegi CD maydaninan da sonsha kélemdegi
suyighq agip otedi. Suyigligtin AB maydanin S, onnan agip otiw tezligin
v, ham CD maydanin §,, onnan agip Otiw tezligin v, menen belgileyik.
Basim kushleri F, ham F, ham de bolip alingan kolemdegi suyighq awirliq
kushi tasirinde ¢ waqit dawaminda on tarepke jiljiydi. Bunda orinlangan is

A=A +A=F [—FL=pSvAt+p,SvAtL
Suyiqliqtin stacionar agisinda 4 B, ham CD araliqta (4.18-suwrette
shtrixlangan maydanda)g1 suyighiqtin energiyast ozgermeydi, yagniy
ABB A, kolemdi iyelegen suyigliq koship, CDD,C, kolemdi iyeleydi.
Energiyanin saqglaniw nizami boyinsha sirtqr kushlerdin orinlagan
jumisi energiya ozgeriwine ten:
AE=AE +AE = %pAV i—v) tpg (S, h,—S, I h).

S,L,=S,l,=AV ekenligi esapqa alinip AV ga qisqartilsa

pUi _ pY;
p1+,0gh1+ 21 —p2+,0gh2+ 22- (48)

Bul ideal suyigliq yamasa gaz agimi ushin Bernulli terilemesi delinedi.
Eger h =h, bolsa,

D
Misele sheshiw ulgisi

2 2
+ % =p,t L:Z boladi.

Tubi tigin menen bekitilgen, kishi sanlagr bolgan 1disqa 1 m biyiklikte
suw quyilgan. Suw maydanina massasi 1 kg ham maydani 100 sm? bolgan
porshen qoyilgan. Idis diywali ham porshen araliginan suw sizilip 6tpeydi.
Tigin alinganda suw sanlagtan ganday tezlik penen athigip shigadi?

Berilgen: Sheshiliwi:
m=1 kg Bernulli tenlemesinen paydalanamiz. Suw agiminin
S$=100 sm? basimi atmosfera basimi p ga ten. Sar’llaqtan baslap
h=1m h biyikliktegi porshen tubindegi basim p_ + 8 ga ten.
Tabiw kerek Bernulli tenlemesi boyinsha
v="7

+L= +pgh+ &
D, 5 b, Tpg S

Bunnan v = /2gh+2;1g ~4,9 m/s.

Juwabi: 4,9 m/s.

70



1. Suyighgtin dinamikaliq basimi degende neni tusinesiz?
2. Laminar ham turbulent agimlar qgalay tariyplenedi?
3. Oziniz jasaytugin jerde agin suwlar qanday koriniste agatuginin
tariyplep berin.
4. Ne sebep suyighgtin tezligi artsa, onin basimi kemeyedi?

21-tema. QOZGALISTAGI GAZLAR HAM SUYIQLIQLARDA
BASIMNIN TEZLIKKE BAYLANISLILIGINAN
TEXNIKADA PAYDALANIW

Suyiqliq tinish halatta turganina salistirganda qozgalis halatinda
basim oOzgeriwin kordik. Bul basim dinamikaliq basimga baylanish
delinedi. Dinamikaliq basim suyiqliq yamasa gazdin tezligine baylanisl
boliwin baglaw ushin témendegishe tdjiriybe oOtkereyik. Eki bet qagaz
alip, tik halatta uslayiq. Son qagazdin arasina upleyik (4.19-suwret).
Sonda qagazlar bir-birine garay umtilip jaqinlasadi. Bunin sebebi
sonda, qagazlar arasindagi hawa uplew natiyjesinde qozgalisqa keledi
ham ol jerdegi basim kemeyedi. Qagazlardin sirtqr tarepindegi basim,
ishki bdlimindegiden ulken bolip qalganligi sebepli, qagazlardi qisiwshi
kush payda boladi. Bir tarepke baratirgan eki keme geyde hesh ganday
sebepsiz soqligisip ketkenligi baglangan. Bunin sebebin de dal eki
gagaz beti arasina uplengende basimlar parqr payda boliwi menen
tusindiriledi.

Ap Ap
4. 19-suwret.

4.20.-suwret.

1. Samolyottin qanatin kéteriwshi kish. Samolyotlardin parwazi da
usi qubilist1 uyreniw sebepli amelge asirildi. Bul samolyot ganatinin
arnawh duzilisi menen tusindiriledi (4.20-sawret).

Samolyot qanati «suyir» formada jasalip, ogan kelip urilip atirgan
samal, qanattin tomengi ham ustingi tarepinen otedi. Ustingi
boliminde samal otiwi kerek bolgan jol tdmengi béliminen kobirek. Sol
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sebepli ustingi boliminde samaldin tezligi tdbmengisinen ulkenlew boliwi
kerek. Demek, samaldin tezligi ulken bolgan jerdegi basim p, samaldin
tezligi kishi bolgan tomengi bolimindegi basim p, den Kkishi boladi.
Natiyjede tomennen joqariga bagitlangan basimlardin parqi p=p,—p,
payda boladi. Agim turbulent bolsa, basimlardin parqr ulken boladi. Usi
basimlardin parqr sebepli samolyot ganatin kéteriwshi kuish payda boladi.
v 2. Magnus effekti. Futbol maydaninda

% muyeshten tebilgen toptin burilip darwazaga
\_,_\/' kirgenin televizorda yamasa stadionda
baglaganlar  kop.  Toptin  buriliwina  ne
majburleydi? Bugan sebep sol, toptin ortasina
emes, al biraz shetiregine tepken sheber
futbolsh1 oni1 tuwrt qozgalist dawaminda
aylaniwga majburleydi. Natiyjede toptin shep
ham on tarepindegi hawa agiminmin tezligi
o0zgeredi ham basimlardin parqr payda bolip, topti darwaza tarepke
buradi. Bugan Magnus effekti delinedi (4.21-sawret).

3. ldistagi sanlagtan athgip shigip atirgan suyiqhqtii tezligin
esaplaw.

Bernulli tenlemesinen paydalanip, suyigliq betinen #4 terenlikte
bolgan 1dis sanlaginan athigip shigip atirgan suyigligtin tezligin esaplaw
mumkin (4.22-sawret).

F
4.21-suwret.

[distagi suyigliqtin ustki betindegi basim,
atmosfera basimi p_ga ten. Suyighqtin tezligi
v,=0. Suyighq shigatugin sanlaq aldindagi

h basim da p ga ten. Sanlagtan shigiwshi
suyighigtin tezligin v menen belgilep, bul eki
orin ushin 4.9-formulan1 qollanamiz:

2
4.22-suwret. p,t % =p +pgh, bunnan

v=./2gh . 4.10)
Bugan ideal suyiqliq ushin Torrichelli formulas: delinedi.
Masele sheshiw ulgisi
Boy1 5 m bolgan cisternada jerden 50 sm biyiklikte kraynik
ornatilgan. Kraynik ashilsa, onnan suyiqliq ganday tezlik penen athgip
shigadi1?
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Berilgen: Formulasr: Sheshiliwi:

H=5m
=/2¢(H —
h=50 sm=0,5 m v 8( h U=\/2'10:21(5m—0,5m) =

Tabiw kerek 5
v=? =207 45=~95"
s2 S

Juwab: z9,5%

@ 1. Uyde qagazdan turli kériniste patpelek jasan. Qaysi patpelekte
koteriwshi kush ulken bolatuginin tiykarlawga hareket etip korin.

2. Dene tarbiyasi sabaginda futbol tobin muyeshten tewip,
buriliwina erisip korin.

@ 1. Patpelek qanday kushler tasirinde jogariga koteriledi?
2 4.20-suwrettegi 1distan athgp shigip atirgan suyiqhq tezligi
sanlagtin betine baylanisli ma?
3. Koplegen avtomobillerdin sirtq: korinisi nege ushmuyesh, tortmuyesh
yamasa sogan ugsas formada jasalmaydi?
4. Magnus effektinen jane qay jerlerde paydalaniw mumkin?

3-shimgiw

1. Argandi salbiramaytugin etip tartiw mumkin be?

2. Massas1 1,2-10° kg bolgan truba jerde jatir. Onin bir ushinan
kéteriw ushin qanday kush kerek? (Juwabr: ~6-10° N).

3. Massast 1,35 t bolgan avtomobildin doéngelekleri ornatilgan
kosherler bir-birinen 3 m uzaqgliqta jaylasqan. Avtomobildin massa
orayr alding1 késherden 1,2 m uzagligta jaylasqan. Avtomobildin har
bir kosherine goyilgan kushlerdi aniglan.

4. Kub formasindagi deneni awdariw ushin onin uUstingi qirina
ganday kush penen tasir etiw kerek? Bunda kubtin polga suykeliw
koefficientinin minimal manisi neshege ten boliw1 kerek? Kubtin tarepi
a ga, massast M ga ten.

5. Tiykar1 kvadrattan ibarat bolgan biyik boyli taxta gorizontal
tegislikte turipti. Tek sizgishtan paydalanip taxta ham tegislik
arasindagi suykelis koefficientin qalay aniglaw mumkin?

6. Denege ulkenligi 100 N nan bolgan ush kush tasir etpekte. Eger
birinshi ham ekinshi kushler arasindagi muyesh 60°, ekinshi ham
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ushinshi kushler arasindagi muyesh 90° bolsa, kushlerdin ten tasir
etiwshisin tabin. (Juwabi: 150 N).

7. Uzinhigr 10 m bolgan Kkir jayatugin jipte awirlignt 20 N bolgan
kostyum ildiriwli tur. Kostyum ilingen kiyim ildirgish jiptin ortasinda
bolip, jip bekkemlengen nogatlardan otken gorizontal sizigtan 10 sm
tomende jaylasgan. Jiptin keriliw kushin tabin. (Juwabi: 500 N).

8. Vertikal diywalga argan menen ildirip qoyilgan 7/
yashik 4.23-suwrette korsetilgenindey gala ala ma?

9. Uzihg 10 m, massast 900 kg bolgan rels eki
parallel tross penen koterilmekte. Troslardan biri
relstin ushina, ekinshisi basga ushinan 1 m qashigligta
jaylasqan. Troslardin keriliw kushlerin tabin. (Juwabi: 4
kN; 5 kN). 4.23-suwret.

10. Bir tekli awir metall sterjen bugildi ham
bir ushinan erkin ildirip qoyildi. Eger bugiliw muyeshi 90° bolsa,
sterjennin ildirilgen ushi vertikal menen ganday muyesh payda etedi?
(Juwabr: tga=1/3).

11. Darya suwi onin gqaysit jerinde tez agadi: suwdin ustingi
bdéliminde me yamasa belgili bir terenlikte me; daryanin ortasinda ma
yamasa jagaga jaqin jerinde me?

12. Suw keliw tarmagi tesilip, onnan jogariga suw athigip shiga
basladi. Eger sanlaqtin beti 4 mm?, suwdin athgip shigiw biyikligi 80
sm bolsa, bir sutkada gansha suw 1sirap bolad1? (Juwab:: 1380 ).

13. Suw asti kemesi 100 m terenlikte juzbekte. Oqiw shinigiwi
waqgtinda onda kishi sanlaq ashildi. Eger sanlaqtin diametri 2 sm bolsa
ogan suw ganday tezlik penen kiredi? Sanlaq arqali bir saatta gansha
suw kiredi? Keme ishindegi basim atmosfera basimina ten. (Juwabi: 44,3
m/s; 50 m?).

14. Ort 6shiriw ushin qollanilatugin suw trubasindagi sariplangan
suw 60 //min. Eger trubadan shigqan suwdin maydani 1,5 sm? bolsa, 2
m biyiklikte suw maydani1 neshege ten boladi1?

15. Ne sebepten pisken mayekke garap atilgan oq oni tesip o6tedi,
biraq shiyki mayekti jarip jiberedi?
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IV bapti1 juwmaglaw boyinsha test sorawlari

. Massalar1 2M, 3M ham M bolgan shenber formasindag: deneler
suwrette korsetilgendey etip ornatilgan. Olardin awirhq orayr qaysi
nogatta jaylasqan?

A) KL noqatlari arasinda; L

. /T
B) L noqatinda; Q’vt"
C) M noqatinda; 2M B

D) LM noqatlar1 arasinda.

. Suwrette Kkeltirilgen sistema tensalmaghqta turipti. F kush R din
qansha bdlegine ten.

A) 1/2;

B) 1/4;

C) 1/8;

D) 2. P

. Kush iyini —bul ...

A) richagtin uzinligi;

B) richagtin aylaniw késherinen aqirina shekem bolgan araliq;

C) kush vektor1 bagitinan aylaniw késherine shekem bolgan en qisga
araliq;

D) richagga tasir etiwshi jup kushler arasindagi en qisqa araliq.

. Stwrette richagqa tasir etiwshi F, ham F, kishler keltirilgen. F,
ham F, kushlerdin iyinlerin korsetin.

A) OA; OD; A B0 C D
B) BD; CA; ' L h'?'
C) AB; CD; 2
D) OB; OC. F,
Stuwrette keltirilgen richaglardan gaysi biri tensalmaghqta boladi?
A) Tek 1; _ Nel —  Ned
B) Tek 2: R A ﬁl
C) Tek 3; ’ mg = 2
D) Tek 1 ham 3. ' Ne3
. Kish momenti qanday birlikte dlshenedi?
A) Nyuton metr (N -m); B) Djoul (Dj);
C) Vatt sekund (W-5s); D) Djoul/sekund (Dj/s).
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7. «Maydam har qiyh tatikshede agip atirgan qisilmaytugin suyiqliq
tezliklerinin moduli, suyighiq maydanlarina keri proporcional
boladi». Bul tastiyiglawdin at1 ne?

A) Agim uzliksizligi tenlemesi; B) Torrichelli tenlemesi;
C) Bernulli tenlemesi; D) Magnus qagiydasi.
8. Torrichelli formulasin korsetin.

A) v=+28R ; B) v=1[gh;

2
©) v=n28h ; D) p,+pg hl+%=const.
9. Bernulli tenlemesin korsetin.

A) v=+28R; B) v=\/gh;
2
C)v= \/Zgh; D) p,+pg h,+ % =const.

10. Boy1 5 m bolgan cisterna astina kraynik ornatilgan. Kraynik ashil-
sa onnan suyiqliq qanday tezlik penen athgip shigadi?
A) 9,5 m/s; B) 95 sm/s; C) 9,8 m/s; D) 10 m/s.

IV bapta uyrenilgen en dahmiyetli tusinik,
qagiyda ham mzamlar

Turagh tensalmaqgliq |Dene tensalmagqgliq jagdayinan shetke
shigarilganda, on1 daslepki jagdayina gaytariwshi
kush payda bolatugin tensalmaqliq.

Turagli emes Dene tensalmagliq jagdayinan shetke

tensalmaqliq shigarilganda, on1 daslepki jagdayinan
uzaqlastiriwshi kush payda bolatugin
tensalmaqliq.

Parigsiz tensalmaqgliq |Dene tensalmaqliq jagdayinan shetke
shigarilganda, onin jagdayin ézgertetugin hesh
ganday kush payda bolmaytugin tensalmagliq.
Kush momenti Kushtin kush iyinine kébeymesi: M=F-1
Aylaniw kdsherine Denege tasir etip atirgan kiish momentlerinin
iye bolgan denenin vektor jiyindisi nolge ten bolganda dene
tensalmaqliqta qaliw |tensalmagliqta galadi: }l7[1 + ]172 + A7[3 + ... + A7In= 0.
sharti
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EKki iyinli richag

Tayanish richagtin kushler qoyilgan noqatlari
araliginda boladi.

Bir iyinli richag

Tayanish richagtin bir ushina jaylastirilgan bolip,
juk richagtin ekinshi ushina qoyiladi.

Darejeli polispast

Qozgalmali ham qozgalmas bloklar jiyindisi

F =£. P—juktin awirlig1; F—tartiwshi kush.
n

Laminar agim

Suyigligtin gatlam-qgatlam bolip agiwi.

Turbulent agim

Suyiqligtin iyrimli kérinistegi qozgalisi.

Agimnin uzliksizligi
tenlemesi

Maydan1 har quyli tatikshede agip atirgan
qusitimaytugin suyiqliq tezliklerinin moduli,
suyiglig maydanlarina keri proporcional boladi:
Sv,=8p,.

Bernulli tenlemesi

2 2
v
p,tpgh,+ 'DTI =p,tpgh,+ p—gz Suyighqtin agis

tezligi ulken bolgan jerlerde onin basimi kishi
ham kerisinshe agis tezligi kishi bolgan jerlerinde
basimi ulken boladi.

Dinamikaliq basim

Suyigligtin qozgalis1 natiyjesinde juzege keletugin
basimi.

Magnus effekti

Aylanbal1 qozgalistagi dene tareplerinde gaz
yamasa suyiqliq basimlar1 parqr payda boliwi
natiyjesinde denenin qozgalis bagitinin ozgeriwi.

Torrichelli formulasi

v=4/2gh ; v—suwdin agiw tezligi; h—biyiklik.
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bap. MEXANIKALIQ TERBELISLE
HAM TOLQINLAR

22 -tema. GARMONIKALIQ TERBELISLER

Turmista ushirasatugin qozgalislardin ayirimlari ten waqit araliginda
takirarlanip turadi. Bunday qozgalislar dawirli qozgalislar delinedi.
Dawirli qozgalislar arasinda denenin tensalmaqliq jagdayr atirapinda
geyde bir tarepke, geyde ekinshi tarepke isleytugin qozgalisi kép
ushirasadi. Denenin bunday qozgalisi terbelmeli yaki qisqasha terbelisler
delinedi.

Tensalmaqglig jagdayinan shigarilgan denenin o6zinen-6zi ishki
kushler tasirinde payda bolatugin terbelisler erkin terbelisler delinedi.
Terbelip atirgan denenin tensalmaqliq jagdayinan uzaqglasiw araligi
onin jilistwr (x) delinedi. Tensalmagliq jagdayinan en jogari awisiwina
terbelis amplitudasi (A) delinedi.

Mexanikaliq terbelislerdi baglaw ushin prujina ushina bekkemlengen
juktin terbelisleri menen tanisayiq (5.1-stwret). Bul suwrettegi prujinaga
bekkemlengen juk gorizontal sterjende suykelissiz qozgala aladi, sebebi
shardin awirliq kushin sterjennin reakciya kushi tensalmaqgliqqa
keltiredi.

Prujinanin serpimlilik koefficienti k&, massasi esapga alinbas
darejede kishi. Sistemanin massast jukte, al bekkemligi prujinada
toplangan dep esaplaw mumkin.

Eger tensalmaqliq jagdayinda
turgan jukti on tarepke A araligga
sozip, qoyip jibersek, juk sozilgan
prujinada (5.1-suwret) payda bolgan
serpimlilik kushi

5. 1-suwret.
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L = kA G.1)

tasirinde tensalmaqliq jagday: tarepke qozgala baslaydi. Waqit otken sayin
juktin awisiwi A dan kemeyip baradi, al biraq juktin tezligi artip baradi.
Juk tensalmaqliq jagdayina jetip kelgennen keyin, onin awisiwi (x) nolge
ten bolganligr ushin serpimlilik kushi nolge ten bolip galadi. Biraq, juk
inerciyast sebepli shep tarepke qarap qozgala baslaydi. Prujinada payda
bolgan serpimlilik kushinin moduli de artip baradi. Biraq, serpimlilik
kushi barqulla juktin jilisitwina keri bagdarlanganligi ushin, ol jukti
tormozlay baslaydi. Natiyjede juktin qozgalis1 astelesip barip, aqirinda
ol togtaydi. Endi juk qisilgan prujinada payda bolgan serpimlilik kuishi
tasirinde jane tensalmagliq jagday1 tarepke qozgala baslaydi.

Dawirli tarizde terbelip atirgan sistemanin waqit dawaminda gqaysi
nizam boyinsha ozgerip atirganligin aniglaw ushin sharsharga qum
toltirip, oni jip penen ildirip, terbeltip jibereyik. Sharshardin terbeliw
processinde onin astindagi karton qagazdi bir tegis tarta baslasaq,
qumnin qagazdagi izdin sinusoida formasinda ekenligine guwa bolamiz.
Bunnan témendegi juwmaq kelip shigadi: Dawirli terbelip atirgan
denenin jilisiwi waqit otiwi menen sinuslar yaki kosinuslar nizami boyinsha
ozgeredi. Bunda awisiw en ulken manisi amplituda 4 ga ten boladi:

x=Asin(w,t+ ¢,), (5.2)

bul jerde: o,—terbelip atirgan sistemanin parametrlerine baylanish
bolgan ciklli jiyiligi, ¢,—baslangish faza. (o,+¢,) bolsa terbeliw
baslangannan ¢ waqit 6tkendegi terbeliw fazasi.

Matematikadan belgili, sina = cos(a—g); sonin ushin (5.2)ni

x = Acos (a)ot + ¢, —Z) (5.3)

dep te jaziw mumkin.

Waqit dawaminda parametrleri sinus yaki Kkosinuslar mizam
boyinsha 6zgeretugin terbelisler garmonikaliq terbelisler delinedi.

Demek, tensalmaqliq jagdayimnan shigarilgan prujinali mayatnik
garmonikaliq terbeledi eken. Sistema garmonikaliq terbeliwi ushin: 1)
dene tensalmaqgliq jagdayinan shigarilganda onda sistemani tensalmaqliq
jagdayina gaytariwshi ishki kushler payda boliwi; 2) terbelip atirgan dene
inertlikke iye bolip, ogan suykeliw ham qarsiliq kushleri tasir etpewi shart.
Bul shartler terbelmeli qozgalistin juz beriw shartleri delinedi.
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Garmonikaliq terbelislerdin tiykargr parametrleri:
a) terbeliw dawiri 7—bir marte tohq terbeliw ushin ketken waqit:

T=; (54)
b) terbeliw jiyiligi v—1 sekundta juz beretugin terbelisler sani:
v=" (5.5)

Birligi [v]=s'=Hz; !

¢) ciklli jiyilik —2m sekundtag: terbelisler sani:

_ 2
=7 (5.6)

Garmonikaliq terbelisler tenlemesi (5.2)in (5.5) ham (5.6) lardi
esapga alip tomendegi korinislerde jaziw mumkin.

x=Asin(o,+¢,) = Asin (2Tnt + ¢, ) =Asin2nvt+g,). (5.7)

Awisiw1 waqit dawaminda sinus yaki kosinuslar nizami boyinsha
oOzgeretugin  garmonikaliq terbelislerdi mugdar jaginan sipatlawshi
shamalardin koépshiligi  (tezlik, tezleniw, Kkinetikalig ham potencial
energiyalar1) de garmonikaliq 6zgeredi.

Buni tomendegi grafik ham tenlemelerde koriwimiz mumkin:

‘TX\ 3T/4ﬁ\\ - x=Asin (0t +¢,) (GR))

X ‘A“ i : i ! /. v=Awcos(of+¢,) 5.9
NS
+m2xf N
o > a=—Aw’cos(oft+ @)=
i J NS t = Awcos[(or+o,) +a] (5.10)
5.2-suwret.

Masele sheshiw ulgisi

1-masele. Nogat garmonikaliq terbelmeli qozgalista. Maksimal
awisiwt ham tezligi saykes tarizde 0,05m ham 0,12m/s ga ten.
Maksimal tezleniwin tabin ham awisiwi 0,03 m ge ten bolgan
momentte nogattin tezlik ham tezleniwin tabin.
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Berilgen: Formulast ham sheshiliwi:
A=0,05m ' 02
v =0,12 mys |¥ AT, a,, ="
— X ? _vmax [ 42 2
Tabiw kerek U= Vi 1_(A) T4 A" —x
a. —? v =wAcoswt; a=—w’Asinot= —n?Xx;
v —7? m)
a—? . (0,12)2[
max — S _
a=""p X = W -0,03=—(7,3-10"% m/s?)
2
(12)2-10—4(“‘)
= >/ =29-10"2m/s;
amax 5_10—2 /
0122 "
v=-o S = (0,05* —0,03*)m? ~9,6:107 2.

1. Dawirli qozgalis dep qanday qozgalisqa aytiladi? Dawirli qozga-
lisqa turmistan ham texnikadan musallar keltirin.
2. Garmonikaliq terbelistin qozgalis tenlemesin jazin.
3. Garmonikaliq terbelistin awisiwi, amplitudasi, dawiri, jiyiligi dep nege
aytiladi?

23-tema. PRUJINALI HAM MATEMATIKALIQ
MAYATNIKLER

Dawirli terbelmeli gozgalatugin dene yaki deneler
sistemas1 mayatnik delinedi. Tabiyatta ushirasatugin
kopshilik  terbelmeli  qozgalislar:  prujinali  ham
matematikaliq mayatniklerdin qozgalisina ugsas boladi. k

Bekkemligi k& bolgan prujinaga ildirilgen m el.
massal1 jukten ibarat sistemaga prujinali mayatnik
delinedi (5.3-suwret). Ildirilgen juk tasirinde prujina X
x, araligqa soziladi. Onin tensalmaqliq sharti

T

ma=—kx, (5.11)
menen aniqglanadi. Prujinan1  biraz x araliqga
sozip, qoyip jibersek, juk vertikal bagitta terbelmeli
qozgalisqa keledi. 5.3-suwret.
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Téajiriybe jardeminde juk jilistwinin waqitqa baylanlisliligl
x=Asin(o,+¢,)

nizam boyinsha o6zgeriwin aniglagan edik. Garmonikaliq terbelip
atirgan denenin tezleniwin (5.10) dan a=—w?x ekenligin esapqa alsaq,
(5.10) tenlik tébmendegi koériniske keledi:

—wﬁx + kx =0.
Bul tenlikten "
Wy =4[ (5.12)

’ . m
ga iye bolamiz.

Demek, garmonikaliq terbelip atirgan denenin ciklli terbeliw jiyiligi
terbeliw sistemasina kiretugin denelerdin parametrlerine baylanish eken.
(5.12) prujinali mayatniktin ciklli (dawirli) jiyiligin tabiw formulasi

delinedi. Terbeliw dawirinin sipatlamasi boyinsha T _Ll_2m 27

dan v 2wy w,
271 7_2 \/7
T w, \/7

T:Znﬁ | (5.13)

Prujinali mayatniktin terbeliw dawiri ildirilgen juk massasinan
shigarilgan kvadrat tubirge tuwri, prujina bekkemliginen shigarilgan
kvadrat tubirge keri proporcional boladi.

Prujinali mayatnikte energiya almasiwlarin koéreyik. Mayatniktin

yagniy

2
kinetikaliq energiyasi prujinanin massasi esapda alinbaganda, E, = %

juktin kinetikaliq energiyasina ten boladi. Alding1 temada tezlik
v=Ao,cos(w,/+ ¢, anlatpa menen aniglanatugini korsetilgen edi. Ol
jagdayda mayatniktin kinetikaliq energiyasi

1
E = EmAzwg cos’ (wyt +¢,) (5.14)
ga ten boladi.
Prujinali mayatniktin potencial energiyast prujinanin deformaciya
energiyasina ten, yagniy:
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1, 5 .,
E, =7=EkA sin“(wyt +¢,) - (5.15)
Kobinese sistemanin toliq energiyasi E=F + Ep n1 biliw ulken

ahmiyetke iye:
1 1
E=E+E= D) mA*onicos’(o,t+¢,) + 2 kA*sin*(o,t+ ¢,)
k . .
Eger a)f) = ekenligin esapqa alsaq,

1
E= EkAz[cosz(oaOH @,) Tsin*(w,f+o¢,)] (5.16)
yaki

E= %kA2=const (5.17)
ekenligi kelip shigadi.

Itibar berin, prujinali mayatniktin toliq energiyasi waqitqa baylanisl
bolmagan turagqli shama eken, yagniy mexanikalig energiyanin
saglantw nizami orinlaniwi baglanadi.

Sozilmaytugin ham salmagsiz jipke ildirilgen hamde tensalmagqliq
jagdayr atirapinda dawirli terbelmeli qozgalatugin materiallig noqgat
matematikaliq mayatnik delinedi.

Mayatnik turagli tensalmaqlig jagdayinda bolganda materialliq
noqgattin awirligr (P=mg) keriw kushi 7 n1 tensalmaqligga alip keledi
(5.4-suwret). Sebebi, olardin modulleri tenn bolip, bir tuwri siziq boylap,
garama-qarst tarepke bagdarlangan. Eger mayatnikti o muyeshke
bursaq, mg ham T kushler 6z ara muyesh duzip bagdarlanganligir ushin
bir-birin ten salmaqgli ete almaydi. Bunday kushlerdin qosiliwinan
mayatnikti tensalmaqliq halina qaytariwshi kush payda boladi.

Mayatnikti qoyip jibersek, mayatnik qayta-
riwsh1  kush astinda tensalmaqliq awhali
tarepke qozgala baslaydi. 5.4-suwretten

F,= P sina=mg-sina (5.18) *l
ekenligin koremiz. y T
Nyutonnin ekinshi nizami boyinsha, F; kush m
materialliqg nogatqa a tezleniw beredi. Sonmin X
ushin OF a )
. mg
—mg sino.=ma. (5.19) 5 dosiwret.
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Juda kishi awiw muyeshlerinde (a<6°|8°) bolganligi ham Fq kush
mudamu jiljiwga qarama-garsi1 bagdarlanganligi ushin (5.19) m

maz—mgll (5.20)

kériniste jaziw mumkin. Eger materialliq noqattin (shardin) terbeliw
processindegi jiljiwin x haribi menen belgilesek hamde a=—w/x gatnas

oL . _ 2y — X
itibarga alinsa, meoyx=mg- .

0, = \/% (5.21)

boladi. Terbeliw dawirinin sipatlamasi boyinsha, 7T = L 22—” _ 2
bolgani ushin: V. ey @
r=>"= 2n\/z . (5.22)

0

Matematikalig mayatnik terbeliw dawirin aniglawshi bul formula
Gyugens formulast dep ataladi. Bunnan matematikaliq mayatniktin
tomendegi nizamlar1 kelip shigadi:

1) matematikalig mayatniktin awiw muyeshi (o) kishi bolganda
terbeliw dawiri onin terbeliw amplitudasina baylanisli emes.

2) matematikaliq mayatniktin terbeliw dawiri ogan ildirilgen juktin
massasina da baylanisli emes.

3) matematikalig mayatniktin terbeliw dawiri onin uzinliginan
shigarilgan kvadrat korenge tuwri proporcional ham erkin tusiw
tezleniwinen shigarilgan kvadrat tubirge keri proporcional eken.

Bunda matematikaliq mayatniktin terbeliwi

x = Asin(o,+¢,)

Soni da aytip 6tiw kerek, terbeliw amplitudas: yaki awisiw muyeshi
ulken bolganda, matematikalig mayatniktin terbeliwi garmonikaliq

bolmay qaladi. Sebebi, sinax d ga ten bolmaydi ham mayatniktin
gozgalis tenlemesinin sheshimi sinus yaki kosinus korinisinde bolmay
qalad.

Masele sheshiw ulgisi

1-masele. Birinshi mayatniktin terbeliw dawiri 3 s ekinshisiniki 4 s

ga ten. Olardin uzinhiglar1 jiyindisina ten bolgan mayatniktin terbeliw
dawirin tabin.
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Berilgen: Formulast: Sheshiliwi:
T=3s
T=45 T=2n i; T1=2n\F;T2=2n\P; T =+43*+4" =5s.
=141 ¢ g g

1 2
Tabiw kerek T=2”\/ll+lz o _Tg ham
T—9 g b 4q?

? )

[ =Z2ﬂ§; T={T +T; Juwabi: 5 s.

1. Prujinali mayatniktin ciklli jiyiligin eki ese asiriw ushin onin
qaysi parametrin neshe ese ozgertiw kerek?
2. Matematikaliq mayatnik ildirilgen jiptin awisiw miiyeshi qaysi
nizam boyinsha ozgeredi?
3. Qanday shart orinlanganda, matematikaliq mayatnik terbeliwleri
garmonikaliq bolad:?

24 -tema. LABORATORIYA JUMISI: MATEMATIKALIQ
MAYATNIK JARDEMINDE ERKIN TUSIW
TEZLENIWIN ANIQLAW

Junmustin magseti: Erkin tusiw tezleniwin matematikaliq mayatnik
jardeminde aniglaw usilin Gyreniw.

Kerekli asbap ham uskeneler. Matematikaliq mayatnik, laboratoriya
universal shtativ, sekundomer, olshew lentasi.

Jumusti orinlaw tartibi:

1. Jipti ilaji barinsha wuziniraq etip bekkemlep, onin uzinligi
Olshenedi. Shar radiusi r aniglanadi. Alingan natiyje kestege jaziladi.
A =(l,~,p+ r)m.

2. Shardi tensalmaqliq halinan onsha ulken bolmagan (6°—8°)
muyeshke awistirip, ol qozgalisga keltiriledi. Sol waqitta sekundomer
iske tusiriledi.

3. Matematikalig mayatniktin terbelisler sani1 sanaladi. Mayatnik
N,=20 marte terbelgende sekundomer toqtatiladi.

4. Sekundomerdin koérsetiwi aniglanadi ham kestege jaziladi.

t
50T = dan terbeliw dawiri aniglanadi.
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2
6. g= 4;21 anlatpa boyinsha erkin tusiw tezleniwi esaplanadi.

7. Mayatnik jibinin uzinlhigin Ozgertpesten terbelisler san1 N,=30
ham N,=40 jagdaylar1 ushin tajiriybe joqaridagiday takirarlanadu.

8. Alingan natiyjeler tiykarinda mayatnik terbeliw dawiri ham erkin
tusiw tezleniwinin manisleri aniglanip, kestege jaziladi.

9. Alingan natiyjeler tiykarinda témendegi keste toltiriladi.

lp Zia gia g ) AgJ A g ’ = g . o
m N, S m/s? m/s? m/s? m/s> ¢ g 100%
20
30
40

1. Ne sebepten mayatniktin terbeliw dawiri mayatnik shar massa-
sina baylanishi bolmaydi?
2. Ne sebepten Jerdin turli geografiyaliq kenliklerinde bul tdjiriybe
otkerilse natiyje har turli shigadi?
3. Matematikaliq mayatnik sharinin olshemleri ozgertilse, onin terbeliw
dawiri qalay ozgeredi?

25-tema. MAJBURIY TERBELISLER. TEXNIKADA REZONANS

Qanday da bir ortaligta juz berip atirgan erkin terbelisler soniwshi
terbelis boladr (5.5-suwret). Sebebi, terbeliw dawirinde terbeliwshi dene
ortaliq tarepinen suykeliw sebepli garsiligga ushiraydi.

X Suwda X Hawada
0 t 0 t
5.5-suwret.

Sol sebepli erkin terbelislerden amelde paydalanilmaydi.
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Terbelisler sénbewi ushin jumsalatugin energiyani dawirli tarizde
toligtirip turtw kerek. Bunin ushin terbeliwshi sistemaga sirtqi kush
jardeminde dawirli tasir korsetip turiw kerek. Mine, usinday sirttan
kush tasir etip turatugin qurilmanin apiwayr maketi 5.6-suwrette
keltirilgen. Prujinaga ildirilgen jukti témenge tartip, jazdirip jiberilse,
ol terbelmeli qozgaladi. Bul waqitta prujina ildirilgen temir o6zektin
tutgast aylandirilsa, terbelisler sonbeydi. Sirttan dawirli tarizde tasir
etip turatugin kush tasirinde jiz beretugin sistemanm terbelislerine
madajburiy terbelisler delinedi.

Bul ma3ajburiy terbelislerdi payda etetugin dawirli o6zgermeli
sirtqr kushke madjburlewshi kush delinedi.

Maijburiy terbelislerge kundelikli turmistan koplegen maisallar
keltiriw mumkin. Siz suyip tinlaytugin radiodagi, magnitofondagi,
televizordagi radiokernaylardin membranasi onnan otetugin
majburlewshi tok tasirinde terbeledi. Uyiniz yaki klasiniz gaptalinan
awir juk tiyelgen mashinalar o6tip galsa tereze aynalari sigirlaganin
esitesiz. Eski beton qurilmalar (fundament, sutin)di maydalawshi, taw
jiislarin - késhiriwshi - titirenip isleytugin  pnevmatikaliq balgalar da
dawirli tarizde tasir etetugin sirtqr kush tasirinde isleydi. Majburiy
terbelislerden paydalaniw yamasa ziyanli halatlarda joq etiw ushin
olardi uyreniw kerek. 5.6-suwrettegi qurilmadan paydalanip, sirtqi
majburlewshi kushtin terbeliwshi sistemada payda boélatugin terbelislerge
tasirin uyrenemiz.

Juk (4) baylangan prujina (3)nin ushi
ilmek (2)li simnin ushina ildirilgen.

Ilmek ushi shenber formasinda bolip,

temir o6zek (/) tin doga formasinda 2 1
bugilgen boéliminde sirganaydi. Temir
o0zekti aylandira baslasaq, juk ildirilgen
prujina terbele baslaydi.

Ozek tutqasin tezirek aylandirsaq, juk-
tin terbelisleri daslep biraz arqada qalip,
keyin tenlesedi. Sonda terbelisler turaql 4
boladi.

Bunda o6zek waqit birligi ishinde neshe
marte aylansa, juk ilingen prujina da
sonsha marte aylanadi. Demek, terbeliw- 5.6-suwret.
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shi sistemada jiz beretugin majburiy terbelisler majburlewshi kish
jiyiligine ten boladi eken.
Majburiy terbelisler sonbeytugin terbelisler esaplanadi.
Rezonans qubilis1
Endi terbeliwshi sistemada juz berip atirgan terbelisler amplitudasinin
majburlewshi kushke qalay baylanisli bolatuginin koérip shigayiq. Bunin
ushin apiwayr gana tajiriybe otkeremiz. 4—5 m uzinligtagi jipti xananin
bir ushinan ekinshi ushina biraz salbiratip tartamiz.
Olarga 3—4 turli uzinhqtag: jiplerge
ildirilgen juklerdi baylaymiz (5.7-suwret).
Birinshi juk ildirilgen jiptin uzinligin

e gg = tortinshi juk ildirilgen jip uzinlhig
2 q = § menen birdey etip tanlaymiz. Birinshi
S 2 mayatnikti  tensalmaqliq jagdayinan
3 4 shetke  shigarip, jazdirip  jibersek,

1 ol terbele baslaydi. Onin terbelisi
5. 7-suwret. uliwma baylangan jip argali basqa

mayatniklerge otip, olar da aste-aqirin
terbelmeli qozgalisqa keledi. Mayatniklerde turaqli terbelisler payda
bolgannan keyin ekinshi, ushinshi ham tértinshi mayatniklerdin
terbelisine itibar bersek, tértinshi mayatnik amplitudast en ulken
ekenligine isenim payda etemiz. Tortinshi ham birinshi mayatnikler
uzinhig1 birdey bdlganligi sebepli, olardin erkin terbelisler dawiri
(jiyiligi) 6z ara ten bolip shigadi.

Demek, mdjburiy terbelislerde majburlewshi kush jiyiligi, terbeliwshi
sistemanin jeke terbelisleri jiyiligine ten bolg¢anda terbelisler amplitudast en
ulken boladi, yagniy rezonans juz beredi.

Sirtqn  majburlewshi kish jiyiligi, terbeliwshi sistemamin jeke
jiyiligine ten bolganda, terbelisler amplitudasimin keskin artip ketiw
qubilisina rezonans delinedi.

Rezonans dawirinde amplitudanin artip ketiwine sebep majburlewshi
kush bagit1 menen terbeliwshi denenin qozgalis bagitinin 6z ara saykes
keliwi esaplanadi.

Rezonans qubilisinan texnikada ham turmista ken paydalaniladi.
Saatlarda, barlig turdegi qonirawlarda, sirenalarda, pnevmatikaliq
balgalarda rezonans qubilisinan paydalaniladi.

Lekin rezonans qubilis1 ayirim jagdaylarda ziyanli esaplanadi.
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Maselen, darya ustine qurilgan aspa képirden adam otip baratirgan
wagqitta ol terbelip turadi. Onnan O6tip atirgan adamnin aste yamasa tez
juriwine qgarap koépirdin terbelisi jogarilawir yamasa astelesiwi mumkin.
Eger gadem basiw jiyiligi, képirdin jeke jiyiligine saykes kelip qalsa,
kopirdi uslap turgan tartqilar uzilip ketiwi mumkin.

Rezonans ziyanli bélgan jagdaylarda onin aqibetin  kemeytiw
magsetinde tiyisli ilajlar  koériledi. Karxanalarda  stanoklardagi
boéleklerdin aylaniwi natiyjesinde rezonans bolmawi ushin imarat
irgesi awir ham ulken etip quriladi. Avtomobillerdegi terbelislerdi tez
sondiriw ushin amortizatorlar ornatiladi.

Avtoterbelisler. Sonbeytugin majburiy terbelislerdin boliwi ushin
sirtqr dawirli kush tasir etip turiwi kerek. Biraq, sistemadag terbelisler
sirtqr dawirli kush tasirisiz de sénbeytugin boliwi mamkin. Eger erkin
terbele alatugin sistemanin ishinde energiya deregi bolsa ham bul
derekten terbeliwshi denege jogaltgan energiyanin ornin gaplaw ushin
zarar energiyanin kelip turiwin sistemanin 6zi tuwrilap tura alsa,
bunday sistemada sénbeytugin terbelisler payda boladi.

Mayatnikli, apiwayir saat bunday tiptegi sistemanin en apiwayi
muisali esaplanadi. Bul sistema belgili energiya zapasina, yagniy jerden
ganday da biyiklikke koterilgen juktin potencial energiyasina yamasa
qisilgan prujina energiyasina iye.

Energiya dereginen tamiyinleniwi sebepli sonbeytugin terbelisler
payda etetugin sistemalar avroterbelisli sistemalar dep ataladi. Elektr
goniraw, insannin juregin ham Okpesin de avtoterbelisli sistema dep
garaw mumkin.

Sistemada sirtqn dawirli kiush tasirisiz ishki derek tasirinde bola
alatugin sénbeytugin terbelisler avtoterbelisler dep ataladi.

Majburiy terbelisler jiyiligi sirtqr kush jiyiligi menen birdey bolad.
Avtoterbelislerdin jiyiligi ham amplitudas: sistemanin jeke 6zgeshelikleri
menen belgilenedi. Avtoterbelisler amplitudasi usi terbelislerdi payda
etken daslepki qisqga waqith tasir (turtki) shamasina baylanisli emes.

1. 1. Erkin terbelislerdi sonbeytugin terbelislerge aylandiriw ushin
ne islew kerek?

2. Qanday terbelislerge majburiy terbelisler delinedi?

3. Rezonans qubilisi qanday sharayatta payda boladi?

4. Rezonans paydali yaki ziyanl bolatugin jagdaylar ushin misal keltirin.
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Topti alip, basketbolshilarday jerge urip oynan. Toptin qozgalisi
qganday qozgalisqa kiredi? Toptin jerge soqligisiw jiyiligin  ham
sekiriw biyikligin ozgertin. Qanday halatta toptin qozgalist turaqli
boliwina itibar berin.

26-tema. MEXANIKALIQ TOLQINLARDIN ORTALIQLARDA
TARQALiWIi. ULTRA HAM INFRASESLERDEN
TURMISTA HAM TEXNIKADA PAYDALANIW

Bizge belgili, ganday da denenin ortaligtag1r terbelmeli qozgalisi
ust dene turgan ortaligga beriledi. Eger terbeliw hawada bolsa,
o6zinin qozgalisin hawa bolekshelerine uzatadi. Hawa bolekshelerinin
terbelmeli qozgalis1 barliq bagitlarda hawa boylap targaladi. Bul qubilis
suyighglarda da, gatti denelerde de juz beredi. Vakuumda mexanikaliq
tolginlar targalmaydi.

Terbelistin ortaligta waqit boyinsha tarqaliw processine tolgin
delinedi.

Ulwma alganda, mexanikaliq tolgqinlar eki turli boladi: boylama
ham koéldenen tolginlar.

Tolgin targalip atirgan ortaligta bolekshelerdin terbeliw bagiti,
tolginnin targaliw bagiti menen bir koésherde bolsa, bunday tolginga
boylama tolqin delinedi.

v v

5.8-suwret.

Boylama tolqinlar tarqgalganda ortalig qisithw ham  keneyiw
deformaciyasina ushiraydi (5.8-stiwret). Suyigliq ham gazlarda bunday
deformaciya ortaliq bdlekshelerinin tigizlaniwi yaki siyreklesiwi arqali
boladi. Boylama tolqinlar barliq ortaliglar: qatti, suyiq ham gaz tarizli
ortaliglarda targaliwi mumkin.
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Boylama tolginlarga muisal retinde serpimli sterjendegi tolqin yaki
hawada tarqalgan sesti keltiriw mumkin.

Tolqin targalip atirgan ortaligta bdlekshelerdin terbeliw bagiti,
tolginnin targaliw bagitina perpendikulyar bolsa, bunday tolginga
koldenen tolqin delinedi.

(%

5.9-suwret.

Koldenen tolginlar targalganda ortaligtin bir qatlami, ekinshisine
garaganda jilisadi. Bunday tolqinlar tarqalganda ortaligta donlik ham
shuqirhiglar payda boladi (5.9-stwret). Qatt1 denelerden ayirmashilig,
suyiglig ham gazlar qatlamlardin jilistwina salistirganda serpimlilik
gasiyetke iye emes. Sonligtan koldenen tolginlar tek gatti denelerde
targala aladi.

Kdldenen tolqinnin noqattan nogatqa terbelisin uzatiw processin
toliq qarayiq. 5.10-suwrette kéldenen tolqinnin har 1/4 T waqittagl
halat1 keltirilgen.

OO0 C—C—C—
123 45 6 7 8 910 1112 13 1415 16 17 18

1011 12 13 14 15 16 17 18

2
M 5.10-suwret.

91



5. 10-sawrette bolekshelerdin ganday da bir momenttegi halati
nomerlengen sharlar Kkorinisinde berilgen. Sharlar bir-birine jaqin
jaylasqanligtan olar arasinda 6z ara tasir bar. Eger birinshi shardi
terbelmeli qozgalisqa keltirsek, yagniy oni jogariga ham témenge
gozgaliwga majbur etsek, sharlar arasindagi 6z ara tasir sebepli
galganlar1 da onin qozgalisin takirarlaydi. Biraq, olardin qozgalisi
aldingisina salistirganda keshikken (faza jaginan jilisqan) halda boladi.

Maselen, tortinshi shar, birinshi shardan 1/4 terbeliske arqada boladi.
Jetinshi shardin qozgalisi, birinshi shardan 1/2 terbeliske, oninshist 3/4
terbeliske argada galadi. On ushinshi shar birinshi shardan bir toliq
terbeliske argada galadi, yagniy onin menen birdey fazada terbeledi.

EKki bir-birine en jaqin arahqta jaylasqan ham birdey fazada terbelip

atirgan noqatlar arasindagi araliqqa rolqin uzinhig: delinedi.

Tolgin uzinligr grekshe A (“lyambda”) haribi menen belgilenedi.
Birinshi ham on ushinshi shar, ekinshi ham on tértinshi, ushinshi
ham on besinshi sharlar arasindagi araliq bir tolqin uzinligina ten
delinedi.

Demek, bir dawir ishinde tolgin tarqalgan araliq tolgqin uzinligina
ten boladi:

X, m A r=vT.
A I,m  Bunda v—tolqmnm tarqaliw tezligi
(5.11-sawret). Terbelis dawirinin
1
jiyiligine baylanishilign v = 7 itibarga
5.11-suwret. alinsa, A =% bolad1. Birligi [A]=1 m.

Hawizga yaki tinish samalsiz waqitta suw betine tas taslansa, tas tusken
nogattan baslap barliq tarepke terbelisler targala baslaydi. Bul tolqinlar
shenber formasinda bolip, dénlikler ham shuqirliglardan ibarat boladi.

Tor terbelislerinin, usi tor boylap tarqaliwi apiwayi tolginga muisal
bola aladi.

Ondag terbelistin targaliw tezligi v = \/? ham sonin ushin:
o,
a) targaliw tezligi tordin keriw kushi 7" ham onin sizigh tigizligi

P =? ga baylanisli;
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b) ortaligtin serpimliligi qansha ulken bolsa, terbelislerdin tarqaliw
tezligi sonsha jogar1 boladi.

Ses ham ommn tdbiyati. Serpimli ortaligta tarqalip atirgan tolqin-
lardin jiyiligi 20 Hz dan (ayirim adebiyatlarda 16 vyaki 17 Hz)
20000 Hz ga shekem bolsa, bunday mexanikaliq tolginlardi insannin
esitiw organi sezedi. Bunday tolqinlar—ses tolqinlari yaki ses dep
ataladi. Jiyiligi 20 Hz dan kishi bolgan tolginlar infrases dep ataladi
ham buni insan sezbeydi.

Jiyiligi 1 Hz dan 10" Hz ga shekem bolgan tolginlardin ézgesheligin
uyrenetugin fizikanin bélimine akustika delinedi.

Ses boylama tolgin bolip, ortaligtin tigizligina, onin o6zgesheligine
baylanisli bolgan tezlik penen tarqaladi.

Son1 da atap otiw kerek, ortaligtin temperaturasi turagli bolganda
basimnin  6zgeriwi  tigizliqtin - 6zgeriwine tuwri  proporcional ham

2=const bolgan1 ushin gazlarda sestin targaliw tezligi basimga

baylanisli bolmay qalada.
Biraq, gazlarda sestin targaliw tezligi onin temperaturasina baylanisli.
Al, qatt1 denelerde, ham boylama, ham koéldenen tolqinlar tarqaladi,

sonin ushin sestin boylama tezligi v, = /E, koldenen tolgqinnin
p
tarqaliw tezligi v, = /ﬁ formula menen esaplanadi.
p

Bul jerde: E—ortaliq ushin Yung moduli, G—jilistw modull. Qatt1
denelerde boylama tolqinlardin tarqaliw tezligi koldenen tolginlardin
tarqaliw tezliginen derlik eki ese jogari, sebebi E> G.

Sonm ushin jerdin qozgaliwin eki marte sezemiz, sebebi jer
qozgahiw orayman biz turgan jerge boylama tolqin aldimiraq, al
koldenen tolqin keyinirek jetip keledi.

Insan qulaginin sesti seziw ham esitiw oblasti jiyiligi 16 Hz dan
20000 Hz bolgan seslerge tuwr1 keledi.

Jiyiligi 20 kHz dan jogar1 bolgan ses tolqinlar1 ultrasesler delinedi.

Ultrasesler 6zine tan gasiyetke iye bolip, atap aytqanda, olar jaqtiliq

nurlar1 styagli kenislikte jinishke nur korinisinde targaladi.

Ultrasesler tomendegi tarawlarda ken qollaniladi:

1) ultrasesler metallar ishindegi jariglardi, suw astindagi buyimlarda,

sonin ishinde, teniz baliglarinin topari jaylasgan jerlerdi aniglawda;
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2) qatti, suylqq ham gaz halindag1 denelerdin fizikaliq qasiyetlerin
uyreniwde;

3) juda gatti ham mort denelerge mexanikaliq islew beriwde, olardi
tazalawda;

4) medicinada buyrek, bawir, hamile ham sol siyaqli insannin ishki
agzalarinin halatin tyreniwde qollaniladi.

Jarganatlar 6zi shigarip atirgan ultrasestin qarama-qarsisindagi
tosigtan gaytqan bolimin gabil etip, tosigti sezedi ham barip urilmaydi.

1. Boylama ham koldenen tolqinlar bir-birinen nesi menen parigla-
nadi?
2. Boylama tolqinlar tarqal¢anda ortaliq qanday deformaciyag¢a ushiraydi?
3. Tolgin uzinligin qalay anmiglaw mumkin?

5-shimgiw
1. Matematikaliq mayatnik 1 min 40 s ishinde 50 ret terbeledi.
Mayatniktin terbeliw dawiri ham ciklli jiyiligin tabin. (Juwabi: 2 s, & %).

2. Terbelmeli qozgalis tenlemesi x=0,06cos100xt koriniste berilgen.
Terbelmeli qozgalis amplitudasi, jiyiligi ham dawirin tabin. (Juwabi: 6
sm, 50 Hz, 20 ms).

3. Nogat garmonikaliq terbelmeli qozgaladi. En ulken jilistw A=10sm,
tezliktin en ulken madnisi v__ =20sm/s. Terbelislerdin ciklli jiyiligi ham
nogatinin maksimal tezleniwi tabilsin. (Juwabi: 2 rad/s; 0,4 m/s?).

4. Nogat amplitudast A=0,1 m, dawiri 7=2s bolgan garmonikaliq
terbelmeli qozgalmaqta. Jilissiw x=0,06 m bolgan momenttegi tezlik
ham tezleniw tabilsin. (Juwabi: 0,25 m/s; 0,6 m/s?).

5. Dawirdin qanday boleginde noqattin tezligi onin maksimal
manisinin yarimina ten boladi? Garmonikaliq terbelislerdin baslangish

fazas1 nolge ten. (Juwabi: %T).

6. Materialllg noqat amplitudast A=5sm bolgan garmonikaliq
terbelmeli qozgaladi. Eger noqatqa F=0,2 N serpimlilik kushi tasir
etse, nogattin kinetikaliq, potencial ham toliq energiyasi tabilsin.

7. Qattiligs 100 N/m, juginin massast 10g bolgan prujinali
mayatniktin terbelisler jiyiligi qanday (Hz)? (Juwabi: 16 Hz).

8. Eger prujinali mayatnik prujinasinin yarimi kesip taslansa, onin
terbelisler jiyiligi qalay ozgeredi?
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9. Matematikalig mayatniktin uzinligr 2,5 m, ogan ildirilgen shardin
massas1 100 g. Terbelis dawiri qanday (s)? (Juwabi: 3,14 s).

10. Tubinde kishkene tesigi bar suwli shelek arqanga ildirilgen halda
terbelmekte. Suwdin kemeyiwi menen terbelis dawiri qalay 6zgeredi?

11. Birdey waqit araliginda birinshi mayatnik 50 ret, ekinshi
mayatnik 30 ret terbeledi. Eger olardin biri ekinshisinen 32 sm qisqa
bolsa, mayatniklerdin uzinligin tabin.

12. Massasi 20 kg bolgan oqiwshi atkénshek ushpaqta. Atkénshek
tensalmaqliq jagdayinan maksimum 1 m ge awip turgan ham minutina
15 ret terbelip atirgan bolsa, terbelis dawirinin 1/12 bolimindegi
kinetikalig ham potencial energiyasin tabin.

V bapt1 juwmagqglaw boyinsha test sorawlar

1. Terbelisler amplitudas1 2 ese arttirilsa, omm dawiri qalay o6zgeredi?
A) 2 ese artadi; B) 2 ese kemeyedi;
C) 4 ese artads; D) 6zgermeydi.
2. Matematikallq mayatniktin uzinhgr 16 ese kemeyse, omm erkin
(jeke) terbelisler dawiri qalay ozgeredi?
A) 16 ese kemeyedi; B) 16 ese artadi;
C) 4 ese artadi; D) 4 ese kemeyedi.
3. Sharlar 6z ara qanday kenislikte terbelmekte?
A) 1 ham 3 garama-qgarsi, 2 ham 3
kenisligi birdey;
B) 1 ham 2 garama-garsi, 2 ham 3
birdey;
C) 1 ham 2 birdey, 2 ham 3 garama- 1 2 3
qarst;

D) 1 ham 2 garama-qarsi, 1 ham 3 birdey.
4. Boyga tolqinlar qanday ortaliglarda tarqaladi? 1—qatt1 denelerde;
2 —suyiqhglarda; 3—gaz tarizli zatlarda.
A) tek 1; B) tek 2; C) tek 3; D) 1, 2 ham 3 te.
5. Gapti toligtirm. “Terbelisler tarqalip atirgan ortaliqta birdey kenis-
likte terbelip atirgan eki nogat arasindagi en... delinedi”.
A) ... qisqa tolqin uzinlhgi;
B) ... maksimal amplituda;
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10.

C) ... en uzin tolqin uzinhgy;
D) ... joqar1 terbelisler sani jiyilik.

Gapti tohqtirm. “Koldenen tolginlar ... télqinlar1 esaplanadi”.

A) ... qisiliw; B) ... keneyiw;

C) ... qusiliw-keneyiw; D) ... jiljiw.

Ortaligta tarqalip atirgan tolqunmn dawiri 10 s, tolqin uzinhgr 5 m
bolsa, tolqunmin tarqahw tezligi nege ten boladi?

A) 0,5 m/s; B) 2 m/s; C) 50 m/s; D) 5 m/s.
Eger materialliq nogat terbelisleri amplitudas1 4 sm bolsa, ommn bir
toliq terbelisi dawaminda basip 6tken joli qanday (sm) boladi?

A) 0; B) 4; O) §; D) 1e.

Ciklli jiyilik dep nege aytiladi?

A) 1 sekundtag: terbelisler sanina;

B) bir terbelis ushin ketken waqitqga;

C) 2x sekundtag terbelisler sanina;

D) muyeshlik tezliktin 1 sekundtagi 6zgeriwine.

Qattihigr 160 N/m bolgan prujinaga 400g juk ildirildi. Payda
bolgan mayatniktin terbelis jiyiligi qanday (Hz)?

A) 1,6; B) 3,2; C) 5,4, D) 20.

V bapta uyrenilgen en ahmiyetli tusinik,
qagiyda ham mzamlar

Terbelmeli Har qganday takirarlaniwshi1 qozgalis.
gozgalis

Terbelisler dawiri |Bir marte toliq terbelis ushin ketken waqit. [T]=1s.

Erkin terbelisler |Tek baslangish berilgen energiya esabinan juz

beretugin terbelisler.

Terbelip atirgan |Terbelip atirgan denenin galegen waqitta tensalmaqliq

denenin jiljiwi |jagdayina salistirganda jaylasqan ornin Kkorsetiwshi
shama.

Terbelisler jiyiligi |Waqit birligi ishindegi terbelisler sani.

v=1/T, [v]=1/s=1 Hz.
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Prujinali mayatnik

Qattiligr k bolgan prujinaga m massali juk ildirip,

erkin terbele alatugin sistema: 7' = Zn\/f

Matematikaliq |Sozilmaytugin, salmaqsiz jipke ildirilgen, olshemleri
mayatnik jiptin uzinligina salistirganda esapga alinbaytugin
darejede kishi bolgan shardan ibarat terbeliwshi
sistema.

T=2w \/7 .

g
Séniwshi Waqittin 6tiwi menen amplitudasi kemeyip baratugin
terbelisler terbelisler.  Erkin  terbelisler —soniwshi  terbelisler

esaplanadi.

Rezonans qubilisi

Sirtqr  majburlewshi  kush  jiyiligi  terbeliwshi
sistemanin erkin (jeke) terbelisleri jiyiligine ten
bolganda terbelisler amplitudasinin keskin artip
ketiwi.

Boyga tolqinlar

Tolgin targalip atirgan ortaliq bolekshelerinin terbelis
bagiti menen tolqinnin taraliw bagiti 6z ara saykes
keletugin tolqinlar. Qatti, suyliq ham gaz tarizli
ortaliglarda targaladi.

Kéldenen
tolginlar

Tolgin targalip atirgan ortalig  bdlekshelerinin
terbelis bagiti menen tolqinnin tarqaliw bagit1 oz
ara perpendikulyar bolgan tolqinlar. Olar tek qatti
denelerde tarqaladi.

Tolgin uzinhigi

Tolginnin bir dawir ishinde basip 6tken aralig::
A= vT. Birligi [A]=1 m.
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bap. TERMODINAMIKA TIYKARLA

277 -tema. JILLILIQ PROCESSLERININ QAYTiMSIiZLiGi.
TERMODINAMIKA NiZAMLARI

Termodinamikaliq processte sistema baslangish haldan araliq hallar
arqali aqirgr halga otedi. Bul 6tiw gaytimli hdm qaytpimsiz boliwi
mumkin.

Qaytimh process dep, sistema qanday da bir halga otkende aqirg:
halattan baslangish halga sol araliq halatlar arqal keri izbe-iz dtiwine
aytilad.

Maselen, suykeliwsiz bolatugin barlig taza mexanikaliq processler
gaytimli processke misal boladi. Sonin ishinde, uzin ilgekke ilingen
awir mayatniktin terbeliwi gaytimli processke jaqin boladi. Bul
halatta kinetikaliq energiya dmelde toliq potencial energiyaga aylanadi.
Sonday-aq, kerisi de orinli. Ortaligtin garsiligr kishi bolganlig1 sebepli
terbelis amplitudas1 aste kemeyedi ham terbeliw processi uzaq dawam
etedi.

Belgili qarsihqqa ushiraytugin yaki jilh deneden suwiq denege
jillhq uzatiw menen jiz beretugin har qanday process qaytimsiz bola-
di. Amelde barliq real processler qaytimsiz processler esaplanadi.
Jogaridagi1 keltirilgen mayatnik misalindagi process te qaytimsiz
esaplanadi, sebebi suykeliwdi joq etiw mumkin emes. Sol sebepli
mexanikalig energiyanin bir bolimi barlig waqit jilliligga aylanadi ham
gaytimsiz bolip qorshagan ortaligga shashilip ketedi, demek, atiraptagi
denelerde ozgeris juz beredi, sonini ushin process gaytimsiz delinedi.

Sonday-aq, 1ss1 deneden suwiq denege jillilig mugdarinin uzatihiw
processi de gaytimsiz processlerge misal bola aladi.

Uliwma, tabiyatta qaytimli processler joq. Real processlerdin barligi
gaytimsiz esaplanadi. Qaytimli processler ideallastirilgan tusinik bolip
tabiladi.
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Ishki energiya. Termodinamikaliq sistema koplegen molekulalar ham
atomlardan quralganligr sizge belgili. Ol ishki energiyaga iye, yagniy
molekulalar mudami qozgalista bolganligi ushin kinetikaliq energiyaga
iye. Sonin menen birge zat molekulalar1 arasinda 6z ara tasir kushi
bolganlig1 sebepli molekulalar 6z ara tasir potencial energiyasina iye
boladi.

Termodinamikaliq sistemanin ishki energiyas: dep, onm barliq mole-

kulalarimmn  tartipsiz qozgahistagi Kkinetikaliq energiyalar1 ham

olardin 6z ara tasir potencial energiyalarimin jiyindisina aytiladi.
Denenin  ishki energiyasin mexanikalig energiya menen
almastirmaw kerek, sebebi mexanikaliq energiya denenin basqa
denelerge salistirganda qozgalisina ham jaylasiwina baylanisli bolsa, sol
denenin ishki energiyast deneni qurawshi bolekshelerdin qozgalisina
ham bir-birine salistirmali jaylasiwina baylanisli esaplanadi.

Ishki  energiya termodinamikalig  sistemanin  bir  manisli
funkciyasinan ibarat, yagniy sistemanin har bir halina ishki
energiyanin aniq bir manisi tuwr1 kelip, ol sistema bul halatqa qalay
kelip qalganina uliwma baylanishi emes. Eger gaz qizdirilsa, molekula
ham atomlardin tezlikleri de artadi. Al, bul ishki energiyanin artiwina
alip keledi. Eger basim yaki salistirmali kélem o6zgertilse, bul da ishki
energiyanin ozgeriwine alip keledi, sebebi molekulalar arasindagi
aralig ozgeredi. Demek, olardin 6z ara tasir potencial energiyalar1 da
Ozgeredi.

Adette, sistemanin ishki energivasi 7=0K de nolge ten dep
esaplanadi, biraq bul ayrigsha dhmiyetke iye emes. Sebebi, sistema bir
halattan ekinshisine otkende ishki energiyanin ozgeriwi AU ahmiyetke
iye boladi.

Termodinamikanm birinshi mzami. Bunin ushin qizdirilip atirgan
shaynek misalin koreyik. Shaynek alip atirgan jillilhq mugdarni Q
ishindegi suwdin qiziwina, yagniy suwdin ishki energiyasinin artiwina
AU ham suw puwlar1 shaynek qgapgagin kotergende sirtqr kushlerge
garsit (qagpagimin awirliq kushi) orinlanatugin A4 jumisqa jumsaladi.
Bul process ushin energiyanin saglaniw ham aylaniw nizami

O=AU+A (6.1)

koriniske iye boladi. Bul termodinamikanin birinshi nizaminin
matematikaliq koérinisi esaplanadi.
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Termodinamikahq sistemaga beriletugin jililhq mugdarn onm ishki ener-
giyasin arttirrtwi ham sirtqq kushlerge qarsi atqarilgan jumistin qosindisina
ten.

Eger sistemaga jillilig mugdar1 berilip atirgan bolsa, Q on, eger
sistemadan jillilig mugdar1 alinip atirgan bolsa, Q teris belgi menen
alinadi. Sonday-aq, eger sistema sirtqr kushlerge garst jumis islep
atirgan bolsa, A jumis on, sirtqr kushler sistema ustinde jumis atqarip
atirgan bolsa, 4 jumis teris boladi.

Termodinamikaniin birinshi nizami birinshi tur mangi dvigatel
(latinsha “perpetuum mobile”) jasaw mumkin emesligin koérsetedi.
Birinshi tur “perpetuum mobile”ga tiykarlangan ten mugdarda
energiya jumsamastan jumis orinlay alatugin mashina quriw hagqinda
pikir jurgiziledi. Energiyanin saglaniw ham aylaniw nizami bolgan
termodinamikanin birinshi nizaminda bolsa tabiyatta juz bererugin
barliq processlerde energiya o6z-6zinen payda bolmaydi ham joq
bolmaydi, tek bir kdrinisten basqasina aylaniwi mumkin, dep korsetiledi.
Termodinamikanin birinshi nizami témendegishe de tariyplenedi:

Sistema bir halattan ekinshi halatqa otkende ishki energiyamm
ozgeriwi sirtqqr kishlerdin jumisi (4') ham sistemaga berilgen jilliliq
mugdar1 (Q) nin jiyindisina ten:

AU=Q+A. (6.2)

Termodinamikanin birinshi nizami energiyanin saqlaniw ham
aylamw nizamin anlatsa da, termodinamikalig processtin juz
beriw bagitin koérsete almaydi. Misal ushin birinshi nizam, jillilig
mugdarinin isst deneden suwiq denege Otiw imkaniyati ganday bolsa,
suwilq deneden 1ss1 denege Otiw imkaniyati da sonday dep Kkorsetedi.
Al, negizinde "Tabiyatta 0Oz-6zinen gqganday processler juz beriwi
mumKkin, —degen soraw tuwiladi. Bugan termodinamikanin ekKinshi
nizami juwap beredi.

Termodinamikanmin ekinshi mzam. Bul nizam sipatlamasinin bir
neshe formalar1 bar bolip, olardin en apiwayist Klauzius tariypin
keltiremiz.
| Jillilliq 0z-0zinen tomen temperaturali deneden jogar1 temperaturah

denege Otpeydi.

Amelde sheksiz ulken bolgan okean suwlarindagr jilliq 6z-
6zinen temperaturast suwdikinen témenirek bolgan denege gana
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otiwi mumkin. Jilliligti temperaturast tdomen deneden temperaturasi
jogart denege Otkeriw ushin qosimsha jumis atqgariw kerek. Sonin
menen birge, jillilig mugdar1 jumisga toliq aylanbay, onin bir bdolimi
gorshagan ortaligti quzdiriwga jumsaladi. Usi koézgarastan ekinshi
nizamnin Planktin tomendegi sipatlamasi da itibarga ilayiq: tabiyatta
jillhq mugdar tohq jumisqa aylanatugin process boliwi mimkin emes.

Jillilig jumisga aylaniwi ushin 1sitqish ham suwitqish boliwi kerek.
Barlig jillilig mashinalarinda 1sitqishtan  suwitqishga  beriletugin
energiyanin bir bolimi gana paydali jumisqa aylanadi. Onda jilliliq
mashinalarinin PJK ganday shamalarga baylanisli ham oni asiriw ushin
ne islew kerek degen soraw tuwiladi. Bul sorawga termodinamikanin
ekinshi nizaminin Karno tariypi juwap beredi: ideal jilhihq
mashinasimn paydali jums koefficienti jilliliq beriwshi hiam jillihq
aliwshilardin temperaturalarimin parqr menen gana amiglanadi.

Termodinamika nizamlar1 dmelde ganday jillilig mashinalarin jasaw
mumkinligi ham olardin PJKin arttinnw ushin nelerge itibar beriw
zarurligi hagqinda bagdar beredi.

Ekinshi tur “perpetuum mobile”. Ekinshi tur “perpetuum mobile”
okean suwlarindagr ulken mugdardagir energiyadan jumis atgarmastan
paydalaniw mumkin degen ideyaga tiykarlangan. Al, termodinamikanin
ekinshi nizami jillillhiq mugdar tek jillh deneden suwiq denege 6z-6zinen
otiwi mumkin, al kerisi ushin qosimsha jumis orinlaw zarir dep atap
korsetedi. Al, bul ekinshi tur “perpetuum mobile”d1 jaratiw mumkin
emesligin korsetedi.

Eger ekinshi tar “perpetuum mobile”d1 jaratiw mumkin bolganda
edi insaniyat juda ulken energiya deregine iye bolar edi. Okeanlarda bar
10?" kg suwdin temperaturasin 1°C ga tusiriwge erisilse, bul 10%* Dj jillilig
mugdarin ajiratip aliwga imkaniyat beredi. Sonsha energiya beretugin
kémirdi temir jol sostavina juklesek, onin uzinhgr 10° km di quraydi.
Al, bul derlik Quyash sistemasinin diametrine ten araliq esaplanadi.

1. Termodinamikamn birinshi nizami processtin juz beriw bagitin
korsete ala ma?
2. Termodinamikanin ekinshi nizami tariyplerin aytin.
3. Termodinamikanin ekinshi nizaminini ahmiyeti nede?
4. Tabiyatta jilhhq mugdar tohq jumisqa aylanatugin process boliwi mumkin be?
5. Jullihg mashinasimin paydali jumis koefficienti nelerge baylanisii?
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28-tema. ADIABATALIQ PROCESS. JILLILIQ MASHINASININ
PAYDALI JUMIS KOEFFICIENTI. KARNO CIKLI

Adiabataliq process.
Qorshagan ortaliq penen jililiq mugdar1 almaspay juz beretugin
processke adiabataliq process delinedi.

Adiabataliq processke tez juz beretugin process misal boladi.
Misal ushin gaz tez qisilganda atqarilgan jumis onin temperaturasinin,
yagnily ishki energiyasinin artiwina alip keledi. Al, temperatura
koteriliw1 natiyjesinde atirapga jillilig mugdar1 targaliwi ushin belgili
waqit kerek. Sonin ushin da Q=0. Ishki janiw dvigatelinde janilgi
aralaspasinin janiwi adiabatliq processke misal boladi.

Adiabatliq process ushin termodinamikanin birinshi nizami
tomendegi koriniste boladi:

AU+A=0 yamasa A=-AU, (6.3)

yagniy adiabatliq processte jumis ishki energiyanin ozgeriwi esabinan
orinlanadi.

Jilhlliq mashinas1 dep, jamlgimin ishki energiyasin mexanikalq
energiyaga aylandirip beretugin mashinalarga aytiladi.

Jillilig  mashinasimin  jumis  principi  6.1-suwrette  korsetilgen.
Bir ciklde 7, temperaturali isitqishtan Q, jilliligq
T, mugdart  alimip, 7, temperaturali  suwitqishga
IL Q, Q, jlihg mugdart qaytariladi ham A=Q —0,
hhlg = mugdardagr jumis atqgariladi. 6.2-suwrette jilliliq
mashinasi mashinasinin  duzilisi  korsetilgen. Har ganday

IL Q, dvigatel ush bdlimnen ibarat: jumisshi zat (gaz

T2

yaki puw), 1sitqish hdam suwitqish. Isitqishtan 0,
jillilig mugdarin algan jumisshi zat keneyip jumis

6.1-stiwret. isleydi. Janilginin janiwi natiyjesinde 1sitqishtin

temperaturast 7, turagl bolip qaladi.

Qusiliwda  jumisshi  zat Q, jillilq mugdarin 7, temperaturali
suwitqishga uzatadi. Jillilig dvigateli ciklli rawishte islewi kerek.

Aylanbah process yaki cikl dep sistema bir qansha halatlardan otip,
daslepki halina qaytatugin processke aytiladi (6.3-suwret). Saat strelkasi
aylaniw1 boylap juz beretugin process (gaz aldin keneyip, keyin
qisiladi) tuwri cikl, al saat strelkasi aylaniwina keri bagitta (gaz aldin
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qsilip, keyin keneyedi) juz beretugin process keri cikl delinedi. Jilliliq
mashinalar1 tuwri cikl, al suwitqishlar keri cikl tiykarinda isleydi. Cikl
tamam bolganda jumisshi zat ozinin daslepki halina gaytadi, yagniy
onin ishki energiyasi baslangish manisine iye boladi.

P A
, 1
Isitqish T, Q,
A=Q,-Q,
Suwitqsh T, Q,
0 V
6.2-suwret. 6.3-suwret.
p Karno cikli—izbe-iz 6z ara almasip tura-
tugin eki izotermaliq hiam eki adiabataliq
Up VT processten ibarat qaytimh aylanbah jilhihq

Y 2(pVT) processi esaplanadi. (6.4-suwret).

Karno cikli dep atalatugin eki izotermaliq
4(p,V,T,) ham eki adiabatliq processlerden ibarat cikldi
2 3(p,V,T,)  6.5-suwrette keltirilgen kolenchatli val ham
shatun ornatilgan porshenli cilindr misalinda
korip shigamiz.
6.4-stuwret. 1. Cilindrdegi porshen en témengi
halatinda, gaz kolemi V, di quraydi. Cilindr
T temperaturali sitqushli 1disqa jaylastirilgan. Baslangish halattagi
gazdin temperaturasi 7, basimi p, him kolemi V| bolsin, usi processti
6.4-suwrettegi pV diagrammada gazdin baslangish halatin 1 dep
belgileymiz. 7, temperaturali isitqishtan cilindrge Q, jillilg mugdari
beriledi ham gazdin isitqishtan alip atirgan jillilhlg mugdar1 esabinan
onin izotermaliq rawishte kolemi V, ge shekem keneyiwi dmelge asadi.
Natiyjede, gazdin ekinshi halattagi parametrleri p,, V,, T boladi. Bul
halatta gaz A, jumis isleydi. 6.4-suwrettegi pl diagrammada gazdin
izotermaliq keneyiwi 1—2 izoterma menen koérsetilgen.
2. Keneyiwdin ekinshi adiabataliq basqishinda Q, jilliliq mugdari
azaytisa da, porshen ¥V, den V, ke shekem keneyedi. Gaz ishki

energiyasi esabinan porshen A, jumis atqaradi, gazdin temperaturasi

0 V,V, V,V,V
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tomenleydi. 6.4-suwrettegi pl diagrammada gazdin adiabataliq keneyiwi
2—3 adiabata menen korsetilgen, gazdin bul jagdaydagi parametrleri p,,
V., T, bolad1.

+A, +A, A, A,
vV, v, V, A
v, T, v, v,
Q1 V1 V1 Q2 V1
T, T, Q,
fsitqush Suwitqish
6.5-suwret.

3. Gazdin izotermaliq qisthiwin amelge asiriw ushin cilindr 7,
suwitqishga bagdarlanadi ham porshen qisiladi, gaz kolemi V, den V,
ke shekem azaytila baslaydi. Bul process izotermaligq boliwi ushin A4
jumis putkilley jilliligga aylanip, gaz Q, jillilhg mugdarin suwitqishga
uzatadi, 6.5-b suwrettegi pl diagrammada gazdin izotermaliq qisiliwi
3—4 izoterma menen korsetilgen, gazdin bul halattagi parametrleri p,,
V,, T, boladi.

4. Cikldin aqirgr béliminde gaz adiabataliq qisilip, porshen gaz
kolemin V, ten V, ge shekem kemeytedi. Bunda atqarilgan jumis gaz
temperaturasin baslangish darejesine koteriw ushin jumsaladi ham
sistemanin ishki energiyasi artadi. 6.5-suwrettegi pl diagrammada
gazdin adiabathiq qisiliwi 4—1 adiabata menen korsetilgen, gazdin bul
halattagi parametrleri p,, V,, T, boladi, yagniy baslangish jagdaydagi
manisin iyeleydi.

Solay etip, ideal gaz ozinin daslepki jagdayina gaytadi ham ishki
energiyasin toliq tikleydi. Cikl dawaminda ideal gaz isitqishtan Q,
jillillig mugdarin aladi ham suwitquishqa Q, jilliliq mugdarin beredi.
Termodinamikanin  birinshi nizamina muwapyq, Q,—Q, jillilig
mugdar1 jumis atqariwga jumsaladi ham bul jumis san manisi jaginan
cikl orap turgan betke ten.

Jilihq mashinasimin paydal jums koefficienti. Jillilig mashinasinin
yaki Karno ciklinin paydali jumis koefficienti (PJK) dep témendegi
shamaga aytiladi:
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_ Ql _Qz
n="q - (6.4)

Eger jillilig mashinasinin atqargan jumist esabinan alinsa, yagniy
A= Q,— Q, bolsa, onda
A
=—. 6.5
=4 6.5
Sonday-aq, Karno ciklinin PJK in isitgishtin 7, ham suwitqishtin
T, temperaturalar1 arqali da anlatiw mumkin:

_TI_T2_ _Tiz
n= T =1 - (6.6)

Demek, ideal jilhlliq mashinasinm PJK jumisshi zattin tirine
baylamish bolmay, al isitqishtin ham suwitqishtin temperaturalari
menen gana aniglanadi.

(6.6) anlatpadan jane tomendegi juwmaglarga keliw mumkin:

1) jillilig mashinasinin PJK in kéteriw ushin isitqishtin tempe-
raturasin arttiriw, al suwitqishtin temperaturasin azaytiw kerek;

2) jillilig mashinasinin PJK mudami birden kishi boladi.

(6.6) ga muwapliq Karno PJK haqgqinda teoremasin jazgan.
[sitqishtin  ham  suwitqishtin  berilgen temperaturalarinda galegen
dvigateldin PJK Karno ciklinin PJK nen ulken bolmaydi.

1. Jillllhg mashinast dep qanday qurilmaga aytilad:?

2. Karno cikli dep nege aytilad:?
3. Jillillhig mashinasimin paydali jumis koefficienti (PJK) qalay amiglanadi?
4. PJK jumisshi zattin turine baylanisli ma?
S. Jullihg mashinasimin PJK in asiriw ushin ne islew kerek?
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29-tema. INSAN TURMISINDA JIiLLILIQ DVIGATELLERININ
AHMIYETI. JILLILIQ DVIGATELLERI
HAM EKOLOGIYA

Jilihq dvigatelleri. Jilliliq dvigatellerine puw mashinasi, puw
turbinasi, ishki janiw dvigateli, reaktiv dvigateller kiredi.

Puw mashinasi. Puw mashinalari ham puw turbinalarinda
1sitqish  waziypasin  puw qgazani, jumisshi zat waziypasin puw, al
suwitqish waziypasin atmosfera yaki paydalanilgan puwdi suwitiw
qurilmasi — kondensator atgaradi.

Ishki jamw dvigateli. Ishki janiw dvigatelinde 1sitqish ham jumisshi
zat waziypasin janilgi, al suwitqish waziypasin atmosfera atqaradi.

Adette, janilgr sipatinda benzin, spirt, kerosin ham dizel janilgist
gollaniladi. Arnawh qurilma (maselen, benzinli dvigatellerde karbyurator)
jardeminde janilgt ham hawa aralaspa korinisinde tayarlanip, cilindrge
uzatiladi. Al, cilindrde aralaspa janadi. Al, jangan onimler atmosferaga
shigarip taslanadi. Endi ayirim turdegi dvigatellerge toliq togtalamiz.

Karbyuratorh dvigatel. Toért taktli karbyuratorli dvigateldin jumis
principi ham jumisshi diagrammasin Kkoéreyik (6.6-stuwret). Sirtqi
kushler tasirinde porshen témenge qarap qozgalganda (6.6 a-suwret)
kirgiziw klapani ashilip jumisshi aralaspa cilindrge tusedi.

p p p 3 p 3
2 2 4 2 4
0 1 0 1 0 1 0 1
0 vy 0 v O v 0 Vv
a) b) d) €)
6.6-suwret.
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Eki klapan da jabig ham gaz adiabatliq tarizde qizadi. Bul
grafikte /—2 sizigqga tuwri keledi. Ushinshi takt jumis processinde
shagnap jamiw (6.6-d suwret). Porshen en joqgari halatga jetkeninde ot
aldiriwsh1 svecha ushqini aralaspani jagadi ham gazdin basimi keskin
artadi. Grafikte bul 2—3 izoxoraliq processke saykes keledi. Klapan
jabiq turip, porshen témenge qarap qozgaladi, yagniy adiabathiq
tarizde keneyedi. 3—4 siziq jumisshi joli taktine tuwri keledi (6.6-
d suwret). Korinip turganinday, bul taktta gazdin basimi paseyedi,
kolemi artadi, temperaturast tomenleydi. Bul jagdayda atqgarilgan
jumis on bolip, ol gaz ishki energiyasinin kemeyiwi esabinan
atqariladi. Tortinshi shigariw takti 6.6-e suwrette korsetilgen. Porshen
en tomenge jetkeninde shigariw klapani ashilip, janatugin o6nimler
shigariw uskenesi argali qorshagan ortaligqa shigarip taslanadi. Gazdin
basim1 paseyedi ham takt aqirinda atmosfera basimina ten bolip
galadi. Grafikte bul izoxoraliq process 4—I sizig penen korsetilgen.
Porshen maxovik energiyasi esabinan jogari halatina qaytadi ham takt
tamamlanadi.

Korilgen jabiq processte atqgarilgan jumis processler siziglari
menen ajiratilgan, shtrixlangan formanin betine ten  boladi.
Grafikti analizlewdin korsetkenindey, 3—4 bdlimdegi keneyiw [—2
bélimdegi qisitliwga salistirganda joqgariraq basimda juz beredi. Mine,
sonin natiyjesinde dvigatel paydali jumis atgaradi. 3—2 ham 4—1/
izoxoraliq processlerde (V=const) jumis nolge ten ham joqarida atap
otilgenindey, paydali jumis adiabataliq keneyiw ham qisithiwlardin
pariglar1 menen aniglanadi.

Amelde ishki janiw dvigatellerinin PJK 20—30% ti quraydi. Olardin
PJK in asiriw ushin aralaspani kobirek qisiw kerek. Biraq, ishki janiw
dvigatellerinde janilg1 aralaspasin juda qatt1i qistw mumkin emes,
sebebi qisilgan janilgr qizip, 6z-6zinen janip ketiwi mumkin. Al, bul
dvigateldin jumis principin buzadi.

Dizel. Nemis injeneri Dizel joqaridagi qiyinshiliglarga iye emes
ham PJK bir gansha jogar1 bolgan dvigateldi jaratti. Dizellerde qisiw
darejesi biraz jogari bolip, onin aqirinda hawanin temperaturasi, janilgi
6z-60zinen ot aliwi ushin jeterli darejede jogar1 boladi. Al, janilg
karbyuratorli dvigatellerdikindey birden emes, al aste-aqirin, porshen
gozgalisinin qanday da bir bolimi dawaminda janadi. Janilginin
janiw processi jumisshi boshigtin kélemi artip bariwi dawaminda juz
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beredi. Sonin ushin da gazlardin basimi jumis dawaminda 6ézgermey
galadi. Solay etip, dizelde aralaspanin janiw processi turagli basimda
juz beredi. Al, karbyuratorli dvigatellerde bul process turagli kélemde
juz beretugin edi. Dizel, karbyuratorli dvigatelge garaganda unemlirek
bolip, PJK de bir gansha joqari, derlik 40% ti quraydi. Onmin quwati
da biraz jogar1 boliwi mumkin. Sonin menen birge, bir gansha arzan
janilgida da isley beredi. Dizeller stacionar qurilmalarda, temir jol,
hawa ham suw transportlarinda ken qollaniladi. Hazirgi payitta kishi
quwatli dizeller avtomashina ham traktorlarda da kop gollanilmagqta.

Reaktiv dvigatel. 6.7-suwrette reaktiv dvigateldin sxemali duzilisi
keltirilgen. Onin jumis principi témendegishe. Samolyot ushganda
garsisinan  kiyatirgan hawa agimi soplo argali otip, forsunka shaship
atirgan janilgt menen aralasip, jumisshi janilgini payda etedi. Soninan
jamiw kamerasina tusedi ham ot aldiriwshi svecha jardeminde janadi.
Jumisshi aralaspanin janiwi natiyjesinde payda bolgan gazlar ulken tezlik
penen shigariw sanlagi—soplo argali shigarip taslanadi. Aralaspanin
jamiw1 basimnin keskin artiwina alip keledi ham natiyjede soplodan
shigip atirgan gazdin tezligi dvigatelge Kirip atirgan gazdin tezliginen
juda jogar1 boladi. Mine, usi tezlikler ayirmashiligi natiyjesinde impulstin
saglaniw nizamina muwapiq, reaktiv tartiw kushi payda boladi.

Janilg Ot aldiriwshi svecha
2 Janilg
Basim soplost g anilgi Shigiw soplost
Z kamerast
-
6.7-suwret.

Hazirgi jillilig mashinalarinin PJK 40% ten (ishki janiw dvigatelleri)
60% ke shekem (reaktiv dvigateller) boliwi mumkin. Sonin ushin da
alimlar bar dvigatellerdi jetilistiriw jolinda tinimsiz izleniwler alip
barmaqgta. Sonin menen birge, ishki janiw dvigatellerinin tinimsiz
koébeyip baratirganligl tabiyatga ham qorshagan ortaligga ulken gawip
tuwdirmagqta. Ekologiyaliq taza dvigatellerdi jaratiw bugingi kunnin en
ahmiyetli mashqalalarinan biri esaplanadi.
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Tabiyatti qorgaw. Tabiyattin jogar1 o6nimi bolgan insan, onnan
galsa basga janzatlar da wus1 tabiyattin bir bolegi esaplanadi. Olar
jasaw1 ham rawajlaniwi ushin zarur bolgan—taza hawa, taza suw
ham taza onimler kerek. Biz dem alatugin hawa jer atmosferasin
qurawsh1 gazlardin aralaspasinan ibarat. Onin quraminda Kislorod,
azot, vodorod ham basqa tabiyiy gazlardan tisqari1 shan, tutin, duz
boéleksheleri ham basqa aralaspalar bar. Bunnan tisqari, hawanin
quraminda sanaat shigindilar1 da bolada.

Jillilig dvigatellerinin  kép mugdarda qollaniliwi da qorshagan
ortaligga unamsiz tasir korsetedi. Esap-sanaglarga qaraganda, hazirgi
waqitta jer juzinde har jili 2 milliard tonna kémir ham 1 milliard
tonna neft jagiladi. Al, bul jerdegi temperaturanin koteriliwine ham
natiyjede muzhqglardin erip, okeanlardagi suw gqgaddinin koteriliwine
alip keliwi mumkin. Bunnan tisqari, atmosferaga 120 million tonna
kul ham 60 million tonnaga shekem ziyanli gaz shigarip taslanadi.

Dunyadagir 200 millionnan aslam avtomobil har kuni atmosferani
uglerod (II) oksid, azot ham uglevodorodlar menen zaharleydi. Jilliliq
ham atom elektr stanciyalar1 quwatlarinin artiwi menen suwga bolgan
talap ta artip baradi. Sonin ushin hazir hawa ham suw saglagishlardin
pataslaniwinan  saglamiwdin  tikkeley ham  janapay usillarinan
paydalaniladi. Tikkeley usil—bul turli tatinler ham gazlard1 tazalap
shigariw; atmosferan1 az pataslaytugin janilgilar—tabiyiy gaz, kukirtsiz
neft ham basqalardan paydalaniw; benzinsiz juretugin avtomobil
dvigatellerin jaratiw ham basqalar.

Janapay usillar atmosferanin tomengi qatlamindagr zaharli zatlar
koncentraciyasinin keskin kemeyiwine alip keledi. Bular shigindi
shigariwsh1 dereklerdin biyikligin asiriw, meteorologiyaliq sharayatlardi
esapga alip aralaspalardi hawaga shaship jiberiwdin turli usillarinan
paydalaniw ham basqalar.

1. Jillihq dvigatellerine neler kiredi?
2. Karbyuratorli dvigateldin jumis principin tusindirin.
3. Ishki jamw dvigateli PJK in asiriwdin qanday qiyinshiligr bar?
4. Dizeldin jumus principin tusindirin.
5. Reaktiv dvigateldin jumis principin tusindirin.
6. Tabiyatti qoréaw ushin qanday ilajlar korilmekte?
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Masele sheshiw ulgisi

Paydal1 jumis koefficienti 0,4 ke ten bolgan Karno ciklinde gazdin
izotermaliq tarizde keneyiwinde atqarilgan jumis 8 Dj bolsa, gazdin
izotermaliq tarizde qisiliwindagr jumis aniglansin.

Berilgen: Formulasi hdm sheshiliwi:
n=20,4 Cikldin pV—diagrammasin duzemiz n=0,4; 1-2
A=81] otiw gazdin izotermaliq keneyiwin; al 3—4 Ootiw
T=const izotermaliq qisitliwin kdrsetedi.
Tabiw kerek
A—?
Karno ciklinin PJK tomendegishe aniglanadi:
_ Q-9
n Q

bul jerde: Q —gazdin sitqishtan algan jilliliq mugdarn, Q,—gazdin
suwitqishga bergen jillilig mugdari. Izotermaliq keneyiwde atqarilgan
A, jumis gazdin isitqushtan algan Q, jillihg mugdarina, al izotermaliq
qisthiwdagr A jumis gazdin suwitqishina bergen Q, jilliliq mugdarina ten
boladi, yagniy Q =A4,; 0,=A.

Onda cikldin PJK tomendegi korinisti aladi:

— Ak_As
n 4,
Bunnan A_n1 tawip, berilgenlerdi ornina qoyip esaplaymiz:
A=(1-0,4) 8 Dj=4,8Dj. Juwabi: A =4,8 Dj.

6-shimgiw

1. Temperaturas1 20°C ga koterilse 200 g geliydin ishki energiyasi
ganshaga ozgeredi? (Juwabi: AU=12,5 kDj).

2. 320 g kislorodt1 10 K ge izobaralig qizdirilganda gansha jumis
atqariadi? (Juwabi: A=830 Dj).

3. 15°C temperaturalr 1,5 kg suwi1 bar 1disqa 100 °C temperaturali
200 g suw puwi kirgizildi. Puw kondensaciyalangannan keyin uliwma
temperatura qanday boladi1? (Juwabi: t=89 °C).

4. Massast 290 g bolgan hawani 20 K ge izobaraliq qizdirganda
ol gansha jumis atgargan ham bunda ogan gansha jillihq mugdari
berilgen? (Juwabi: 1,7 kDj; 5,8 kDj).
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5. 800 mol gazdi 500 K ge izobaralig qizdiritwda ogan 9,4 MDj
jillilig mugdar1 berildi. Bunda gaz atqargan jumisti ham onin ishki
energiyast qanshaga koterilgenin aniglan. (Juwabi: 3,3 MDj; 6,1 MDj).

6. Temperaturast 27°C Dbolgan 160g kislorod izobaraliq
qizdirilganda onin  kélemi eki ese kobeydi. Gazdin keneyiwinde
atgarilgan jumuisti, kislorodti quzdiriwga ketken jillilig mugdarin, ishki
energiya ozgeriwin tabin. (Juwabi: 12,5 kDj; 44,2 kDj; 31,7 kDj).

7. Ideal jillillg mashinasi qizdirgishinin temperaturast 117° C,
suwitqishtiki 21° C. Mashinanin 1s ta qizdirgishtan alip atirgan jilliliq
mugdar1 60 kDj ga ten. Mashinanin PJK in, 1s ta suwitqishga berilip
atirgan jilliliq mugdarin ham mashinanin quwatin esaplan. (Juwabi:
23 %; 146 kDj; 14 kW).

8. Ideal jillilig mashinasinda qizdirgishtan alinip atirgan har bir
kiloDjoul energiya esabinan 300 Dj jumis atgariladi. Eger suwitqishtin
temperaturast 280 K bolsa, mashinanin PJK in ham qizdirgishtin
temperaturasin aniglan. (Juwabi: 30 %; 400 K).

9. 110 kW quwatqa erisetugin ham bir saatta 28 kg dizel janilgi
jumsaytugin traktor dvigatelinin PJK in tabin. (Juwabi: 34 %).

10. Eger motocikl 108 km/saat tezlik penen qozgalip, 100 km jol
basganda 3,7 / benzin jumsalsa, dvigateldin PJK 25 % bolsa, motocikl
dvigateli erisken ortasha quwatliliq gqanday bolad1? (Juwabi: 8,9 kW).
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VI bapt1 juwmaglaw boyinsha test sorawlari

Termodinamikanin birinshi mzamin kérsetin.

A) AU= Q0+ 4; B) O=AU+4;

C) 0=AU—4; D) AU=Q—A.

Gapti tohqtirmn. Qorshagan ortaliq penen jilhiliq mugdan
almaspastan jiz beretugin processke ... process delinedi.

A) ... izotermaliq; B) .. izoxoraliq;

C) ... adiabathq; D) ...izobaraliq.

Gapti tohgtirmn. Karno ciklinin paydah jumis koefficienti ...
A) ... birge ten; B) ... birden ulken;
C) ... nolge ten; D) ... birden Kkishi.

Jilhllhiq mugdar1 6z-6zinen témen temperaturali deneden joqar:
temperaturali denege otpeydi. Bul tariyp neni anlatadi?

A) Termodinamikanin I nizamai;

B) Termodinamikaliq tensalmaqgliqti;

C) Termodinamikanin Il nizamzi;

D) Termodinamikaliq process.

Gapti tohqtirm. Jamlgmmm ishki energiyasin mexanikaliq energiyaga
aylandirip beretugin mashinaga ... delinedi.

A) ... jillihg dvigateli; B) ... jillilig mashinasi;

C) ... reaktiv dvigateli; D) ... puw turbinasi.

VI bapta tyrenilgen en ahmiyetli tisinik,
qagiyda ham mzamlar

Termodinamikaliq Oz ara hdm sirtqr deneler menen tasirlenetugin
sistema hamde energiya almasatugin zatlar ham deneler

jryindisi.

Temperatura Makroskopiyaliq  sistemanin termodinamikaliq

tensalmaqliq halatin  xarakterlewshi fizikaliq
shama.

Makroskopiyaliq Judda kop sandagr atom ham molekulalardan
sistema quralgan sistema.

Termodinamikaliq Sistemanin  makroskopiyallq  parametrleri  bir
tensalmaqliq gansha uzaq waqitqa shekem o&zgermey turatugin

Process.
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Termodinamikaliq
process

Termodinamikaliq sistemanin hesh bolmaganda
ganday da bir parametrinin 6zgeriwi.

Qaytiml1 process

Sistemanin aqirg1r halattan baslangish halatqa
sol araliq halatlar argali, keri bagitta qorshagan
ortaligta hesh qanday ozgeris juz bermesten Otiwi.

Qaytimsiz process

Belgili qarsiligga ushiraytugin yaki jilli deneden
suwiq denege jillilig uzatiw menen juz bereretugin
har ganday halat.

Ishki energiya

Zattin barlig molekulalarinin tartipsiz qozgalisi
kinetikaliq energiyalar1 ham olardin 6z ara tasir
potensial energiyalarinin jiindisi

Termodinamikanin
birinshi nizami

0=AU+A Q—jllilig mugdari; AU—ishki energiya
o6zgeriwi; A—atgarilgan jumis.

Termodinamikanin
ekinshi nizami

Jillilig mugdar1 6z-ozinen témen temperaturali
deneden jogar1 temperaturali denege otpeydi.

Adiabataliq process |Qorshagan ortalig penen jillilig  mugdari
almaspastan juz beretugin process.
Jillilig mashinasi Janilginin ishki energiyasin mexanikaliq

energiyaga aylandirip beretugin mashinalar.

Aylanba process yaki
cikl

Sistemanin bir gansha halatlardan otip, 6zinin
daslepki halatina qaytatugin process.

Karno cikli

Gezekpe-gezek 6z ara almasip turatugin eki
izotermaliq ham eki adiabataliq processlerden
ibarat qaytimli aylanbali jilliliq processi.

Jillilig mashinasinin
paydali jumis
koefficienti

Ql _Qz

nzT, O, —sitqishtan alingan jillilhg mugd-
1

ar1, O, —suwitqishqa berilgen jilliliq mugdari.
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VII bap. ELEKTRODINAMIKA

30-tema. ZARYADTIN SAQLANIW NiZAMi. NOQATLI
ZARYADTIN MAYDANI. ELEKTR MAYDAN
KERNEWLILIGININ SUPERPOZICIYA PRINCIPI

Zaryadlardin saqlamw nizami.
Deneler elektrlengende olardagr uliwma
zaryad mugdar1 o6zgere me? Bul sorawga
juwap tabiw ushin tomendegi tajiriybeni
otkereyik (7.1 a-stiwret).

a b Elektrometr alip, onin sterjenine
metall disk ornatamiz. Disk uUstine qalin
teri orap, onin ustinen izolaciya tutqali

7 1-suwret. basqa diskti 1sqilaylq. Bunda elektrometr
strelkas1 awadi. Bul bolsa teride ham ogan

1sqilangan diskte elektr zaryadlar1 payda bolganligin korsetedi.

Tajiriybeni dawam etemiz. Terige 1sqilangan diskti ekinshi
elektrometr sterjenine tiygizemiz (7.1-b suwret). Bunda ekinshi
elektrometr strelkasi da buriladi. Strelkanin awisiw muyeshi birinshi
elektrometr strelkasinin awistw muyeshine ten boladi. Bul bolsa eki
disktin san manisi jaginan ten mugdarda zaryadlanganligin korsetedi.
Eger eki elektrometr sterjenleri de metall otkizgish penen tutastirilsa,
eki elektrometr strelkasi da nol halatga kelgenligin kéremiz. Bul qubilis
elektrometrler (diskler) san manisi jaginan ten, biraq belgileri har turli
bolgan zaryadga iye bolganligin korsetedi. Sol sebepli bul zaryadlardin
jryindist nolge ten boldi.

Elektrleniwge tiyisli otkerilgen barliq tdjiriybelerdin korsetkenindey,
jalg1z deneni zaryadlaw mumkin emes eken. Deneni zaryadlaw ushin,
albette, ekinshi denenin boliw1 shart. Elektrleniw processinde denelerden
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biri gansha teris zaryad alsa, ekinshisi sonsha mugdardagi on zaryadqa
iye boladi. Natiyjede denelerdegi uliwma zaryadlar mugdar1 6zgerissiz
saqglanadi.
Har qanday tuyiq sistema ishindegi barliq deneler zaryadlarimin
algebraliq qosindis1 6zgermeydi yagniy:

q,%tq,*t ... +q =const. (7.1)

Bul juwmagq elektr zaryadimin saqlaniw nizami dep ataladi.

Zaryadlardin saglaniw nizami 1750-jili amerikali alim ham siyasiy
isker Bendjamin Franklin tarepinen kirgizilgen.

Faradey ham Maksvell teoriyast boyinsha zaryadlangan deneler
atirapinda elektr maydam payda boladi. Oz ara tasir usi elektr maydani
jardeminde amelge asadi. Bul maydandi gol menen uslap, kéz benen
koriw mumkin emes. On1 tek tasirlerine garap seziw mumkin.

Elektr maydaninin zaryadli bdlekshelerge tasirin uyreniwdin korsetiwi
boyinsha, maydannin tasiri zaryadlangan dene janinda kushli, onnan
uzaglasgan sayin kushsizlenip baradi. Elektr zaryadlarin payda etken
maydannin kushli yaki kushsiz ekenligin kérsetiw ushin elektr maydan
kernewliligi dep atalatugin shama kirgizilgen. Elektr maydan kernewliligi

=L (7.2)
90

formula menen aniglanadi. Bunda E-—maydannin qanday da bir
nogatindagi maydan kernewi; ¢ —maydannin usi noqatina Kirgizilgen
zaryad mugdarr; |F |—elektr maydan: tarepinen kirgizilgen g, zaryadqa

tasir etetugin kush.
Elektr maydani kush shiziglar1 yaki kernewliligi siziglar1 jardeminde
sipatlanadir (7.2 ham 7.3-suwretler). Elektr maydani kernewliligii

vektorlig shama bolip, kush siziglar1 bagitinda boladi.

AN AN

7.2-suwret. 7.3-suwret.
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Kernewlilik birligi [ E]— | | —1% yaki 1 %

Noqatli ¢ zaryadtin r araliqgta payda etken maydan kernewliligin
esaplayiq:

. IfJI |ro|
E=£;F-k|q|’|2q°‘,E— _quZI,
90 r |‘Io\ r
E=k14
e (7.3)
Bul jerde: r—nogatli zaryadtan maydan Kkernewliligi aniglanatugin
2
nogatga shekem bolgan araliq; k= ! =9-10° N'm .

4me,

Elektr maydanin tiykarinan zaryadlar sistemasi payda etedi.
Maselen, ¢, ham ¢, zaryadlar sistemasi payda etken maydannin
ganday da bir nogatina sinaw zaryadin kirgizsek, ogan har bir zaryad
tarepinen Fl ham 17"2 kushler tasir etedi (7.4-suwret). Sinaw zaryadina
tasir etip atirgan bul kushlerdin ten tasir etiwshisi tomendegige ten
boladi:

F=F+FE, (7.4)
Ol jagdayda A noqattagi maydannin kernewliligi tobmendegige ten:
E=E+E : (7.5)

(7.5) anlatpa tdmendegishe sipatlanadi:

Zaryadlar sistemasimin ganday da bir nogatta payda etken elektr
maydaminin kernewi, sistemaga Kkiriwshi har bir zaryadtin sol
nogatta bodlek-bolek payda etken maydan kernewliliginin vektorhq
gosindisina ten.

E=E+E+E+..+E, (7.6)
Bul elektr maydanmin superpoziciya principi delinedi.
Superpoziciya sézinin sézlik manisi “qosiliw yaki usti-uistine tusiw”
degen manisti anlatadi.
Superpoziciya principi boyinsha bir-birinen r araliqta jaylasgan eki
noqgathi zaryadtin ganday da bir noqattagi maydan kernewin esaplayiq
(7.4-stwret). Har bir zaryadtin qaralip atirgan noqattagr maydan
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kernewliligi E k|q‘| ham E2 = k|q2| anlatpalar boyinsha aniqglanadi.

Zaryadlardm uslt noqattagl natiyjeli maydan kernewliligi superpoziciya
principine tiykarlanip tomendegi anlatpa tiykarinda esaplanadi:

E
E =E?+E+2EE, cosa - (71.7) )
Bul jerde: E, ham FE, saykes rawishte nogath E, a By
zaryadlardin qaralip atirgan noqattagr maydan A
kernewleri, o—maydan kernewlilik vektorlar1
arasindagi muyesh.
Misele sheshiw ulgisi 9,>0 9,>0
7.4-suwret.

Zaryadlar1 4 nC dan bolgan eki garama-
garsi belgide zaryadlangan noqatli zaryadlar bir-birinen 10 sm araliqta
jaylasgan. Birinshi zaryadtan 8 sm, ekinshi zaryadtan 6sm araligta
jaylasqan noqattagi maydan kernewliligi nege ten?

Berilgen: Formulasi ham sheshiliwi:
q,=4 nC=4.107°C E,
g,=—4 nC=—4-107C N
r=10sm=10-102m < pals
r,=8sm=8-102m
r,=6sm=6-102m .‘,_»_’_’: ______________ ) N
k=9-10°N-m?/C? q,>0 q,>0

r?+ri=r* bolganligtan a=90°

Tabiw kerek E=JE+E =k-q i_,_iz

E—? 1 2 ”12 -

1 1
+ —
(8:1072)%  (6-107%)?

E=9.10°-4- 10—9\/
=750 N,
C

Juwabi: 750 %

1. Nogatl zaryadtin baqglanip atiréan noqattagr maydan kernew-
liligi qalay esaplanadi?

2. Superpoziciya sozinin manisi neden ibarat?

3. Superpoziciya principin tariyplen ham omn formulasin jazin.
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31-tema. ZARYADLANGAN SHARDIN ELEKTR MAYDANT.
DIELEKTRIK SINIRGISHLIK

Radiusi R ga ten bolgan elektr Otkiziwshi shar ¢ zaryad penen
zaryadlangan bolsin (7.5-a suwret). Zaryadlangan bunday shardin
(sferanin) payda etip atirgan elektr maydan kernewliligin onini orayinda,
betinde ham onnan tisqarida aniglaylq. Bunin ushin biz daslep ¢
zaryadt1 beti boylap tegis bdlistirilgen bir gansha birdey mugdardag:
zaryadlarga ajiratamiz, yagniy ¢=gq,tq,*q,*..+q,tq,,+ q...

Har qanday mugdari birdey bolgan g, ham ¢, siyagh zaryadlardin
shardin orayindagr natiyjeli maydani kernewliligi superpoziciya principi
boyinsha nolge ten boladi. Demek, zaryadlangan sferanin ishinde
maydan kernewliligi nolge ten boladi.

Shardan tisgarida onnan r araliqgta jaylasgan erkli A noqattagi
maydan kernewliligin tabayiq. OA siziqga simmetriyali jaylasgan
g, ham ¢, zaryadlar jubin ajiratip alayiq. Bul zaryadlar Or kosheri
boylap bagdarlangan koésherde kernewlilik payda etedi. Demek, shar
tisqarisindagr nogattagr maydan kernewliginin kush siziglari, shardin
orayma qoyilgan on zaryadlangan noqatli zaryad maydaninin Kkush
s1iziglar1 menen saykes tusedi (7.5-b, suwret).

I E E E
q, B
qu E2
0 _ +O A
R E. R %
|q2 EZ
q ql O R r
a) b) )
7.5-suwret.

Zaryadlangan shardin betindegi elektr maydani kernewliligi tomen-
degishe aniglanadi.

_ 4
4me R*
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Zaryadlangan shar tisgarisindagi nogqatta payda etilgen maydan
kernewligi menen nogqatli zaryad payda etken maydan birdeyliginen
shar tisqarisindagir (r>R) nogqatta payda etilgen maydan kernewligin
tomendegi formuladan esaplaw mumKin:

_ gl _, 4l
E= p—— k 2 (7.6)

Bul boyinsha shar sirtinan uzaqlasgan sayin maydan kernewligi
araliq kvadratina keri proporcional tarizde kemeyip baradi (7.5-c
suwret).

Elektr maydan kernewligi maydan payda etiwshi zaryad jaylasgan
ortaligtin qasiyetlerine baylanisli. Qarama-garst belgide zaryadlangan
eki plastina araligina dielektrik kirgizilgen halatti garayiq (7.6-suwret).

Dielektrikte erkin elektronlar juda az. Tiykarg: E\ /Eo
elektronlar  atom  elektron qgabiginda  jaylasadi. \ /
Plastinadag1 elektr zaryadlarinin maydani1 tasirinde <:—\— —:E’
elektron qgabig deformaciyalanadi. Natiyjede atomdagi -+
on ham teris zaryadlardin oraylar1 usti-ustine tuspeydi. + - |-
Bul qubilisqa dielektriktinn polyarizaciyast delinedi. R

Polyarizaciyalangan atomlar (molekulalar)din payda i
etken maydan kernewligi E, tiykarglr maydan kernewligi < - -]
EO ga qarama-qarst bagdarlangan boladi. Natiyjede , ’
uliwma maydan E= EO—E ga shekem paseyedi. - q

Dielektrik sebepli maydannin neshe ese paseygenligin 7.6-suwret.
korsetetugin shamaga dielektriktin dielektrik sinirgishligi delinedi:
EO
£

Ol jagdayda, dielektrik ishinde jaylastirilgan noqatli zaryadtan r
araligta turgan noqattagr maydan kernewligi de ¢ ese kemeyedi:
il (7.8)

E'r

e= (7.7)

E=k

Sonday-aq, bir jinishi dielektrik ishinde jaylasgan noqatli zaryadlar
arasindag1r 6z ara tasir kushi vakuumdagi tasir kushinen ¢ ese Kkishi
boladi ham bul tasir kushi tdmendegi anlatpa jardeminde esaplanadi:

Er

Dielektrik sinirgishlik olshemsiz shama esaplanadi.
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1. Ne sebepten zaryadlangan shardin ishinde elektr maydani nolge
ten boladi?
2. Zaryadlangan shardin betinde ham tisqarisinda elektr maydani qalay
esaplanadi?
3. Ne sebepten dielektrik zatlar elektr maydanin paseytedi?

32 -tema. NOQATLIQ ZARYAD MAYDANININ POTENCIALI.
POTENCIALLAR PARQI

Elektr maydaninin kushli yaki kushsiz ekenligin aniglaw ushin onin
maydanina sinaw zaryadi Kkirgizilip, maydan tarepinen ogan ganday
kush tasir etiwi aniglangan edi. Sonin ushin da elektr maydan kernewi
maydannin kush xarakteristikasi esaplanadi.

Maydanga sinaw zaryadi alip Kkiriliwine tiykarg1 zaryad maydani

-4 qarsiliq etedi (7.7-suret). Sonligtan maydan kernewge
E  F garst jumis atqariwi lazim boladi.
Bul atqgarilgan jumis galay aniglanadi?
r Bul jumis tiykargi zaryad ham Kkirgizilgen sinaw
zaryadinin 6z ara tasir potencial energiyasina
aylanadi:

_ ;. Yq
) W, = _kT' (7.9)

E Formulada minus belgi qoyiliwi, zaryadlar

7.7-suwret. arasinda tartiliw kushi tésir etetuginin korsetedi.
Qozgalmas Q on zaryadtan r araliqta turgan —+q
zaryadtin potencial energiyasi tdmendegishe anlatiladi:

w,, =k (7.10)
r

Formulada on belgi qoyiliwi, zaryadlar arasinda iyterisiw kushi tasir
etetuginin korsetedi.

Potencial energiyaniin nol esabi sipatinda formula boyinsha sheksiz
ulken araliq alinadi. Bunday araliqta zaryadlar 6z ara tasir etispeydi.

Solay etip, elektr maydani1 kush xarakteristikasina iye boliwi menen
birge energetikaliq xarakteristikaga iye boladi. Ol elektr maydani
potenciali dep atalatugin shama arqali anlatiladi.
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him maydanga Kkirgizilgen simaw zaryadlar1 6z ara tasir potencial
energiyasimin sinaw zaryadi mugdarina qatnasi menen Olshenetugin
shamaga aytiladi:

‘ Nogqath zaryadtin elektr maydam potenciali delingende tiykarg:

W_q
o= 7 . (7—11)
Nogqatl1 g zaryadtin potenciali tdmendegishe aniglanadi:
=5 9
p=k__. (7.12)

Potencial tusiniginen paydalanip, ¢, zaryadti maydan payda etiwshi
g zaryadtan r, uzagliqtagi nogattan r, uzagligtagi noqatqa koshiriwde
atgarilgan jumaist: tabamiz:

. = 4 _, 94 |= —
A=W, —W, yaki A—ql(kwl sz) 4 (P, —9,). (7.13)

Bul anlatpadagi ¢,—¢, ayirma noqatlar arasindagi potenciallar
parqian ibarat bolip, ogan elektr kernewi delinedi ham tomendegi
koriniste jaziladi:

U=0,—0,. (7.14)

Potencial ham potenciallar ayirmasinin birligi
italyan alimi Voltanin hurmetine Volt (V) dep

w
ataladi. (p=; dan 1V=% ga ten. Sipatlama

boyinsha 1C zaryadti elektr maydannin bir
nogatinan ekinshi nogatina koéshiriwde elektr
maydant 1 Dj jumis atgaratugin  nogqatlar
potenciallarinin ayirmast 1V qa ten boladi.

Noqathiq zaryadtan birdey uzagligta jaylasqan
nogatlardin potenciallar1 ten boladi. Eger usi
noqgatlar birlestirilip shigilsa, payda bolgan bet
ekvipotencial bet delinedi.

Noqatliq zaryadtin ekvipotencial beti zaryad
atirapinda koncentrli shenberler formasinda jaylasadi
(7.8-suwret). Maydan kush siziglar1 ekvipotencial
betke barliq waqitta perpendikulyar boladi.

7.8-suwret.
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Elektr maydan kernewligi arasinda

tomendegi qatnas bar:

ham potenciallar ayirmasi

E= P1—P> }

g (7.15)
d—potenciallar1 ¢, ham ¢, bolgan noqatlar arasindagi araliq. Bunnan

maydan kernewligi birligi 1V kelip shigadi.
m

Masele sheshiw ulgisi
Hawada turgan 5sm radiusli metall sferaga 30 nC zaryad berildi.
Zaryadlangan sfera orayinan 2sm, sfera sirtinda ham sfera sirtinan

5 sm uzaqligtagr noqattagr maydan potenciali tabilsin.

Berilgen: Formulast: Sheshiliwi:
qa= 30 nC = 30 ' 10_9C (pishinde = (pbetinde= 30.10‘9
r=5sm=5-10"?m e Pishinde — Poetinge— 2+ 107 5.00°2
7'1:2 sm=2-102m d =5400 V-
r,=5sm=5-107m O rtnda 30-107°
0] =9.10°- PP e
k =9109 N_mZ/CZ _ q sirtinda 5-107%+5-10
Tabiw kerek rEn =2700 V.
0 _ Birligi:
ishinde 0 N-m2 C N‘m I
(peine_ = e = =_ =
cpbtti - = e mT e T
Juwabi: 5400V; 2700 V.

1. Elektrostatikaliq kushtin atqarg¢an jumisi menen maydanda ko-
ship atiréan zaryad potencial energiyast arasindagi baylanisti jazin.

2. Elektr maydaninda

aniglanadi?

turéan zaryadtin potencial energiyasi

qalay

3. Protonnan 5,3- 107" m uzaqhqtagi elektr maydan potencialin tabin.
Protonnan mine usinday uzaqlqta jaylasqan orbita boylap qozgalip
atirgan elektronmn potencial energiyasi nege ten boladi?
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33-tema. ELEKTROSTATIKALIQ MAYDANDA ZARYADTI
KOSHIRIWDE ATQARILGAN JUMIS

Mexanikada kirgizilgen fizikaliq shamalar (koshiw, kush, kushtin
atqargan jumisi, potencial energiya) qalegen fundamental 6z ara
tasirlerdi, sonin ishinde, elektromagnit tasirlerdi anlatiwda paydalaniladi.

Jerdin bir tekli (g=const) gravitaciyalig maydaninda deneni g
boylap 4 araligga koshiriwde (7.9-stwret) awirliq kushinin atgargan
jumist A=mgh edi.

A=mgh A=(Eh
m
q
g -
E h
mg qE
7.9-suwret

+q zaryadti bir tekli (Fj= const) elektr maydan kush siziglar1 boylap
koshiriwde atqgarilgan jumis

A =qEh (7.16)

g¢a ten boladi. Bul formula elektr maydan kernewliligi menen koshiw
bagit1 saykes kelgende orinli boladi.

Olardin bagit1 saykes kelmeytugin halatti da koreyik.

Bir tekli elektr maydanina kirgizilgen zaryad g (¢>0, bolganda)
elektr maydan bagitinda yaki ogan keri bagitqa (¢<0, bolganda)
koshkende elektr maydani jumis atqaradi. Jumisti esaplaw ushin
daslep X kosherdi maydan kernewliligi menen bir bagitta tanlaymiz
(7.10-stiwret).
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Y

Y A £ On belgidegi zaryadga maydan tarepinen
tasir etip atirgan kush te X késheri menen
bir tarepke bagitlangan boladi. Maydandagi
zaryad F=¢E kush tasirinde s jol boylap
N noqattan M nogatqa koshken bolsa, oni
késhiriwde elektr kushinin atqgargan jumisi
tomendegishe aniglanadi:

A=F-s-cosa=gq- E-s-coso. (7.17)

7 10-siwret. Bul jerde: a—kush penen koshiw arasindagi
muyesh.

Ax=Xx,—x,=s-cosa bolganhqtan (7.17) tenlik tomendegi koriniske keledi:

A = gFEAx. (7.18)

Endi elektrostatikaliq maydanda ¢ zaryadti NBM siniq siziq boylap
koshiriwde atgarilgan jumisti esaplayiq. Jumis skalyar shama bolganligi
ushin NBM jolda atqarilgan jumis NB ham BM jollarda atgarilgan
jumuslardin algebraliq qosindisina ten boladi A=A4 +A4,.

Zaryadt1 koshiriwdegi A, ham A, jumislar dal zaryadi NM jol
boylap késhiriwde atgarilgan jumis siyaqli aniglanadi, yagniy:

A, =qEAx, ham A,=qFEAx,. (7.19)

Ax, ham Ax, saykes rawishte s, hdam s, koshiw vektorlarmin X
késherdegi proekciyalari. Ol jagdayda (7.18) ga (7.19) anlatpa qoyilsa,
téomendegi koriniske keledi:

A=qE(Ax + Ax,)=qEAx.

Bunnan tomendegi juwmaq kelip shigadi. Bir tekli elektr
maydaninda zaryadti koshiriwde atqarilgan jumis koshiw jolinin
formasina baylanisli bolmay, tek zaryad késhken nogatlardin baslangish
ham aqirg1 jagdaylar1 (yagniy Ax)qa baylanisli boladi, bunday maydan
potencial maydan delinedi. Demek, elektrostatikaliq maydan —potencial
maydan eken. Soninn ushin elektrostatikalig maydanda zaryadti jabiq
kontur boylap koéshiriwde atqarilgan jumis mudami nolge ten boladi.
Atgarilgan  jumisti  zaryadtin qozgalis traektoriyasina  baylanisl
bolmagan kushke konservativ kish delinedi.

E-Ax=¢p,—¢, ekenligi esapga alinsa,

A=q(U,= U) (7.20)
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ge iye bolamiz. Bul formula ¢ elektr zaryadin elektr maydaninda
potenciali ¢, bolgan nogattan potenciali ¢, bolgan noqatqa koshiriwde
atgarilgan jumist: esaplaw formulasi bolip tabiladi.

Masele sheshiw ulgisi

100 pC zaryad nogathi zaryad maydan kernewligi 4 kV/m bolgan
bir tekli elektr maydaninda 4 sm araligga koshkende elektrostatikaliq
maydan 8 mDj jumis atgaradi. Maydan kush siziglar1 ham koshiw
vektor1 arasindagr muyesh ganday bolgan?

Berilgen: Formulasz: Sheshiliwi:
q=100 uC=100-10"°C |A=q  E s cosa o 2-10-3 1
E=4 kV/m=4-10*V/m T 107441041072 2
s=4 sm=4-102m cosa=—— 1

q-E-s cosa =~
A=8 mDj=8-107 Dj 2
Tabiw kerek a=60°.
a—2 Juwabr: 60°.

1. Potencial maydan dep qanday maydanga aytiladi?
2. Elektrostatikallq maydanda zaryadti  jabiq sizig  boylap
késhiriwde atqarilgan jumis nege ten?
3. 7.20 formuladan paydalanip potenciallar ayirmasina sipatlama berin.

34 -tema. ELEKTR MAYDANNIN ENERGIYASI

Otkizgishti zaryadlaw ushin zaryadlar arasindagi 6z ara iyterisiw
kushin jengende jumis atqariladi. Bul jumis esabinan, otkizgish
energiyaga iye boladi. Zaryadlangan denenin algan energiyast mugdar
jagman (W, —bul energiya elektr maydan energiyasi dep ataladi) oni
zaryadlawda atqarilgan jumistin mugdarina dal ten boladi, yagniy
A=W, Otkizgishti zaryadlawda atqarilgan jumis qalay esaplanadi?
Daslep dene zaryadlanbagan bolsa, onin potenciali nolge ten boladi.
Ogan ¢ zaryad berilse, onin potenciali nolden ¢ ga shekem ozgeredi.
Deneni zaryadlawda atgarilgan jumis:

A=gq-q, (7.21)
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ga ten boladi. Dene potencialinin ortasha manisi onin baslangish ham
aqirgl manislerinin orta arifmetikalig manisine ten boladi, yagniy

0, =P _¢ (7.22)

2
¢, i manisin (7.21) tenlikke goyip, tomendegi anlatpani payda etemiz:

4= (7.23)

Demek, deneni zaryadlawda atgarilgan jumis onin zaryadi menen
potenciali kobeymesinin yarimina ten boladi eken. Deneni zaryadlawda

onin potenciali ¢ =% formulaga muwapiq tegis, yagniy sizigh ézgeredi.
Bunda C—odétkizgishtin elektr siyimliligi. Ol jagdayda (7.23) anlatpani

2 2

_Coy" _q
A= > ham A_f (7.24)

korinislerde jaziw mumkin. Sonin ishinde, A=W, qatnas boyinsha
jekkelengen zaryadlangan denenin elektr maydan energiyasin
tomendegishe jazamiz:

2 2

_1p_Cy _q
W, =" =g (7.25)

Eger zaryadlangan dene kondensatordan ibarat bolsa, onin elektr
maydan energiyasin (W, ) esaplawda (7.25) anlatpadagi zaryad
mugdarin kondensatordin bir gaplamasindagi zaryad mugdar1 menen,
al potencialin oninn gaplamalar1 arasindagi potenciallar ayirmast menen
almastiriw lazim, yagniy:

i q(P1—ps) _ C(p=p2) _ 4 (7.26)

kon 2 2 T 2C
bolganligt ushin zaryadlangan kondensatordin elektr energiyasin

aniglaw formulasin

qU CU 2 q2
W =" =75 =5¢ (7.27)
korinislerde jaziw mumkin

Zaryadlangan denenin energiyast onin atirapinda payda bolgan
elektr maydaninda toplangan bolip, energiyanin manisi elektr maydani
tarqalgan kenisliktin kélemine ham maydannin kernewligine baylanish
boladi. Jeke halda zaryadlangan tegis kondensatordi qarap shigayiq.

Tegis kondensator gqaplamalarindagr zaryadlar payda etken elektr
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maydani onin qaplamalar1 arasindagir ortaligta toplangan boladi.
Kenisliktin kolemin V=.5d formula argali esaplaw mumKkin.

€S
d
kondensator maydan kernewligi menen gaplamalar1 arasindagi

potenciallar ayirmashiligi arasindagi baylanis hamde (7.27) formulaga
muwapiq téomendegige iye bolamiz:
U?  epe'SE’d> _ eyeE?
> =T o = 3 V. (7.28)

Zaryadlangan tegis kondensatordin energiyast omin payda etken elektr
maydam kernewliliginin kvadratina ham ust maydan iyelegen kenisliktin
kolemine tuwri proporcional eken. Maydannin kolem birligine tuwri
kelgen energiyasi energiyanin kolem tigizligr delinedi. Sipatlama boyinsha:

W e BT geE’
W= =y V= - (7.29)

Har bir kondensator 6zinde tek zaryad toplaw emes, sonday-
aq, energiya toplaw gqasiyetine de iye. Kondensator algan energiya
gaplamalar arasindagi ortaligta boladi. Bul energiyani kondensatorda
uzaq waqit dawaminda saglawga bolmaydi. Kondensator algan zaryadin
waqit 6tiwi menen oni qorshap turgan ortaligga uzatadi.

Kondensator elektr garsilig1 kishi bolgan shinjir arqali zaryadsizlan-
ganda, 6z energiyasin derlik darhal beredi.
Masele sheshiw ulgisi

Tegis hawa kondensatorinin siyimliligt 0,1 pF ten bolip, 200V
potenciallar ayirmshiligina iye. Kondensatordagi elektr maydan
energiyasin esaplan.

Zaryadlangan tegis kondensatordin siyimliligi C= ham

w="C

Berilgen: Formulast: Sheshiliwi:
C=0,1 uF=1-10"7 F 772 1077 -4
U,— U =200 V pr= SO gy < 10000 pvass 10 Dy

Tabiw kerek
W—2? Juwabr: 2 mDj.

1. Zaryadlangan denenin algan energiyast qanday shamalarga
baylanisi?

2. Kondensatord:r zaryadlawda qanday jumus atqariladi?

3. Zaryadlangan kondensator energiyasi qay jerde toplanadi?
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7-shimgiw

1. Tarepleri 10 sm bolgan duris ushmuyeshliktin eki ushinda—4 nC
ham +4nC bolgan eki zaryad jaylasqan. Ushmuyeshliktin ushinshi
ushindagi maydan kernewligi nege ten? (Juwabi: 3,6 kV/m).

2. Dielektrli ortaliq ishinde bir-birinen 6 sm araligta zaryad: 6 nC
ham —8nC bolgan eki zaryad jaylasqan. Olar arasindagi maydan
kernewligi qanday? (Juwabi: 140 kV/m).

3. Qanday noqathh zaryad potenciallar ayirmashiligt 100 V bolgan
eki noqgat arasina koéshirilgende, maydan SuDj jumis atqaradi? (Juwabi:
50 nC).

4. Elektrostatikalig maydannin qganday da bir noqatindagr 50nC
zaryad 7,5uDj potencial energiyaga iye. Usi noqattagi elektr maydan
potencialin tabin. (Juwabi: 150 V).

5. Eki +0,4puC ham -0,6 uC noqatli zaryadlar bir-birinen 12 sm
araligta jaylasqan. Zaryadlardi tutastirtwshi kesindi ortasinda elektr
maydan potenciali ganday bolad1? (Juwabi: —30 kV).

6. Zaryad1 3-107%C ga ten bolgan eki noqatli zaryad hawada bir-
birinen 50 sm araligta tur. Olard1 20 sm ge shekem jaqinlastiriw ushin
ganday jumis atqariliwi kerek? (Juwabi: 10,8 uDj).

7. Eger zaryadlangan eki parallel plastinka arasindagi araliq 12
sm, potenciallar ayirmasi 180V bolsa, plastinkalar arasindagr maydan
kernewliligin aniglan. (Juwab:: 1500 V/m).

8. Kernewliligi 6000 V/m bolgan bir tekli elektr maydaninda bir
kernewlik siziginda alingan, arasindagi araliq 2 sm bolgan eki nogat
arasindagi1 potenciallar ayirmashiligi qanday boladi? (Juwabi: 120 V).

9. Tegis kondensator qaplamlarindagr kernew 150V, zaryadi 80uC
bolsa, kondensatordagi maydan energiyasi nege ten? (Juwabi: 6 mDj).

10. Tegis kondensator 2uC zaryad alip, 0,5uDj maydan energiyasina
iye boldi. Kondensator siyimliligr qanday bolgan? (Juwabi: 16 uF).

11. Tegis kondensatorga 4-103 C zaryad berilgende, oninn energiyasi
20mDj ga ten boldi. Kondensator qgaplamlar1 arasindagr kernew
ganday bolgan? (Juwabi: 1000 V).

12. Dielektrli sindiriwshenligi 4 ham kernewligi 3-10°V/m
bolgan nogqattagi elektr maydannin energiya tigizligin tabin. (Juwabi:
159 pDj/m?).
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VII bapti1 juwmagqglaw boyinsha test sorawlari

. Maydan Kkernewligi 800 V/m bolgan noqatqa jaylasqan 5 puC

zaryadqa qansha elektrostatikaliq kish (/V) tasir etedi?

A) 4-107% B) 4-1073; C) 3,2-10; D) 1,6-107.

. Kernewligi 27,3kV/m bolgan elektr maydanda qozgahp atirgan
elektronnin tezleniwi nege ten (m/s?)? m =9,1-103' kg.

A) 4,8-10'; B) 4,8-10'; C) 7,2-10',; D) 9,6-10'.
1-10* g massah zaryadlangan tamshi, kernewligi 100 N/C bolgan
bir tekh elektr maydaminda tensalmaqhqta tur. Tamshinimn zaryadin
amglan (C).

A) 108 B) 10°¢; C) 104 D) 103.

. Radius1 2 sm bolgan metall sharga 1,2 nC zaryad berildi. Shar
betine jaqin elektr maydan kernewligin tabimn (kV/m).

A) 27, B) 18; C) 24, D) o.

. Radius1 6 sm bolgan metall sharga 24 nC zaryad berilgen. Shar

orayman 3 sm uzaghqtagr noqatta kernewlilik gqanshaga ten boladi
(kV/m)?
A) 45; B) 90; C) 60; D) 0.

. Radius1 12 sm bolgan shardin betinde 0,18 pC on zaryad tegis

bolistirilgen. Shardin orayindag:r maydan potencialin tabm (V).

A) 90; B) 60; C) 120; D) 180.

Eki noqath zaryad arasindagi: araliqti 9 ese kemeytsek, olardin 6z
ara tasir potencial energiyasi qalay ozgeredi?

A) 9 ese artadi; B) 9 ese kemeyedi;

C) 3 ese artadi; D) 3 ese kemeyedi.

. Nogath g zaryad potenciallar ayirmashilhigi 100 V bolgan eki noqat

arasinda Kkoshirilgende, 5 mDj jumis atqarilgan. g zaryad shamasi
(uC) ganday bolgan?
A) 20; B) 5; C) 500; D) 50.
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VII bapta uyrenilgen en ahmiyetli tusinik,
qagiyda ham mzamlar

Zaryadlardin
saglaniw nizami

Har ganday tuyiq sistema ishindegi barliq
deneler zaryadlarinin algebralig qosindisi
ozgermeydi yagniy: g, +¢q,+ ... +g =const.

Elektr maydaninin kush
s1ziglari

Elektr maydanina kirgizilgen on zaryadga
maydan tarepinen tasir etiwshi kush bagitin
korsetiwshi siziglar. On zaryad payda etken
elektr maydan kush siziglar1  zaryadtan
shigiwshi, al teris zaryadtiki zaryadqa kiriwshi
boladi.

Elektr maydan
kernewliligi

-~ F
E =q7 elektr maydanina kirgizilgen on birlik
0

zaryadqa maydan tarepinen tasir etiwshi kush.

Noqatli ¢ zaryadtin r
araligta payda etken
maydan kernewliligi

_
E=k}

Elektr maydannin
superpoziciya principi

Zaryadlar sistemasinin ganday da bir noqatta
payda etken elektr maydaninin kernewliligi,
sistemaga kiriwshi har bir zaryadtin sol
noqatta bolek-bolek payda etken maydan
kernewliliklerinin vektorliq qosindisina ten:

E=E+E +E+..+E,.

Zaryadlangan shar
(sfera) ishinde ham
betindegi nogatlardagi
payda etilgen maydan

E=0;
E=2

4n£0r2

kernewliligi
Dielektriktin Elektr maydanina jaylastirilgan zat (ortaliq)
polyarizaciyasi atomlart (molekulalar1) elektron qgabiginin

elektr maydani tasirinde deformaciyalanadi.
Natiyjede atomlar (molekulalar) da on ham
teris zaryad oraylar1 usti-ustine tuspeydi.
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Dielektrik E,

sinirgishlik i

Dielektrik ishinde q|

. , E=k

jaylastirilgan noqath e 2

zaryadtan r araliqta

turgan noqattagr maydan

kernewliligi

Turagli Q on zaryadtan 0q

r araliqta turgan +¢ W, =k S

zaryadtin potencial

energiyasi

Noqatli ¢ zaryadtin q

potenciali p=k__-

Elektr kernew U=¢,—0,

Konservativ kush Atqgargan jumaisi zaryadtin koshiw
traektoriyasina baylanisli bolmagan kush.

Energiyanin kélemli W eyeE?

tig1zlig1 w= I = 5
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III bap. TURAQLI TOK NiZAMLAR

35-mavzu. ELEKTR OTKIZGISHLIK.
TOK KUSHININ KERNEWGE BAYLANISLILIiGI

8-klasta elektr tog1 bar boliw1 ushin 3 shart orinlaniwi aytilgan edi.

1. Tok deregi boliwi.

2. Tok otiwshi shinjirda erkin késhe alatugin zaryadli bolekshelerdin
boliwi.

3. Shinjir tuyiq boliwi.

Onda sonday-aq qatti, suyiqliq ham gazlarda elektr togr otiwi
qaralganda elektr qarsilig1 tusinigi kirgizilgen edi. Elektr tog1 ganday
zaryadli deneler esabinan bar boladi? Ne sebepten elektr toginin
otiwine ortaliq qarsiliq korsetedi? Bunday sorawlarga juwap beriwden
aldin elektr otkizgishlik tusinigin kirgizemiz.

Elektr qarsihgina keri bolgan shamaga elektr otkizgishlik (;)
delinedi. Birligi nemis alim1 E.R.Siemens huirmetine qoyilgan.

_ 1.
y=—t 8.1)
1 Siemens=1S=_L.

Metallardin elektr otkizgishligin uyreniwge XX 4asirdin basinda
kirisilgen edi. 1901-jili nemis alimi1 Karl Rikke juda jagsi tegislengen
ush cilindrden (eki alyuminiy hdm bir mis) ibarat shinjir duzedi
ham onnan bir jil dawaminda tok otkizedi (8.1-suwret). Bul waqit
ishinde cilindrlerden uliwma mugdart 3,5-10° C zaryad otedi, biraq
bul cilindrler zatinin ximiyaliq quraminin ozgeriwine alip kelmedi.
Tajiriybe tamamlanip, cilindrler ajiratilgannan son, olardin massalari
da ozgermegenligi aniglandi. Atomlardin bir-birine otiw izleri qgatti
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denelerdegi apiway1 diffuziya natiyjelerinen artig bolmadi. Biraq, bul
tajiriybe metallarda aniq ganday boleksheler sebepli tok otiwin tusindirip
bermedi.

Amerikaliq fizikler T.Styuart ham R.Tolmenler témendegishe
tajiriybe oOtkergen. 1916-jil1 Stkerilgen bul tajiriybede metall
otkizgish oralgan ulken diametrli katushka alinip, ol 500
ayl/min jiyilik penen aylanbali qozgalisqa keltirilgen ham
birden toqtatilgan (8.2-suwret). Bunda katushkadagi erkin
zaryadlar jane biraz waqit inerciya menen qozgalist1 dawam
etkenligi ushin qisqa waqithi tok payda bolgan. Buni tok
otkizgish ushlarina jalgangan sirganawshi kontaktlar arqali
jalgangan galvanometr tastiyiglagan. Alimlar tok tasiwshi

8.1-suwret.

bolekshelerdin 90 salistirma zaryadin tajiriybede aniqladi.
m

Ol 1,8-10" C/kg ga ten shigip, elektronnin salistirma
zaryadina saykes keledi.

Bul ilimiy fakt, metallar elektr otkizgishliginin
klassikaliq teoriyasina tiykar boldi.

XX asir baslarinda nemis fizigi P. Drude ham golland
fizigi X.Lorenc metallar elektr otkizgishliginin klassikalq
feoriyasin  doretti.  Bul teoriyamin  tiykargt mazmuni g > ¢irer
tomendegilerden ibarat:

1. Metallarda elektr otkizgishliktin jogar1 boliwi, olarda birlik kolemge
tuwr1 kelgen erkin elektronlardin koépligi esaplanadi. Maselen, mista
erkin elektronlar koncentraciyast 8,4-10 m™ ke ten. Elektronlar dal
gaz siyagli rechyotka ionlar1 arasindagir kenislikti toltirip, tartipsiz ham
togtawsiz qozgalista boladi. Elektronlardin metallardag1 tartipsiz qozgalis
tezligi esaplanganda shama menen 60—100 km/s ga ten shigadi. Sirtqr
elektr maydan jogliginda, otkizgishtin galegen kesim beti argali o6tiwshi
elektronlar qozgalisi tartipsiz bolganligtan elektr tog1 nolge ten boladi.

2*. P.Drude ham X.Lorencler otkizgishliktin elektron teoriyasinan
paydalanip shinjirdin bir bdlimi ushin Om nizamin teoriyaliq tarizde
keltirip shigarda.

Bunin ushin uzunligi l, elektronlar koncentraciyasi
n ham kese kesim maydani S Dbolgan 6tkizgishti  korip
shigamiz ~ (8.3-suwret).  Otkizgish ushlarina U kernew  ber-

ilse, payda bolgan maydan kernewligi £ =% tasirinde elektron-
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E
lar a= % tezleniw aladi. ¢ waqittan keyin elektronnin tezligi
Et
v=% boladi. 7—elektronlardin eki sogligisiwlar1 araligindagr waqat.
Soqligisiwlarda elektron tezliginin bagiti 6zgeredi, biraq ortasha tezlik
O0zgermeydi

ekt
Vo= o - 8.2)
Tok kushi sipatlamasi boyinsha
_q_enV_enSl_
I=,="""= =enSv_, (8.3)
Bunda (8.1) esapga alinsa,
_ ne’t S
1= om, 7U (8.4)

ga iye bolamiz.
2

= antg—ar’llatpa elektr otkiziwshenlik delinedi. y= %(’)tkizgishlik
ckenligi esapga alinsa, R= Zm; é—elektr garsiligimin anlatpast kelip
shigada.

ne“t

2
Al Bunda mze = p—salistirmali
I ne“t

garsilig delinedi. Salistirmali
v, At garsilig  delingende  uzinhigi
. 3-stiwret. I m, ke’se ’ke.sim. maydar}l
I m? bolgan otkizgish garsiligi
tusiniledi.
Solay etip
Shinjirdin bir boliminen otiwshi tok kushi, oOtkizgish ushlarina

qgoyilgan kernewge ham otkizgishlikke tuwri proporcional bélad:.
I=y-U. 8.5)

Bul baylanist1 XIX 4&sir basinda tajiriybe joli menen nemis fizigi
G. Om tapgan edi. Adette, bunday baylanis

=Y (8.6)
kériniste anlatiladi.
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8.4-suwrette turagli temperaturada eki me- U4
tall otkizgishten o6tiwshi tok kushinin otkizgish
ushlarina qoyilgan kernewge baylanisli ekenligi 1
keltirilgen.

Otkizgishler, asbaplar him tutimwshilardan
otiwshi tok kushinin kernewge baylamshhq grafigi .-
volt-amper xarakteristikast delinedi (VAX). 0

Zatlardin  salisttrmali  elektr  otkizgishligi 8.4-suwret
boyinsha alingan natiyjeler sanaat ham xaliq
xojaliginda qollanilatugin elektrotexnikaliq 6nimlerdi tayarlawda ayrigsha
ahmiyetke iye. Tok o6tkiziwshi kabel ushin, elektr togin oOtkiziw gabileti
boyinsha, metall otkizgishler tanlanadi. Material naduris tanlansa,
kernew Ozgeriwi natiyjesinde kabeldin qizip ketiwi hamde ort shigiwina
sebep boliwi mumkin.

Metallardan en ulken elektr otkizgishlikke iye bolgan material
gumis esaplanadi. Gumistin salistirmali elektr otkizgishligi 20°C
da 63,3 MS/m ge ten. Gumisten elektr simlarin tayarlaw qimbatqa
tusip ketiwi sebepli elektr otkiziw gqabileti jaginan keyingi orinda
turatugin mistan paydalaniladi. Onin salistirmali elektr 6tkizgishligi
58,14 MS/m ge ten. Mis otkizgishler turmis xizmetinde ham
ondiriste ken qollaniladi. Eriw temperaturasit jogari bolganligtan ol
elektr juklemelerine shidamli ham qizgan halda uzaq muddet isley
aladi.

Qollaniliwina qarap alyuminiy otkizgishler mistan keyingi orinda
turadi. Onmin salistirmali elektr otkizgishligi 20°C da 35,71 MS/m ge
ten. Onin eriw temperaturast misqa salistirdanda shama menen eki ese
az bolip, juklemelerge shidamlilig1 témen.

Salistirmal1 elektr 6tkizishligi kishi bolgan (nixrom 0,9 MS/m,
fexral 0,77 MS/m) aralaspalardan elektr 1sitiwshi asbaplardin spirallari
tayarlanadi.

Elektrolitlerde salistirmali elektr otkizgishlik temperaturaga, eritpe
koncentraciyasina, elektrolit tabiyatina baylanisli. Elektrolit eritpelerdin
salistirmal1 elektr otkizgishligi (metallardan ayirmashiligl) temperatura
koteriliwi  menen artadi. Koncentraciya artiwi  menen elektrolit
eritpelerdin salistirmali  elektr o6tkizgishligi daslep artadi, soninan
maksimal maniske eriskennen keyin kemeye baslaydi.

=Y
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Salistirmali garsiliq yaki salistirmalr elektr o6tkizgishlikti 6lshew
ushin kondyktometr dep atalatugin asbaplar qollaniladi. Kondyktometr
jardeminde suwdin, kondensattin yaki puwdin sapasi qgadagalanadi.
Qollaniliw  tarawi1—farmakologiya, medicina, bioximiya, biofizika,
ximiyalig texnologiya, azig-awqat sanaati, suwdi1 tazalaw ham t.b.

1. Metallarda qanday bolekshelerdin tartipli qozgalisi sebepli
elektr tog1 payda bolad:?
2. Sanaatta tek elektr otkizgishligi jogar: bolgan materiallar qollanila ma?
3. Asbaptin volt-amper xarakteristikas: delingende ne tusiniledi?

36-tema. TOK KUSHI HAM TOKTIN TiGIiZLIiGI.
ELEKTR TOGININ TASIRLERI

Eger otkizgishtin kese kesim maydaninan qalegen ten wagqitlar
ishinde ten mugdardagir zaryadlar agip Otse, Otkizgishten turaqh tok
otpekte delinedi.

Otkizgishtin kese kesim maydaninan agip otken zaryad mugdari
() min ust jumsalgan ¢ waqit araligina gatnasi menen Olshenetugin
fizikaliq shamaga tok kushi delinedi:

=9, (8.7)
t

Elektr togimin tiykarg1r xarakteristikalarinan biri tok nigizhigr (j)
esaplanadi. Tok tigizligr dep, tok kushi / din tok agip otip atirgan
bagitqa perpendikulyar bolgan kese kesim maydani S ga gatnasi menen
Olshenetugin fizikaliq shamaga aytiladi:

J= (8.8)

L
S

Tok tig1zliginin S6lshem birligi retinde H/?z gabil etilgen.
Tok kushin
I=nev S
koriniste anlatiw muamkin. Bunda: n—zaryad tasiwshilar koncent-
raciyasi; e—elektron zaryadi; v, —zaryadli deneler tartipli qozgalisinin
ortasha tezligi; S—tok otip atirgan o6tkizgishtin kese kesim maydani.
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Ol jagdayda tok tigizligin
. 1 nev S
Jj=gT—g They, 8.9
ne—kobeyme zaryad tigizligin xarakterleydi (birlik kolemdegi zaryad).
Sonligtan j=r, v . bolad1.

Tok tigizligr vektorliq shama bolip, on bolekshe tezligi v, bagiti
menen saykes tusedi.

Otkizgishtegi tok tigizligi, Otkizgish ganshelli darejede elektr
energiyast menen juklengenligin  korsetedi. Otkizgishte artigsha
shiginlarga jol qoymaw hamde qimbatqa tuspew ushin ondagi tok
tig1zligin optimal halda tanlaw kerek boladi.

Tok tig1zlig1 shamasina otkizgish materiali tasir etpese de, texnikada
otkizgishtin salistirmali garsiligt ham uzinligina garap tanlanadi.
Turmislig magsetlerde qgollanilatugin  otkizgishler toqtin  Unemli
rejimine saykeslep tanlanadi.

Uylerde gollanilatugin simlar uzin bolmaganliqtan, onifi unemli
tok tigizligt 6—15 A/mm? araliginda alinadi. Uydegi sibaw astina
jaylastirilgan diametri 1,78 mm (2,5 mm?) bolgan PVX izolyaciyali mis
otkizgish 30, hatte 50 A tok kushine shidam bere aladi.

Elektr uzatiw liniyalarinda tUnemli tok tigizlig1 kishi bolip, 1-3,4
A/mm? atirapinda boladi. Sanaat jiyiligi (50 Hz) de isleytugin elektr
mashinalart hdm transformatorlarinda bul ménis 1 den 10 A/mm? ge
shekem baradi.

Suyigliglarda elektr tog1 tyrenilgende elektrodlarda zat mugdari boélinip
shigganlignt menen tanissiz. Demek, ayirim ortaliglardan elektr togi
otkende ximiyaliq ozgerisler juz beredi eken. 8-klastan, sonday-aq, elektr
tog1 otkende otkizgishlerdin qizatuginin bilesiz. Demek, elektr toginin
jilihq tasirleri de bar. Onnan turmis xi1zmeti, sanaatta ken paydalaniladi.

Otkizgishlerden tok otkende onifi atirapinda magnit maydani
bolatuginin tungish ret daniyali alim Xans Kristian Ersted 1820-jil1
aniglagan edi. Sonnan son kép otpey fransuz alimi1 Andre Mari Amper
tokl1 otkizgishlerdin 6z ara tasirlesetuginin ashadi. Keyingi izertlewler
tokl1 otkizgishler magnit maydani arqgali tasirlesetuginin korsetti.
Toktin magnit tasirin uyreniw elektrotexnikanin kushli rawajlaniwina
alip keldi. Atap otiw lazim, tok metallardan, elektrolitlerden, gazlardan
ham yarimotkizgishlerden otkende de toktin magnit tasiri bar boladi.

Metallardan tok otkende onini ximiyaliq tasiri baglanbaydi.

137



Masele sheshiw ulgisi
Diametri 1 mm bolgan 6tkizgishten 5 A tok otpekte. Otkizgishtegi
tok tigizligin esaplan.

Berilgen: Formulast: Sheshiliwi:
pape = s=3’lj'12 =0,785 mm>,
SzLDz . sA
Tal3)1w kerek 4 J= 0785 mm? =6,37 —
a Juwabi: 6,37 5 -
mm

1. Tok kushi degenimiz ne?
2. Tok ugizhgimn turmis xizmetindegi ham sanaattagr dahmiyeti
nede?
3. FElektr togimin tasirlerin tusindirip berin.

37-tema. TOLIQ SHINJIR USHIN OM NiZAMI.
TOK DEREGININ PAYDALI JUMIS KOEFFICIENTI

Otkizgishten tok otkende ol qizadi ham belgili mugdarda jilliliq
bdlinip shigadi. Demek, energiyanin saglaniw nizami boyinsha,
otkizgish boylap erkin elektronlar késhkende elektrostatikalig maydan
jumis atqaradi. Biraq, elektr shinjirinda energiya bolinip shigsa,
energiyanin saqlaniw nizami boyinsha, sonsha energiya elektr shinjirina
keliwi kerek. Minaday soraw tuwiladi: bul shinjirdin gayst boliminde
juz beredi ham ganday fizikaliq processler natiyjesinde energiya elektr
shinjirina beriledi? Daslep aniglastirip alamiz: elektr shinjirindagi
energiya deregi waziypasin elektrostatikalig maydan atqara ala ma?

Atgara almaydi, sebebi 33-temada korip otilgenindey elektrostati-
kalig maydanda zaryadti fuyiq tracktoriya boylap koshiriwde atgarilgan
jumis nolge ten. Demek, fek elektrostatikalig maydan tasirinde erkin
zaryadlar fuyiq shinjir boylap qozgala almaydi.

Aytilganlardan mina narse kelip shigadi, shinjirdin qganday da bir
boliminde zaryadlarga elektrostatikaliq bolmagan kushler tasir etiwi kerek.
Bul kushler sirtqi kushler delinedi. Olar zaryadga tok dereginin ishinde
tasir etip, dal us1 kushler energiyani elektr shinjirina jetkerip beredi.
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Tok dereginde sirtqr kushler tasirinde zaryadlardin ajiraliwi juz
beredi. Natiyjede derektin bir polyusinde on zaryad, ekinshi polyusinde
teris zaryad toplanadi. Polyusler arasinda potenciallar ayirmashiligi
payda boladi.

Toktin ximiyaliq dereklerinde sirtqn kushler ximiyaliq tabiyatga iye
boladi. Maselen, eger cink ham muis elektrodlar sulfat kislotaga tusirilse,
cinktin on ionlari, mistin on ionlarina salistirgéanda elektrodin tez-
tez taslap ketip turadi. Natiyjede mis ham cink elektrodlar arasinda
potenciallar ayirmashiligt payda boladi: mis elektrodtin potenciali,
cinktikine salistirdanda ulken boladi. Mis elektrod fok dereginin on
polyusi, al cink elektrod feris polyusi boladi.

Tok dereginde sirtqr kushler erkin zaryadlard: elektrostatikaliq
maydan kushlerine qarsi késhiriwde ASlrtql jumis atqgaradi.

Bul jumis berilgen waqit ishinde shinjir boylap koship atirgan g
zaryad mugdarina proporcional boladi. Sonligtan sirtqr kushlerdin
atgargan jumisinin zaryad mugdarina gatnasi ASlrtql ga da, g ga
da baylanishi bolmaydi. Demek, ol tok dereginin xarakteristikasi
esaplanadi. Bu qatnas, yagniy birlik ¢ on zaryadti tuyiq shinjir boylap
késhiriwde atqgarilgan jumis dereginin elektr qozgawshi kushi (EQK)
delinedi ham & haribi menen belgilenedi:

Asnrt 1
g=="7. (8.9)

EQK kernew siyaqli voltlarda olshenedi.
Eger shinjirdagi tok kushi 7 bolsa, # waqit ishinde shinjirdan g =1t
zaryad otedi. Sonligtan (1) formulani témendegishe jazip alamiz

Ay =6 11 (8.10)
Bul payitta tok dereginin ishinde ham sirtqr shinjirda
OQuua=1rt ham  Q =PRt (8.11)

jillilig mugdar1 bolinip shigadi. Bunda r—deregin garsiligir bolip, ol
ishki garsihg dep ataladi.
Energiyanin saglaniw nizami

qutql + Qishki = Asmql' (8 . 1 2)

8.9), (8.10) ham (8.11) lerdi (8.12) ge qoyip, tiyisli ameller
atgarilgannan son
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6

I =
R+r

(8.13)

ga iye bolamiz. Bul anlatpa putin shinjir ushin Om nizami delinedi.
R+r d1 shinjirdin toliq qarsithigr delinedi.
Putkil shinjir ushin Om nizamin

E=IR+ Ir (8.14)

korinisinde jazip alamiz. Bul anlatpadagi birinshi qosiliwshi, derek
polyuslerindegi U kernewine ten:

IR=U.

Derek polyuslerindegi maksimal kernew & ga ten. Bul /=0 bolganda
boladi. Sirtqir shinjirga qgarsiliq jalganbastan ashiq qalganda tok kushi
nol boladi. Usi halatta

U =6.

max

Derek polyuslerinin arasindagr minimal kernew nolge fen. Bul
halat qisga tutasiw juz bergende, yagniy sirtqr garsiligq R=0 bolganda
baglanadi. Bul jagdayda tok kushi maksimal boladi:

1= (8.15)

q r

Ol qisqa tutasiw tog1 delinedi.
Sirtqr shinjirda atqarilgan jumis paydali jumis delinedi. Oni Ap
menen belgileyik. Toktin atqargan jumisit formulasinan paydalanip
A=PRt
ni alamiz.
A =PRt+Irt

sirtqi

bolganligtan, paydali jumistin sirtqi kushler atqargan jumisina gatnasin
tabamiz:
A, I2Rt R

= 2 2 = .
m L[ Rt+Irt R+r (8.16)

Procentlerde anlatilgan bul gatnas tok dereginin PJK delinedi.

77:
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1. Ne sebepten elektrostatikaliq maydan elektr shinjirindag: ener-
giya deregi waziypasin atqara almayd:?

2. Sirtqi kushler delingende ne tusiniledi?

3. FElektr jurgiziwshi kush delingende nenin kushi nazerde tutiladi?

4. Qisqa tutasiw qanday qubilis?

38-tema. TOK DEREKLERIN 1ZBE-IZ
HAM PARALLEL JALGAW

Elektr toginin ximiyaliq dereklerinin polyuslerinde payda bolatugin
EQKnin manisi kishi boladi. Maselen, galvanikaliq elementler toparina
kiretugin Daniel elementinin EQK 1,11 V ga, Leklanshe elementiniki
1,4 V ga ten. Kislotali akkumulyatorin zaryadlagan waqitta olshengen
EQK 2,7 V bolsa, siltili akkumulyatorlardiki 1,3 V boladu.

Koplegen texnikaliq qurilmalardi gollamiw ushin jogar1 kernew
talap etiledi. Maselen, avtomobil motorin aylandirip iske tusirip jiberiw
ushin jogart quwathi 12 V 11 turaghh tok deregi kerek boladi. Bunday
payitlarda elementler yaki akkumulyatorlardi 6z ara izbe-iz yaki
parallel jalgaw kerek boladi.

Tok dereklerin 6z ara izbe-iz yaki parallel jalgawda payda
bolgan shinjirlardagr tok kushi ham kernewlerdi esaplawda Kirxgof
gagiydalarinan paydalaniladi.

Tok otkiziwshi stmlardan keminde ushewi ushirasatugin nogat tdyin
delinedi. Tuyinge kiretugin tok bagit1 on, shigatugin tok bagiti teris
dep qabul etiledi (8.5-suwret).

Rl
b c
6,
I, R, I,
a d
I
|3 I2 ’ |3
R
f 3 e

8.5-suwret. 8.6-suwret.
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arqah kiretugin him onnan shigatugin toklardin algebrahq qosindisi

Kirxgoftin birinshi qagiydasi. Tiyinge jalgangan oOtkizgishler
nolge ten:

L+ L+ L+ +1=0. (8.17)

Tarmaqglangan shinjirlarda mudami tok bagiti boyinsha bir gansha
tuyiq jollardi ajiratip aliw mumkin. Bunday tuyiq jollar kontur dep
ataladi. Ajiratip alingan konturdin turli bolimlerinde turlishe tok otiwi
mumKkin. 8.6-suwrette apiwayi tarmaglangan shinjir keltirilgen.

Kirxgofaun ekinshi qagiydasi. Tuylq Kkontur tarmaglarindag:
kernew tisiwlerinin algebraliq qosindisi, konturdagi EQKlardin
algebraliq qosindisina ten:

LR +LR,=—¢§ —6,
—LR,*ILR=§+§,; (8.18)
I+L+1=0.
Tok dereklerin esaplawda sirtqi kushlerdin bagiti on esaplanadi.

Bul qagiydalardan paydalangan halda tok dereklerin izbe-iz ham
parallel jalgap uyrenemiz.

BE T

=

8.7-suwret. 8.8-suwret.

Maseleni apiwayilastirtw  ushin jalganiwshi barliq elementlerdin
EQK lar1 & ni ham ishki garsiliglar1 » d1 ten dep alamiz.

1. n elementti izbe-iz jalgap batareya duzeyik (8.7-sawret). Oni
sirtqr R garsiligga jalgayig. Kirxgoftin ekinshi nizamin tuyiq konturga
engizemiz:

né=1 R+ nlr.

Bunnan

_ e
R+nr

(8.19)
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Demek, n elementti izbe-iz jalgap, batareya duzilgende uliwma EQK n
ese artadl.

Bunday jalganiw sirtqr qarsiliq, ishki garsiligtan kép ese ulken
bolganinda natiyjesi jogari boladi. Haqiyqatinda da, R>>nr bolganda,
(8.19) formuladagr nr di R ga salistirganda esapga almasa da boladi. Ol
jagdayda

e

=
yagnlyy n element izbe-iz jalganganda shinjirdagi tok kushi, bir
elementke salistirganda »n ese boladi.

2. Batareyani n elementti parallel jalgap shinjir duzeyik (8.8-suwret).
On1 sirtqr R garsiligga jalgayiq. Kirxgoftin eki nizamin tuyiq konturga
engizemiz.

I=nl, 6=IR+1r
Bunda: /,—bir elementten Otiwshi tok kushi. Bunnan,
&

I=—"—. (8.20)
R+
n

Demek, n elementti parallel jalgap, batareya duzilgende uliwma EQK
ozgermeydi, ishki qarsiligi n ese kemeyedi.

Parallel jalgaw sirtqr qarsiliq ishki qarsiligga salistirganda Kkishi
bolgan jagdaylarda jaqsi natiyje beredi. R<<r bolganda (8.25) formulani

Izné
r

koériniste jazip alamiz.

Bunnan uliwma tok kushi, bir element beretugin tok kushine
sallgtlrganda n ese artatugini kelip shigadi. b

Ameliyatta element EQKIlar1 ham ishki
garsiliglart har qiyli bolgan halatlar boliwi J
mumkin.

Daéslep,  derektin  birdey  belgidegi CAE S @) b
polyuslart 6z ara jalgangan jagdaydi
garayiq. 8.9-suwrettegi elektr sizilmada
ishki qarsihiglart », ham r, hamde EQK
lar1 6 ham §, bolgan eki elementtin birdey

a

1
8.9-suwret.
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belgidegi polyusleri 6z ara jalgangan halat keltirilgen. Sizilmanin
a ham b noqatlarina jalgangan voltmetr neni koérsetedi? Bunda
voltmetrdin ishki qarsilig1 elementlerdin ishki garsiliginan kép ese
ulken dep garaladi.

Eger &, >6, bolsa, shinjirdag: tok bagit1 8.9-sawrette korsetilgenindey
boladi. Voltmetrdin ishki garsiligr ulken bolganligtan onnan o6tiwshi
tokt1 esapga almaymiz. Kirxgoftin ekinshi qagiydast boyinsha,
elementrlerdin ishki qarsiliglarindagir potencial tusiwleri elementler
EQKIlar1 gosindisina ten.

Ir, +1Ir,=§,—6,. (8.21)
Bunda minus belgisi aliniwina sebep, elementler shinjirda garama-garsi
bagittagr toklardr payda etedi. Bunnan shinjirdan 6tiwshi tok kushi

—-&
=274 (8.22)
ntr,
ga ten boladi.
Voltmetrdin korsetiwi
. _ 6ntoin
U=¢ +1Ir= T (8.23)

ga ten boladi.

Masele sheshiw ulgisi

Ishki qarsiliglar1 0,4 ©Q ham 0,6 Q bolgan eki tok dereginen birinin
EQK 2 V, ekinshisiniki 1,5 V qga ten bolip, 8.9-suwrette korse-
tilgenindey jalgangan. a ham b noqatlar arasindagir kernewdi tabin.

Berilgen: Formulast: Sheshiliwi:

r,=0,6 Q  Entén C1,5V-0,4Q+2V-0,6Q
r,=04 Q U=" B 0,4Q+0,6Q B
6,=2V

£,=15V

1,8 V.

Tabiw kerek Juwabi: U=1,8 V.
Uu=?

1. Kirxgof qagiydalarinan  qanday  shinjirlardi  esaplawda
paydalanmiw mumkin?
2. Tok dereklerin izbe-iz jal¢éaw qanday jagdaylarda paydali
boladi?
3. Qanday jagdaylarda tok derekleri parallel jal¢anadi?
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39-tema. AMPERMETR HAM VOLTMETRDIN OLSHEW
SHEGARASIN ARTTIRIW

Elektr shinjirlarinda qollanilatugin elektr olshew asbaplar1 belgili
shegarada isley aladi. Maselen, galvanometr juda sezgir asbap bolip
juda kishi tok kushi ham kernewdi olshey aladi. Olardin olshew
shegarasin arttiriw ushin olarga gosimsha rawishte qarsiliglar jalganadi.

8. 10-suwret. 8. 11-suwret.

Galvanometrdi ampermetr sipatinda qollamiw ushin ogan parallel
tarizde shunt dep atalatugin, shamasi juda kishkene bolgan garsiliq
jalganadi (8.11-suwret).

Galvanometr qarsiligin R, shunt qarsiligin » menen belgileyik.
Galvanometr ham shunt o6z ara parallel jalganganligtan olardin
ushlarindag1 kernew U ga ten boladi. Ol jagdayda galvanometrden ham
shunttan Stiwshi tok kushleri

1=Y ham 1=Y
& R "oy
ga ten boladi. Shinjirdagi uliwma tok kushi /7, galvanometrden otiwshi
tok kushi Ig dan n ese ulken bolsin:

L _R_
[Zn'lg; Iy r
Shinjirdagt tok kushi /=1 +I=In+1=I (n+1),
yaki
fo_ 1
I n+l’

Solay etip, galvanometrden otiwshi tok kuishi, uliwma tok kushinen
(n+1) ese kishi boladi. Tok kushleri anlatpalar1 argali galvanometrge
jalganatugin shunt garsiligin tabamiz:

145



Yn-1n=Y, p=— (8.24)
R r

n—1"

Solay etip galvanometrge parallel rawishte qarsiligi » bolgan shunt
jalgansa, onin Olshew shegarasi n ese artadi ham asbap shkalasinin
boliniw darejesi (n+ 1) ese artadi.

Galvanometrdi voltmetr sipatinda gollaniw ushin ogan izbe-iz tariz-
de qosimsha qarsiliq jalganadi (8.11-siwret). Bunda da galvanometr
qgarsiligin R, qosimsha qgarsiligin » menen belgileyik. Galvanometr ham
gosimsha gqarsilig 6z ara izbe-iz jalganganligtan olardan otiwshi tok
kushleri

I=1=1 boladi. R ham r izbe-iz jal§anganligi sebepli uliwma
kernew

U=I (R+r)=IR+Ir
boladi. Shinjirdagi uliwma kernew U di U, ga qatnasin

n= v dep alamiz.

Ug

Bunda U,—galvanometrdin kernewdi olshew shegarasi. Uliwma kernew
anlatpasinin eki tarepin de Ug ga bolip jibersek, n=1+ %boladl. Bunnan

r=R(n—1). (8.25)

Demek, galvanometrge izbe-iz jagdayda r qarsiliq jal¢éansa, onmin
kernewin olshew shegarasi n ese artadi eken. Bul jagdayda dsbap
shkalasimin boliniw darejesi (n+ 1) ese artadi.

Adette, ulken manisli kernewlerdi Olsheytugin voltmetrler usi
principte isleydi.
Masele sheshiw ulgisi

I. Qarsiligr 0,04 Q bolgan shunt jalgangan ampermetr tarmagqa
jalganganda 5 A di korsetdi. Ampermetrdin ishki garsiligr 0,12 Q.
Shinjirdin tarmaglanbagan bolimindegi tok kushin tabin.

Berilgen: Formulast: Sheshiliwi:
r=0,04 Q R

’ — 0,12Q

_ r=—, Y — —A4-
IA—_SA —1 n 0,04Q+1 3+1=4;
R,=0,12 0 RS [=4.5 A=20 A.

r

Tabiw kerek I=nl,
1=? Juwabi: 20 A.
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1. Ampermetrge shunt qalay tanlanadi?
2. Voltmetrga jalgnatugin qosimsha qarsiliq qalay tanlanadi?
3. Voltmetrge qosimsha qarsiliq parallel jalgap qoyilsa ne bolad:?

40 -tema. LABORATORIYA JUMISI: TOK DEREGININ EQK
HAM ISHKI QARSILIGIN ANIQLAW

Jumistin  magqgseti: ampermetr ham voltmetr jardeminde tok
dereginin elektr jurgiziwshi kushin ham ishki garsiligin aniglaw.

Kerekli asbaplar: 1) laboratoriya universal tok deregi yaki
akkumulyator batareyasi; 2) ampermetr; 3) voltmetr; 4) gilt; 5) otkizgish
simlari; 6) 10 Q,20 Q 1 garsiliglar.

- Jumistin orinlamiwi.
O 1.  8.12-suwrette  keltirilgen  elektr
+ shinjirt jiynaladi. Shinjirga 10 Q I qarsiliq
U 6’) R D jalganadi.
- T 2. Gilt ashiq halda voltmetr korsetiwi U,
jazip alinadi. U, =§ ge ten dep alinad.
8.12-siwret. 3. Gilt jalganadi ham ampermetr kor-

setiwi /, jazip alinadu.
4. Natiyjeleri kestege koshiriledi.

Tajiriybe

o U, Vv Uu,v | I

A2

[E—

5. Tok dereginin ishki qarsiligt r= 5—]U2 den esaplanadi ham

natiyjesi kestege koshiriledi.
6. Shinjirga 20 Q liq garsiliq jalganip tajiriybe takirarlanadi.
7. 1-tajiriybe ham 2-tajiriybelerde tabilgan r ham r, lerdi salistirin.

1. Elektr shinjirdin qayst bolimi ishki, qayst bolimi sirtqi shinjir
delinedi?

2. Derektin EQK degende neni tusinemiz?

3. Derektin ishki qarsiligr nenin esabinan payda boladi?
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8-shimigiw

1. Batareyanin EQK 1,55 V. Ol garsiligr 3 Q bolgan sirtqi garsiligga
jalganganda batareya qisqishlarindagir kernew 0,95 V ga ten boldi.
Batareyanin ishki garsiligi nege ten?

2. EQK 30 V bolgan batareya jalgangan tok shinjirindagi tok kushi
3 A ge ten. Batareya qisqishlarindagi kernew 18 V. Batareyanin ishki
qgarsiligin ham sirtqr shinjir garsiligin tabin.

3. Elektr tog1 deregin 5 Q I qarsiligga jalgaganda shinjirdagi tok
kushi 5 A ge, 2 Q I qarsiligga jalganganda shinjirdagi tok kushi 8 A
ge ten boldi. Derektin ishki qarsiligin ham EQK in tabin (Juwabi: 3
Q; 40 V).

4. Tok deregi elementinin EQK 1,5 V. Qisqa tutasiw togi1 30 A.
Elementtin ishki garsiligi nege ten? Eger elementtin garsiligt 1 Q
bolgan katushkaga jalgansa, element polyuslerindegi kernew ganshaga
ten bolad1?

5. Eger batareyaga jalgangan sirtqr qarsilig » ese artganda,
garsiligtagr kernew U, den U, ge artsa, batareyanin EQK nege ten?
(Juwabi: §=U, - U, (n—1)/(Un—"U,)).

6. Qanday sharayatta batareya ushlarindagi kernew onin EQKnen
ulken boliwi mumkin?

7. EQK &, ham §, bolgan elementler parallel jalgangan. Eger olardin
ishki garsiliglar1 ten bolsa, elementler qisqishlarindagir potenciallar
ayirmasin tabin.

8. EQK 1,5 V ham 2 V bolgan elementler birdey belgidegi polyusleri
menen jalgangan. Batareya klemmalarina jalgangan voltmetr 1,7 V
kernewdi korsetti. Elementler ishki garsiliglar1 qatnasin tabin (Juwab:r:
r/r,=2/3).

9. EQK 1,3V ham 2 V bolgan elementlerdin ishki qarsiliglari
saykes rawishte 0,1 Q ham 0,25 Q ga ten. Olar parallel jalgangan.
Shinjirdagi tok kushi ham elementler qisqishlarindagi kernew tabilsin.

10. Voltmetrdin tort Oolshew shegarast bar: 3, 15, 75, 150 V.
Asbaptan 6tiwi mumkin bolgan tok kushi 0,8 mA. Eger voltmetrdin
ishki qarsiligr 1000 Q bolsa, ogan jalganatugin qosimsha qarsiliglar R,
R,, R, ham R, lerdi tabin (Juwabi: 9,49,249 ham 499 kQ).

11. Ishki garsilignr 200 Q bolgan galvanometr tok kushi 100 mkA
bolganda putin shkalasina buriladi. Ogan qanday gqarsiliq izbe-iz
jalgansa, voltmetr sipatinda islep, 2 V kernewge shekem olshey aladi?
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VIII bapti juwmagqglaw boyinsha test sorawlari

. Tok dereginin elektr jurgiziwshi kishi qanday birlikte anlatiladi?

A) N; B) J; C) A; D) V.

. Derektin EQK 12 V. Derek ishinde 50 C zaryadti bir polyusten
ekinshisine koshiriwde sirtqu kushler neshe djoul jumis atqaradi?

A) 60; B) 50; C) 330; D) 600.

. Metallar elektr otkizgishliginin klassikaliq teoriyasin kim birinshi
bolip jaratqan?

A) P.Drude ham golland fizigi X.Lorenc;

B) E.R. Siemens;

C) K.Rikke;

D) T.Styuart ham R.Tolmen.

. Ampermetrge jalganatugin shunt qalay tanlanadi ham jalganadi?
R —ampermetr qarsihgi, r—shunt garsihg.

A) R >r, parallel jalganadi; B) R >r, izbe-iz jalganadi,

C) R <r, izbe-iz jalganadi, D) R <r, parallel jalganadi.

. Voltmetrge jalganatugin qosimsha qarsiliq qalay tanlanadi hiam
jalganadi? R — voltmetr qarsihgi, »—qosimsha qarsihigi.

A) R >r, parallel jalganadi; B) R >r, izbe-iz jalganadi,

C) R <r, izbe-iz jalganadi; D) R <r, parallel jalganadi.

. Elektr shinjir1 qarsihgr 4 Q bolgan rezistordan ham EQK 12 YV,
ishki qarsihigi 2 O bolgan tok dereginen dizilgen. Rezistordag:
kernew tusiwi neshe volt?

A) 8; B) 2; C) 4 D) 12.

Gapti tohqtirm. n elementti ... jalgap, batareya duzilgende uliwma
EQK 7 ese ...

A) ... izbe-iz ... artadi; B) ... izbe-iz ... kemeyedi;

C) ... izbe-iz ... 6zgermeydi; D) ...parallel ... artadi.

. n elementti ... jalgap batareya duzilgende uhiwma EQK ..., ishki
qarsihigl n ese...

A) ... parallel ... 6zgermeydi ... kemeyedi;

B) ... parallel ... artad: ... kemeyedi;

C) ... parallel ... ozgermeydi ... artadi;

D) ... izbe-iz ... 6zgermeydi ... kemeyedi.
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9. Ishki qarsihgr 0,01 Q bolgan tok deregi qisqa tutasqanda, tok
kishi 1000 A boldi. Derek EQKin tabm (V).

A) 10;

B) 9; C) 12; D) 15.

10. Ishki qarsihgr 2 Q bolgan batareyaga 50 Q h sirtqn qarsiliq
jalgandi. Eger batareyanm EQK 12 V bolsa, PJK (%) in tabii.

A) 92;

B) 89; C) 96; D)100.

VIII bapta uyrenilgen en ahmiyetli tusinik,

qagiyda ham mzamlar

Elektr tog1 bar boliw
shartleri

1. Tok deregi boliwi.

2. Tok otiwshi shinjirda erkin késhe alatugin
zaryadl1 bolekshelerdin boliwi.

3. Shinjir tuyiq boliwi.

Elektr otkizgishlik

Elektr garsiligina keri shama.

Volt-amper
xarakteristikasit
(VAX)

Otkizgishler, asbaplar ham tutiniw-
shilardan otiwshi tok kushinin
kernewine baylanish grafigi.

Tok tig1zlig1

Tok kushi (/) nin tok agip 6tip atirgan bagitina
perpendikulyar bolgan kese kesim maydani (S) ke

_ 1.
gatnasi j= g ST e,

Elektr qozgawshi

A
kush (EQK) 6 =T“ — birlik zaryadt1 tuyiq shinjir boylap
koshiriwde sirtqr kushlerdin atgargan jumaisi.
Birligi—1 V.
Putin shinjir ushin &
Om nizami = Rarc

Qisga tutasiw togi

Iq = 3 —sirtqr garsiliq nolge ten bolgandagi tok
r
kushi.

Tok dereginin PJK

R
=&y 100 %.
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Kirxgoftin birinshi
gagiydasi

Tuyinge jalgangan otkizgishler argali kiriwshi ham
shigiwshi toklardin algebraliq qosindisi nolge ten:
[ +1L+1[+..+1=0.

Kirxgoftin ekinshi
gagrydasi

Tuyiq kontur tarmaqglarindagi kernew tusiwinin
gosindisi, konturdagi EQKlerdin algebraliq
gosindisina ten:

IR+ILR,+ .. +IR=§+E+6.

n elementti izbe-iz
jalgap batareya duziw

né

= . n elementti izbe-iz jalgap batareya
R+nr

duzilgende uliwma EQK #n ese artadi.

n elementti parallel
jalgap batareya duziw

1= (gr n elementti parallel jalgap, batareya
R+~

dl'lzilgerllqde uliwma EQK #n ese kemeyedi.

Shunt

Ampermetr O0lshew shegarasin asiriw ushin

asbapga parallel jalganatugin kishi manisli garsiliq
_ R

r= m .

Qosimsa qarsiliq

Voltmetr olshew shegarasin asiriw ushin asbapga
izbe-iz jalganatugin ulken manisli garsiliq,
r=R(n—1) ge ten.
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IX bap. TURLI ORTALIQLARDA
ELEKTR TOGIH

41-tema. VAKUUMDA ELEKTR TOGI

Vakuumda elektr togin uyreniw ushin shiyshe yaki metall qalpaq
(jabiq 1dis) ishine bir-birinen belgili araligta eki elektrod ornatiladi.
Qalpaq ishindegi hawa sorip alinadi. Hawa molekulalar 6z qozgalisi
dawaminda eki elektrod arasinda soqligispaytugin déarejede soriliwi
kerek. Bunin ushin galpaq ishinde qalgan hawa basimi p<<107"° mm
sin. bag. atirapinda boliw1 kerek.

Elektrodlardan birin anod (A) dep ataymiz ham oni derektin on
polyusine jalgaymiz. Ekinshisin katod (K) dep ataymiz hdam oni
derektin teris polyusine jalgaymiz (9.1-suwret).

Anod ham katod araligina kernew berilgende shinjirga jalgangan
sezgir galvanometr hesh qganday tok jogligin Kkorsetedi. Al, bul
vakuumda tok tasiwshi zaryadli boleksheler jogligin korsetedi.

Zaryadl1 boéleklerdi payda etiw ushin katod
arnawlt quzdirgish (Q) jardeminde qizdiriladi.
Quzdirgish spiral formasinda jasalip, onnan bodlek
elektr tog1 otkeriledi.

Metallardin qiziw1  sebepli olardan elektron
uship shigiw qubilisina termoelektron emissiya
delinedi.

Katod qizdirilganda onnan uship shiggan elektronlarga anod
ham katod araligina qoyilgan elektr maydani tasir etedi. Natiyjede
elektronlar katodtan anod tarepke tezleniw menen qozgaladi. Anod
shinjirina jalgangan galvanometr tok bar ekenligin bildiredi.

Endi anodti tok dereginin teris polyusine, al katodti on polyusine
jalgayig. Bul jagdayda galvanometr strelkast burilmaydi, yagniy
shinjirdan tok otpeydi.

9. [-suwret.
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| Vakuumda elektr tog1 elektronlar agmmnin tartipli qozgalisinan
ibarat.

Anod ham katodtan ibarat vakuumli lampaga eki elektrodh
elektron lampa —diod delinedi.

Qalegen elektron asbaptin qasiyeti onin volt-amper xarakteristikasi,
yagnly onnan oOtiwshi tok kushinin asbapga qoyilgan kernewge
baylanisli ekenligi menen belgilenedi.

Diodtin volt-amper xarakteristikasin  Uyreniw ushin diodtin
qizdirgishina turaghh 4 V kernew berilip, mudami saglanadi.
Natiyjede qizdirgish birdey turagli 7, temperaturada qizip turadi.
Anod ham katod araligindagi kernew nolge ten bolganda qizgan
katodtan atilip shiggan elektronlar katod atirapinda elektron bultti
payda etedi. Anod kernewi artip bariwi menen elektron bulttag:
elektronlar anod tarepke qozgala baslaydi ham elektron bult1 targay
baslaydi. Bunda kernewdin artiwi menen anod togi da artip baradi
(9.2-suwret). Diodtin volt-amper xarakteristikasinda bul 1-oblastqa
tuwr1 keledi. Biraq, keyin ala kernewdin artiwi anod toginin artiwina
sezilerli tasir korsetpeydi ham xarakteristikada bul 2-oblastga tuwri
keledi. Bul payitta katodtan uship shigip atirgan barliq elektronlar
anodga jetip baradi ham anod tog1 6zgermey qaladi. Bul payittagi
anod togina teytmiw togi delinedi.

Qizdirgish kernewin 6 V etip tajiriybe
takirarlansa, onin temperaturasi 7, boladu.
Bunda toyiniw toginin manisi artadi.

Xarakteristikadan koérinip turganinday,
tok kushinin kernewine baylanisliligl
sizigh emes. Xarakteristikanin 1 boli-
minde tok kushinin kernewine baylanis-
lilig1

n

9.2-suwret.
I = kU* (9.1)
nizamina boysinatugini aniglangan. Bul formula Boguslavskiy-
Lengmyur formulasi delinedi.
Ulken quwatga iye bolgan yarimotkizgishli diodlar islep shigaril-
mastan aldin vakuumli diodlardan turagsiz toklardi tuwrilawda
paydalanilgan.
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1. Vakuumda elektr togin baqlaw ushin elektron lampa ishindegi
basim qanshadan kop bolmaw! kerek?

2. Vakuumda tok tastwshi boleksheler qalay payda etiledi?

3. Elektron bult degenimiz ne?

4. Diodtan ganday magsetlerde paydalantw mumkin?

42 -tema. METALL OTKIZGISHLER QARSILIGININ
TEMPERATURAGA BAYLANISLILIiGI

Metall otkizgishlerdin qgarsiligi  temperatura oOzgeriwine qalay
baylanisli?

Buni pikir jurgizip koreyik. Bir tarepten temperaturanin koteriliwi
erkin elektronlar tezliginin ham sogligisiwlar saninin artiwina alip
keledi. Bunnan tisqari, Kkristall reshyotka tuyinlerindegi ionlardin
terbeliw amplitudast hdm onin qozgalistagi elektronlar menen
soghigisiwlar san1 artadi. Natiyjede zaryadlangan bolekshelerdin tartipli
gozgalis tezligi kemeyedi, al bul tok kushinin kemeyiwine alip keledi.

Ekinshi tarepten, temperatura koterilgende birlik kolemdegi erkin
elektronlar sani artadi. Maselen, elektrolit eritpelerde ionlar sani artadi.

Qays1 faktor kobirek rol oynasa, temperaturanin artiwi Otkizgish
garsitliginin artiwina yaki kemeyiwine alip keliwi mumkin.

Bul pikirlerdin durishigin tekseriw ushin témendegi tajiriybe
otkerilgen. Elektr lampochkasina izbe-iz halda spiral formasinda
buklengen temir sim jalgangan (9.3-suwret).

Daslep, lampochka jarqirap janip turadi. Spiral quzdirilsa,
lampochkanin jarqirawir kemeyedi. Eger olarga izbe-iz ampermetr
jalgansa, otiwshi tok kushinin kemeygenligin korsetedi. Bul tajiriybe

spiral qizdirilganda onin
garsiligr artatuginin korsetedi.
Usinday tajiriybeni basqa
metallar yaki metall aralaspalari
menen otkerip kériw mumkin.
Demek, metall otkizgishler
quzdirilganda olardin  qarsiligi

9 3-suwret. artadr eken.
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Eger 0°C da otkizgish qarsiigr R, ¢ temperaturada R bolsa, olar
arasindagi baylanis
R=R (1 +0aA?) 9.2)

boladi. Bunda: a—qarsiligtin temperatura koefficienti delinedi. Onin
fizikalig manisin anlap jetiw ushin
_R-Ry _ AR
DT RAL T RoAT 9.3)
n1 payda etemiz. Demek, ao—koefficient, temperatura 1°C ga
ozgergende otkizgish garsiliginin 6zgeriwi 0°C dagr qarsiliginin gansha
bélimin quraytuginin koérsetedi. Aniq isleytugin elektron sxemalarda
otkizgish qarsiliginin temperaturaga baylanishi ekenin esapga alhiw
zarur boladi. On1 esapga almaw qosimsha qateliklerdin payda boliwina
sebepshi boliwi mumKkin.
Otkizgishler ~qizdirilganda olardin  geometriyaliq Slshemleri az
6zgeredi. Otkizgishtin qgarsilig1 tiykarinan salistirmali qgarsiliqtin dzgeriwi
menen ozgeredi. Salistirmali qarsiligtin temperaturaga baylanisli ekenin

/
tabiw ushin (9.2) anlatpaga R = pg ham R, = Pog lar qoyiladi.
p=p,(1+aAr). 9.4)

Tomendegi kestede ayirim metallardin salistirmali qarsiliginin tem-
peratura koefficienti keltirilgen:

Metall yaki aralaspa a, °C Metall yaki aralaspa a, °C
Alyuminiy 0,0042 Nikelin 0,0001
Vismut 0,0046 Nikel 0,0065
Volfram 0,0045 Niobiy 0,003
Temir 0,0062 Nixrom 0,0002
Altin 0,0040 Qalay1 0,0044
Indiy 0,0047 Platina 0,0039
Kadmiy 0,0042 Sinap 0,0010
Kobalt 0,0060 Qorgasin 0,0042
Mis 0,0039 Gumis 0,0040
Molibden 0,0050 Xrom 0,0059
Natriy 0,0055 Xromal 0,000065
Neyzilber 0,0003 Cink 0,0042
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Metallardin salistirmali garsiliginin temperaturaga baylanisliliginan
qarsiliglh termometrde paydalaniladi. Bunday termometrler menen juda
jogart ham juda tomen temperaturalardi S6lshew mumkin. Maselen,
platinali termometrler menen —200°C dan +600°C ga shekem bolgan
temperaturalardir 0,0001 °C anighigta 6lshew mumkin.

Solay etip, metallarda temperatura tomenlewi
menen qarsiligt kemeyiwi ham absolyut nol
temperaturada nolge ten boliw1 kerek. Biraq,
ekinshi tarepten qaralsa, absolyut nol tempe-
raturada erkin elektronlardin tezligi de nolge
. L T K umtiliw1 natiyjesinde o6tkizgish qarsiligi sheksiz
02 46 ’ ulken bolip ketiwi kerek. Bul koézqaraslardin
9 4-suwret. ganshelli durishigin tajiriybe Otkerip tekseriw
zarur edi. 1908-jil1 golland fizigi Kamerling-
Onnes birinshi bolip suyiq geliydi aliwga eristi. Us1i “geliy”
temperaturalarinda islew Kamerling-Onneske «asa o6tkizgishlik» qubilisin
ashiwga imkaniyat berdi. Ol aldin metallar keyin sinap penen tajiriybe
otkerip koéredi. Simap penen Otkerilgen tdjiriybe kutilmegen natiyjeni
beredi. Temperatura tomenlewi menen sinap qarsiligl témenlep baradi
ham 4,15 K (suyiq geliydin qaynaw temperaturasinan bir gansha témen
temperatura)da keskin kemeyip nolge tusip galadi (9.4-suwret). 1911-jil
28-aprelde Kamerling-Onnes 6z natiyjelerin jariyalaydi. Bu janaligti ol
asa otkizgishlik dep ataydi. Bul kutilmegen effekt bolip, sol dawirdegi
teoriyalar menen tusindiriwge bolmadi. 1912-jili qorgasin ham qalayida
asa otkizgishlik qubilis1 baglanadi. Keyingi izleniwlerde bunday hol
koplegen metallar ham aralaspalarda 25 K nen témen temperaturalarda
baglanadi. 1957-jil1 asa otkizgishlik qubilisi Kuper ham Bogolyubovlar
tarepinen teoriyaliq tiykarlandi. 1957-jili Kollinz tarepinen otkerilgen
tajiriybede tok deregi bolmagan jabiq shinjirda tok 2,5 jil dawaminda
togtawsiz agip turgan. 1986-jili metallokeramika materiallarinda jogari
temperaturalr (100 K) asa otkizgishlik processi baglangan.

R
kritik temperatur

Masele sheshiw ulgisi

Elektr lampochkasindagr volframnan jasalgan spiraldin 20°C
dag1 garsiligr 30Q ga ten. Lampochkani 220V turaqli tok deregine
jalgaganda onnan otiwshi tok kushi 0,6 A ge ten boldi. Lampanin
janiwindagi spiral temperaturasin aniglan.
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Berilgen: Formulast: Sheshiliwi:

t=20°C R=R (1 + oAt

1+ aAn R = 3091 _70
Rl =300 1+ 0,0057(120°C
U=220V oy gra
a=0,005 1/grad R= 064 366,7Q~367Q;

At=2T27R _gsigec.
Tabiw kerek 279'0,005@
At—?
Juwabi: 2518°C.

1. Metallarda temperatura koteriliwi menen olardin qarsiligr qalay
ozgeredi?
2. Metallar qarsihigimn temperaturaga baylanishi halda ozgeriwinen gqalay
paydalanilad:?
3. Asa otkizgishlik halatinan sanaat, transportta paydalaniwdin keleshegi
ganday?

43 -tema. YARIMOTKIZGISHLERDE JEKE OTKIZGISHLIK.
ARALASPALI OTKIZGISHLIK

Tabiyatta sonday zatlar da bolip, olardin birlik kélemde elektronlar
san1 otkizgishlerge salistirganda az, biraq izolyator (dielektrik)larga
salistirganda kop. Sol sebepli bunday zatlar yarimotkizgishler dep
ataladu.

Yarimotkizgish  zatlarda  temperatura  koteriliwi  menen  olardin
salistrmali  qarsiigr  kemeyedi. Juda tomen  temperaturalarda
yarimotkizgish zat dielektrik bolip qaladi.

Metallarga jaqtiliq tasir etkende olardin elektr otkizgishligi derlik
ozgermeydi. Yarimotkizgishke jaqtiliq tusirilgende olardin elektr
otkizgishligi artadi.

Solay etip, yarimotkizgishlerdin — tiykargt  parigh  tarepleri
tomendegilerden ibarat:

a) elektr otkiziw gqabiletine qarap metallar menen dielektriklerdin
araliq halatin iyeleydi;
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b) sitilganda ham jaqtiliq tusirilgende salistirmali  qarsiligi
kemeyedi.

Yarimotkizgish — gasiyetine iye bolgan elementlerge germaniy,
kremniy, tellur, selen ham tagr basqgalar kiredi. Sizge ximiya
paninen belgili bolganinday, ximiyaliq elementler atom duzilisi
ham  ozgesheligine qarap, D.I. Mendeleevtin dawirli kestesinde
yarimotkizgish elementler tiykarmman III, IV ham V toparlarda
jaylasqan.

Yarimétkizgishlerdin duzilisi. Jeke otkizgishlik

Yarim otkizgishlerde elektr toginin tabiyatin tusiniw ushin, olardin
duzilisin biliw kerek. Bunin ushin quraminda hesh ganday sirtqi
zatlar bolmagan sap kremniy kristalin garayiq. Siz 9-klasta atom
duzilisi menen tanisqansiz. Onda atomda elektronlar gabig-qabiq bolip
jaylasatuginin da bilip algansiz.

Kremniy atominda elektronlar gabatlar boyinsha jaylasqanda onin
en sirtqr gabiginda tort elektroni jaylasadi. Qonsi atomlar bir-birin usi
elektronlar jardeminde uslap turadi.

Har bir atom qonst atom menen Ozinin bir elektron1 argali
baylanisadi. Natiyjede eki atom 6z ara eki elektron arqali baylanisadi.
Bunday baylanisiw kovalent baylams delinedi.

Kovalent baylanisiwda qatnasip atirgan  elektronlar  valentli
elektronlar dep te jurgiziledi. Demek, valentli elektronlar putin kristall
atomlarina tiyisli boladi.

Elektron otkizgishlik. Tomen temperaturalarda jup elektronlar payda
etken baylanis kushli bolip, tzilmeydi.

Sol sebepli tdmen temperaturalarda kremniy elektr togin otkizbeydi.
Temperatura koterilgende valentli elektronlardin Kinetikalig energiyasi
artadi. Ayirim baylanislar uzile baslaydi. Olardan ayirimlart barip-
kelip, jurgen jolinan shigip, metalldagr siyagli erkin elektronga
aylanadi. Bul elektronlar elektr maydani tasirinde yarimotkizgish
boylap koshedi ham elektr togin payda etedi (9.5-stuwret).

Erkin elektronlardin koshiwi sebepli yarimotkizgishte tok payda
boliwina elektron otkizgishlik yaki qisqasha n-turdegi otkizgishlik
(latin. negativus —teris) delinedi.

Gewekli otkizgishlik. Kovalent baylanista gatnasqan elektron shigip
ketken jerde gewek payda boladi. Neytral atomnan teris zaryadli
elektron shigip ketken jer on zaryadqa iye boladi.
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Si .
Sl Si
Si Si .
Si
Si .
Si
Si

9.5-suwret.

Bos gewekti kovalent baylanistagi basqa elektron kelip bekitedi.
Biraq, endi gewek basga jerde payda boladi. Solay etip, elektronnin bir
jerden ekinshi jerge késhiwinde, geweklerdin de bir gansha késhiwi juz
beredi.

Elektr maydani bolmasa elektronlardin ham usigan saykes
geweklerdin késhiwi tartipsiz boladi.

Elektr maydani qoyilganda erkin elektronlar bir tarepke, gewekler
ekinshi tarepke koshedi.

Dal usinday yarimotkizgish basinda payda bolgan gewekke qonsi
atomnan elektronnin sekirip otiwinde on zaryadli gewek otkizgishtin
izi tarepke jilisadi (9.6-suwret).

Bunday otkizgishlik yarimotkizgishlerdin gewekli otkizgishligi yaki
qisqasha p-turdegi otkizgish (latin. positivus —on) delinedi.

9.6-suwret.

Solay etip, taza (hesh ganday aralaspalarsiz) yarim otkizgishlerde
erkin elektronlardin qozgalist menen baylanisli elektron otkizgishlik,
gewekler qozgalist menen baylanishi gewekli 6tkizgishlik boladi.

Aralaspalarsiz, taza yarimotkizgishtegi otkizgishlik jeke otkizgishlik
delinedi. Bunda bul zattagir elektron ham gewekli o6tkizgishlik derlik
ten bolad.
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Sap yarim otkizgishlerde erkin elektronlar ham gewekler sani az
bolganligtan elektr otkiziw gabileti kishi boladi.

Aralaspali  yarimotkizgishler: donorli aralaspalar. Endi taza
yarimotkizgishli kremniyge azgana aralaspa kirgizeyik. Daslep kremniy
atomlar1 arasina bes valentli mishyak (As) kirgizeyik.

Bunda kremniydin toért kovalent baylanisiwin payda etetugin
elektron1 ornin mishyaktin tort elektroni iyeleydi. Mishyaktin besinshi
elektron1 bos qalip, erkin elektronga aylanadi (9.7 a-sawret).

Si . .
Si Si Si

As

Si Sj si i

a) b)
9.7-suwret.

Natiyjede erkin elektronlar sani gewekler saninan artiq boladi.
Yarimotkizgishtin — salistirmali  garsiligr  keskin - kemeyedi. Bunda
gosilgan mishyak atomlarinin sani yarimotkizgish atomlarr saninin on
millionnan bir bélimin quraganda, erkin elektronlardin koncentraciyasi
(Ism3 qga tuwrt kelgen -elektronlar sani) sap yarimotkizgishtikine
salistirganda min ese ulken boladi. Qosilganda ansat gana elektronin
beretugin  aralaspalar  domorhh  aralaspalar  delinedi.  Donorli
aralaspalarda tiykargi tok tasiwshi bolekler elektronlar bolganligi
ushin, olar n-tirdegi yarimotkizgishler delinedi. Gewekler bunday
yarimotkizgishlerde tiykargi bolmagan zaryad tasiwshilarga kiredi.

Akceptorh aralaspalar. Taza yarimotkizgishli kremniyge indiy zatin
aralastiraylq. Indiy (In) ush valentli bolganligtan, oninn ush elektroni
kremniy atomi1 menen kovalent baylanis payda etedi. Bunda indiydin
gonsi atomlar menen normal haldagi jup elektronli kovalent baylanis
payda etiwi ushin bir elektron jetpeydi. Natiyjede gewek payda boladi.
Kristallgéa gansha indiy atomi Kkirgizilse, sonsha gewek payda boladi
(9.7 b-stiwret).
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Bunday turdegi aralaspa  akceptorh  aralaspalar  delinedi.
Yarimoétkizgish elektr maydanina Kkirgizilgende, geweklerdin koshiwi
juz berip, gewekli otkizgishlik payda boladi. Tiykargi tok tasiwshilari
geweklerden ibarat bolgan aralaspali yarimotkizgishler p-turdegi
yarmmotkizgishler delinedi. Bunday yarimotkizgishlerde elektronlar
tiykarg1 bolmagan zaryad tasiwshilar esaplanadi.

@ 1. Qanday ozgesheliklerine qarap olardi yarimotkizgishler dep
atagan?

2. Elektron  otkizgishlik  qanday  bolekshelerdin  qozgalisi  menen
baylanisqan?

3. Elektron menen gewek ushirasqanda qanday qubilis juz beredi?

4. Ne sebepten yarimotkizgishtin qarsiigt ogan kirgizilgen aralaspaga
kushli darejede baylanisii?

5. Akceptor aralaspali yarimotkizgishte qanday zaryad tasiwshilar tiykarg:
esaplanadi?

D.I. Mendeleevtin ximiyaliq elementlerdin dawirlik sistemasi

kestesin alin. Onnan III hdm V topardan aralaspa sipatinda
gollansa bolatugin elementlerdi jazip alin. IV topardagi yarimotkizgish
penen aralaspali yarimotkizgish payda boliw sizilmasin sizin.

44 -tema. YARIMOTKIZGISHLI ASBAPLAR
(DIOD, TRANZISTOR) HAM OLARDIN
TEXNIKADA QOLLANILiWi

Qanday da bir yarimotkizgish kristalinin

bir tarepinde n-turdegi, ekinshi tarepin- " P
de p-turdegi yarimotkizgishti payda eteyik

(9.8-suwret). Yarimotkizgishtin  orta  boli-

minde erkin elektronlar tez bos geweklerdi bekitiwshi gatlam
toltiradi. Natiyjede yarim otkizgishtin orta ® gewekler
boliminde zaryad tasiwshilar bolmagan O elektronlar
oblast payda boladi. Bul oblasttin 6zgeshe- 9 8-suwret.

ligi dielektriktikindey boladi.
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Sonligtan bul oblast bunnan keyin elektronlardin p-oblastqga,
geweklerdin n-oblastga otiwine tosqinliq etedi. Sol sebepli ol bekitiwshi
qatlam delinedi.

Bul yarimotkizgishti tok deregine jalgayiq. Daslep yarimotkizgishtin
p-oblastin derektin teris polyusine, n-oblastin derektin on polyusine
jalgayiq (9.9-suwret).

Bunda elektronlar dereginin on polyusine, gewekler teris polyusine
tartiladi. Natiyjede bekitiwshi qatlam keneyedi. Yarimotkizgish arqali
derlik tok otpeydi. Bunday halat keri p—n oétiw dep ataladi.

Endi  yarimotkizgishtin  p-oblastina  derektin  onn  polyusin,
n-oblastina derektin teris polyusin jalgayiq. Bunda elektronlar
n-oblasttan iyterilip p-oblastga tartiladi.

| |
n p n p

9.9-suwret 9.10-suwret

Al, gewekler p-oblasttan iyterilip, n-oblastga tartiladi. Natiyjede
bekitiwshi qatlam tarayadi ham onnan zaryad tasiwshilar 6te baslaydi
(9.9-suwret). Yarimotkizgishten tok otedi. Bunday halat tuwri p—n otiw
delinedi. Tuwr1 p—n O6tkende yarimotkizgishtin elektr qarsiligl, keri
p—n Otkende salistirmalir bir neshe ese kishi boladi. Yarimotkizgishte
p—n Otiwi sebepli tok tek bir bagitta otedi. Onin bul gasiyetinen
yarimotkizgishli asbaplarda paydalaniladi.

Yarimotkizgishli diod

Yarimoétkizgishlerde p—n  oOtiwin - payda etiw ushin p ham n
otkizgishlikke iye bolgan eki yarimoétkizgishti mexanikaliq tarizde
jalgaw jeterli bolmaydi. Sebebi, bul jagdayda olardagr araliq ulken
boladi. p ham n otiwindegi galinliq atomlar arasindagi araligga ten
bolatugin darejede kishi boliw1 kerek. Sol sebepli donor aralaspaga iye
bolgan germaniy monokristali maydanlarinan birine indiy kepserlenedi.
Diffuziya qubilist sebepli indiy atomlar1 germaniy monokristali ishine
kiredi. Natiyjede germaniy betinde p-turdegi otkizgishke iye bolgan
oblast payda boladi. Germaniy monokristalinin indiy atomlar1 kirmegen
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maydani aldingiday n-turdegi 6tkizgishke iye boladi. Araliq oblastta p—n
otiw payda boladi (9.11 a-suwret).

Bir p—n Otkende iye bolgan yarimoétkizgishli  asbapqa
yarmmotkizgishli diod delinedi.

Yarimotkizgishli diodga jaqtilig, hawa ham sirtqr elektr, magnit
maydanlarinin tasirlerin kemeytiw ushin germaniy Kkristali germetik
tuyiqg metall gabigga jaylastiriladi.

Yarimotkizgishli  diodtin  shartli p—n
belgisi 9.11 b-suwrette keltirilgen.

Tranzistor haqqinda tisinik.

Eki p—n o6tkende iye Dbolgan
yarimotkizgishli  sistemaga  tranzistor @)9.11-siwret. b)
delinedi. Tranzistor jardeminde elektr
terbelisleri payda etiledi, basgariladi ham
kusheytiledi.

Tranzistordr tayarlaw ushin elektron 6tkizgishlikke iye bolgan
germaniy kristalimin eki tarepine indiy kepserlenedi. Germaniy
kristalinin qalinligr juda kishi boladi (bir neshe mikrometr). Mine, usi
gatlam tranzistor tiykari, yagniy bazasi dep ataladi (9.12 a-suwret).

9.11-suwret.

) ponop Kollektor
Emitter Kollektor Emitter ),
P P B, Baza B,
n Baza
3) 9.13-suwret.
E K

Onin  gewekli  otkizgishlikke  iye
bolgan eki tdrepinen shigarilgan ushlari
emitter ham Kkollektor delinedi. Bunday
b) B turdegi tranzistorga p—n—p strukturah
tranzistor delinedi (9.12 a-suwret).

Tranzistordin emitter  oblastindagi
gewekler  koncentraciyasi, bazadagr elektronlar  koncentraciyasina
garaganda bir neshe ese ulken etip tayarlanadi. Tranzistordin shartli
belgisi 9.12  b-suwrette keltirilgen. Tranzistordin islewin koreyik
(9.13-suwret).

9. 12-suwret.
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Emitter—baza araligina jalgangan B, batareya kernewi tuwri p—n
otiwin payda etedi. Kollektor—baza araligindagi B, batareya keri
p—n Otiwdi payda etedi. Onda kollektorda tok qalay payda boladi?
Baza—emitter araligina qoyilgan kernew tasirinde gewekler bazaga kirip
keledi. Bazanin galinlig1 juda kishi bolganligi ham de onda elektronlar
koncentraciyas1 az bolganliqgtan geweklerdin juda az bdlimi elektronlarga
birigedi. Al, képshilik gewekler kollektor oblastina otip qaladi.

Kollektoréa Bnin teris polyust jalganganhiqtan gewekler ogan
tartilip, kollektor togin quraydi. Emitter—baza shinjirindag:r tok
kushi, emitter—kollektor bagitindagi tok kushinen biraz kishi boladi.
Emitter—baza bagitindagi tok kushi o6zgerse, emitter —Kkollektor
bagitinda o6tip atirgan tok kushi de ozgeredi. Sonligtan tranzistordan
6zgermeli tok signallarin kusheytiwde paydalanilada.

Tranzistordr tayarlawda baza sipatinda p-tardegi yarimotkizgish
alimmwi da mumkin. Bul jagdayda emitter ham kollektor oblasti
n-turdegi yarimotkizgishten tayarlanadi. Bunday tranzistorga n—p—n
strukturah tranzistor delinedi.

Bunday turdegi tranzistorlardin islew principi p—n—p turdegi
tranzistordan pariglanbaydi. Bul tranzistorda tek tok bagiti1 kollektordan
emitter tarepte boladi.

Integral mikrosxemalar*

Otken asirdin  70-jillarinda on swmliq tengedey keletugin
yarimotkizgish material boleginde minlagan mikroskopli tranzistorlar
jaylastirilgan mikrosxemalar oylap tabildi. Olarda tranzistorlar menen
birgelikte diodlar, kondensatorlar, rezistorlar ham basqa radioelektron
elementler de jaylastirilganligtan integral mikrosxema dep ataldi.
Bul janaliq kishi bir kolemde quramali sxemalard: jaylastirtw ham
stol kompyuterlerin jaratiw imkaniyatin tuwdirdi. Dastlepki dawirde
radioelementler yarimotkizgish betinde jasalgan bolsa, keyin ala olar
putkil kolemde payda etile basladi. Olar mikrochipler dep atala basladi.
Mikrochipler tiykarinda qol telefonlari, koterip juriletugin kompyuter
(Noutbuk) ham tb. kishkene radioelektron qurilmalar jasalmagqta.
Hazirgi kuni tengedey keletugin mikrochipte juz millionlap tranzistor
ham radioelementler jaylastirilmaqta. Bul degen séz, radioelement olshemi
~10 m atirapinda degeni esaplanadi. 10~ m bir nanometrge ten.
Sonligtan bunday mikrosxemalardi joybarlaw, jasaw jumislart menen
shugillanatugin taraw nanotexnologiya delinedi.
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Bul tarawdi uyreniw ham olardi jetilistiriwdi, daslep, en apiwayi
elektrotexnikaliq qurilmalard: jasaw ham islewin tyreniwden baslanadi.

Ozgermeli tokt1 turaqh tokqa aylandirip beriwshi tuwrilagish. Bizge
belgili televizor, radiopriyomnik ham usi1 siyaqli asbaplardi kundelikli
turmista ozgermeli 220V tarmagina jalgap paydalanamiz. Al, biraq,
oni1 quraytugin diod, tranzistor siyaqli yarimotkizgishli asbaplar turagli
tok deregine jalganiwi kerek. Demek, bul asbaplarda 6zgeriwshen tokti
turagli tokga aylandirip beretugin 6z aldina qurilma boliw1 kerek.
9.14-sawrette, mine, usinday qurilmanin apiwayi sxemasi keltirilgen.

A

. AU U
Kiriw Shigiw
220 V 12v
t t
@ - Kiriw Shigiw
b) d)

a)

9. 14-suwret.

Bul sxemada transformator birlemshi oramma o6zgermeli 220V
kernew berilgende, ekilemshi orammman 12V alinadi. Yarimétkizgishli
diod kernewdin on yarim dawirinde toktr otkeredi. Al, teris yarim
dawirinde o6tkermeydi. Sonligtan bul sxemadagi qurilma bir yarim
dawirli tuwrilagish delinedi.

Tuwrilagish  kiriwi hdm sxemadagr kernew formalar1 9.14 b,
d-suwretlerde keltirilgen. Suwretten koérinip turganinday, sxemada
kernewdin tek yariminan paydalaniladi. Bunnan tisqari, onin
shamasi da kushli ozgeredi. Sol sebepli eki yarim dawirli tuwrilagish
gollaniladi.

@ 1. Yarimotkizgishli diod ne sebepten tokti tek bir tarepke otkeredi?
2. p—n otiw degenimiz ne?

3. Yarnimotkizgish qarsiligi p—n otiwge qalay baylanish?

4. Tranzistorda tuwrt ham keri p—n otiwler onini qaysi oblastlarinda boladi?

5. p—n—p ham n—p—n turdegi tranzistorlar nesi menen pariglanadi?
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45-tema. LABORATORIYA JUMISI: YARIMOTKIZGISHLI
DIODTIN VOLT—AMPER XARAKTERISTIKASIN
UYRENIW

Jumistin magseti. Yarimotkizgishli diodtan otiwshi tok kushinin
goyilgan kernewge baylanisliligin tyreniw.

Kerekli asbaplar: 1) Yarimotkizgishli diod (kolodkada); 2) tu-
ragh tok deregi (36—42 V); 3) uzip-jalgagish; 4) otkizgish simlari;
5) milliampermetr; 6) reostat; 7) voltmetr.

Jumistin ormlamiwi:

A)
N )
1. Kerekli asbaplar toplanip, 9.15-suw-
— S rettegi  sizilma boyinsha elektr shinjiri

| N

jiynaladi.
2. Reostat jiljitqishin jilistirip shigiwda
9.15-suwret. ov bo}atugln halga goyilada.
3. Uzip-jalgagish jalganadi.
4. Reostat jiljitqishin jilistirip, sirtqr shinjirga beriletugin  kernew
asirip bariladi. Voltmetr ham ampermetr korsetiwleri jazip bariladi.
5. Olshew natiyjeleri kestege kirgiziledi.

Uuyv
I, A
6. Tok dereginin polyuslert almastirip jalganadi ham tajiriybe
takirarlanadi.

7. Natiyjeler boyinsha yarimotkizgishli diodtan 6tiwshi tok kushinin
goyilgan kernewge baylanisliliq grafigi siziladi.

b1 tuwr, mA

35

30

25

20

15

10

~20-10 )

| | 1 1 1 | Ol1 |0|3| (I)SI |07=__

U keri, V B . ' U tuwrl, V

1 keri 9.16-suwret.
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8. Yarimotkizgishli diodtan tuwr1 p—n Otiw ham keri p—n Ootiw
bagitinda otetugin tok kushinin qoyilgan kernewge baylanisliligl
9.16-suwrettegi grafikte keltirilgen.

Diodga keri bagittagi kernew qoyilganda diodtin pasportinda
jazilgan manisinen ulken kernewdi qoyiw mumkin emes.

1. Diod tuwri jal¢angan halda tok kushinin qoyilgan kernewge
baylamishihigr tuwri sizigtan ibarat emesligine itibar berin ham
sebebin tusindiriwge hareket etin.
2. Ne sebepten keri bagitta kernew qoyilsa, onnan tok otedi?
3. Alingan maghwmatlardan paydalanip diodtin tuwrt ham keri otiw
bagitlart ushin elektr garsiliglarin esaplan.

9-shimigiw

1. Mis sterjennen 0,5s dawaminda tigizligrt 9 A/mm? bolgan tok
otkende onin temperaturasi qalay 6zgeredi? Mistin salistirmalir qarsiligi
1,7-10Q-m, tigizhigr 8900 kg/m?, salistirmali  jillilig  siyimliligt
380 Dj/(kg K) (Juwabr: 0,20 °C).

2. Niobiyden jasalgan spiral 100 °C da qizdirilsa onin salistirmali
garsiligl neshe ese 6zgeredi? Niobiy ushin a=0,003 K (Juwabi: 1,3 ese
artadi).

3. Nikelin ssmnin 20 °C dag1 qarsilign 20 Q ga ten edi. Ol 120 °C
ga shekem qizdirilsa, qarsiligi nege ten boladi? Nikelin ushin
a=0,0001 K.

4. Vakuumli diodta elektron anodga 8 Mm/s tezlik penen jetip
baradi. Anod kernewin tabin (Juwabr: 180 V).

5. Vakuumli diodta anodtagi maksimal tok kushi 50 mA ge
ten boldi. Katodtan har sekundta neshe elektron uship shigpaqta?
(Juwabr: 3,1-107).

6. Yarimotkizgishlerde on ion menen gewek arasinda ayirmashiliq
bar ma?

7. Ne sebepten sirtqr sharayatlar 6zgermegen halda elektron-gewek
jubr toqtawsiz payda bolip tursa da, yarimoétkizgishte erkin zaryad
tastwshilar san1 6zgermeydi.

8. Germaniyge fosfor, cink, kaliy Kkirgizilse, qanday turdegi
otkizgish payda boladi1?

9. Ne sebepten birdey kernewde tuwr1 p—n Otiwdegi tok, keri
otiwdegi tokga salistirganda bir gansha jogar1 boladi?
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10. Termistor (qarsiligr temperaturaga garap ozgeretugin yarim OKiz-
gishli asbap) ushina izbe-iz jagdayda 1kQ I qarsiliq jalganip, ogan 20V
kernew berildi. Bolme temperaturasinda shinjirdagi tok kushi 5 mA edi.
Termistor 1ss1 suwga tusirilgende onnan o6tiwshi tok kushi 10 mA bolip
galdi. Termistor garsilig1 neshe ese kemeygen? (Juwabi: 3 ese).

IX bapti1 juwmaglaw boyinsha test sorawlari

1. Gapti tohqtirm. Metallardim qiziw1 sebepli olardan elektron uship
shigiw qubilisina ... delinedi.
A) ... termoelektron emissiya...; B). ..elektron emissiya...;
C) ..shigiw jumuisi...; D) ..toyimiw togi....

2. Vakuumda elektr toginm tabiyati neden ibarat?
A) elektronlar agiminin bir tarepke qozgalisinan;
B) on ionlardin bir tarepke qozgalisinan;
C) teris ionlar agiminin bir tarepke qozgalisinan;
D) elektronlar, on ham teris ionlardin bir tarepke qozgalisinan
ibarat.

3. Donor aralaspalhh yarmmotkizgishler qanday turdegi otkizgishlikke
iye?
A) tiykarinan elektron otkizgishlikke;
B) tiykarinan tesikli otkizgishlikke;
C) ten mugdarda elektron ham tesikli 6tkizgishlikke;
D) elektr togin 6tkermeydi.

4. Taza yarimotkizgishten elektronlardin tartipli qozgahis1 sebepli
1 mA tok otpekte. Yarimotkizgishten otip atirgan tohq tok kushi
nege ten?

A) 1 mA; B) 2 mA; C) 0,5 mA; D) 0.
5. Gapti dawam ettirin. "Temperatura artiw1 menen yarimotkizgishtin
qarsihgn...”
A) ... artadi; B) ... daslep artadi, keyin kemeyedi;
C) ... kemeyedi; D) ... daslep kemeyedi, keyin artadi.
6. Yarmmotkizgishte tesik him elektron ushirasqanda ne payda boladi?
A) on ion; B) neytral atom,;
C) teris ion; D) on ham teris ionlar.
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7. Aralaspall otkizgishlik qanday bolekshelerdin qozgalisi menen
baylanisqan?
A) tiykarinan erkin elektronlar;
B) tiykarinan gewekler;
C) ten mugdardag: erkin elektronlar ham gewekler;
D) turli mugdardagi erkin elektronlar yaki gewekler.
8. “Tuwr1 p—n otiwde yarimotkizgishtegi bekitiwshi qatlam ...” Gapti
dawam ettirin.
A) ... keneyedi;
B) ... tarayadi;
C) ... 6zgermesten qaladi;
D) ... kernew shamasina garap sizighh ozgeredi.
9. Kovalenthk baylanista neshe elektron qatnasadi?
A) 1; B) 2; O 3; D) 4.
10. n—p—n turdegi tranzistor bazasina emitterge salistirganda qanday
belgidegi potencial berilgende tranzistordan tok otedi?
A) on; C) nol;
B) teris; D) ganday belgide beriliwininn ahmiyeti joq.
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IX bapta

uyrenilgen en dhmiyetli tusinik,
qagiyda ham mzamlar

Termoelektron emissiya

Metallardin qiziw1 sebepli olardan elektron uship
shigiw qubilisi.

Vakuumda elektr tog1

Elektronlar ionlar bir

gozgalisinan ibarat.

agiminin tarepke

Eki elektrodli elektron
lampa

Anod ham katodtan ibarat vakuumli lampa—diod.

Toyiniw togi

Katodtan uship shigip atirgan barliq elektronlar
anodga jetip barganda anod togimin oOzgermey
qgaliwi.

Boguslavskiy-
Lengmyur formulasi

I =kU*?. Vakuumli diodtan otiwshi tok kushinin
anod kernewine baylanisliligi.

Metall otkizgishler
qarsiliglarinin tempe-
raturaga baylanisliligi

R=R,(1+ar); R—0°C da otkizgish garsiligi; R—1¢
temperaturadaglr qgarsiligl, o—gqarsiligtin tempe-
ratura koefficienti.

asa oOtkizgishlik

Temperatura tomenlewi menen otkizgish qgarsi-
liginin keskin kemeyip nolge tusip qaliwi.

Elektron o6tkizgishlik Erkin elektronlardin késhiwi  sebepli  yarimot-
(n-tardegi otkizgishlik) |kizgishte tok payda boliwi.
Gewekli otkizgishlik Kovalent baylanista elektron jetispewi sebepli

(p — tardegi otkizgish-
lik)

payda bolgan bos oringa gewek delinedi. Elektr
maydani tasirinde geweklerdin koshiwi  sebepli
yarimotkizgishte gewekli otkizgishlik juz beredi.

Yarimotkizgishlerde
jeke otkizgishlik

Yarimotkizgishten ten mugdarda erkin elektronlar
ham gewekler koshiwi sebepli elektr togin otkeriwi.

Donorl1 Sap yarim otkizgishke qosilganda ansat gana elekt-

aralaspalar ronin beretugin aralaspalar. Bunda n-turdegi otkiz-
gishlik payda boladi.

Akceptorli Sap yarimoétkizgishke  qosilganda  kovalentlik

aralaspalar baylanista ushin bir elektron1 jetispesten gewek
payda etetugin aralaspalar. Bunda p-tardegi

otkizgishlik payda boladi.

170




Bekitiwshi
gatlam

Bir tarepi n-tardegi, ekinshi tdrepi p-turdegi
yarimotkizgish  shegarasinda payda  bolatugin
zaryadli boleksheler bolmagan oblast.

Tuwr1r p—n otiw

Bir tarepi n-turdegi, ekinshi tdrepi p-turdegi
yarimotkizgishte p-oblastin derektin on polyusine,
n-tarawin teris polyusine jalgaganda bekitiwshi
gatlam juqalasip, tok otiwi.

Keri p—n 6tiw

Bir tarepi n-turdegi, ekinshi tarepi p-turdegi
yarimotkizgishte p-oblasti derektin teris polyusine,
n-oblast1 derektin on polyusine jalganganda
bekitiwshi gatlam keneyip, tok otpewi.

Yarimotkizgishli diod

Bir p—n o6tiwge iye bolgan yarimotkizgishli dsbap.

Shartli belgisi %’7

Tranzistor

Eki p—n otiwge iye bolgan yarimotkizgishli asbap.
p—n—p ham n—p—n strukturalarda boladi.

Integral mikrosxema
(IMS)

Elektr shinjir1 juda jogar1 darejede tigizlastirip
jalgangan elementlerden quralgan mikroelektron
qurilma. IMSga jalgangan elementler san1 ~10° ga
shekem boladi.
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Ijaraga berilgen sabaqhqtim awhalin korsetetugin keste

, Klass
Ty it dandan S i K5
awhali awhali

1

2

3

4

5

6

Sabaqlig ijaraga berilip, oqw jili juwmaginda qaytarip alinganda

jogaridagr keste klass basshisi tarepinen tomendegi bahalaw olshemlerine
tiykarlanip toltiriladi:

Jana Sabaqligtinn birinshi marte paydalaniwga berilgendegi awhali

Jagsi Qab1 putin, sabaghqtin tiykargr bdleginen ajiralmagan. Barliq
betleri bar, jirtilmagan, tuspegen, betlerinde jaziw hdam siziglar
jog.

Qanaat- Qabina jazilgan, biraz sizilip shetleri jelingen, sabaqliqtin tiy-

landirarl kargr boleginen ajiraliw hali bar. Paydalaniwshi tarepinen
ganaatlandirarli onlangan. Tusken betleri qayta onlangan, ayirim
betlerine jazilgan.

Qanaatlan- Qabina sizilgan, jirtilgan tiykargr bdleginen ajiraldan yaki joq,

dirarsiz ganaatlanarsiz onlangan. Betleri jirtilgan, betleri jetispeydi, sizip, boyap
taslangan. Sabaqliqti tiklep bolmaydi.




