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kyngylyklar déretdi. Hodiirlenyén gollanmada umumy fizikanyn
Mehanika bélimine degisli 174 sany mesele berlen. Gollanma
béliime degisli ayry-ayry temalar boyunca usuly gorkezmeler bilen
iipjiin edilen. Meseleleri 6zbagdak ¢ézmage yykgyn edilmelidir.
Eger-de meseléini birbada ¢ézmeklik basartmasa. onda bada-bat
onufi ¢oziilisine seredilmiin, ilki bilen degisli ugrukdyrmalara yiiz
tutulsa maksadalayyk bolar.

Gollanmanyi ahyrynda fundamental fiziki hemiselikler,
yakynlagan hasaplamalar figin formulalar, trigonometrik gatnagyklar,
fizika meseleler ¢oziilende ulanylyan yvokary matematikadan kiibir
beyleki maglumatlar hem getirilen.

Bu gollanma dine bir bislesiklere tayyarlanyan mekdep
okuwgylary hem talyplar iigin dil-de, eysem fizika dersi boyunga
amaly okuwlary alyp baryan mugallymlar li¢in hem gollanma holup
biler.

Gollanmanyn 1-VII baplaryny G. Tovlyyew, VIII baby we
gogmacalary G. Orazow, X baby M. Magayew yazdylar

Collanmadaky meseleler diirli yyllarda ¢ap edilen kitaplardan
saylanyp toplandy. Meselelerin géziiligini, ¢ozmek fgin
ugrukdymalary, usuly gérkezmeleri we jogaplary yazarlaryn dzlen
tayyarladylar. Wektor ululyklar garaldylan harplaryn iisti bilen
(va-da iistiine peykamjyk goylup) berildi.
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I. KINEMATIKA

I.1. Usuly gérkezmeler

Kinematika degisli meseleler ¢éziilende:

|. Hasaplama ulgamyny anyklamaly. Koordinata oklarynyf
birimi hereketin ugruna géniikdirmel.

2. Meselinin gertine layyklykda jisimifi hereket
trayektoriyasyny anyklamaly. Cyzgyda orun iivigetme, tizlik we
tizlenme wektorlaryny gérkezmeli

3. Hereketin kanunynyn defilemesim wektor gomiisde yazmaly,
Sonra bu denlemediki wektorlaryi koordinata oklaryna
proyeksiyalaryny alyp, hereketin kanunynyi skalyar gémiisindiki
denlemeler toplumyny yazmaly. Gerek bolsa, meselinin sertinden
zelip gykyan gosmaga attlatmalary yazmaly.

4. Alnan denlemeler ulgamyny ¢ézitp, gizlenilyiin ululyklary
tapmaly.

3. Kibir halatlarda meseliini ¢yzgylar disti bilen hem islip
holyar. Yoluf, orun fiytgetminin, tizligit, tzlenminii wagta
baglylyk grafiklerini ¢yzyp, gerekli ululyklary tapyp bolyar.

Gonligyzykly hereketin deflemesi wektor gormiisde seyle
yuzylyar:

PR G+, (1)

bu yerde 7, ¥ - hereket edyiin material nokadyii baglangye (+=0)
we islendik 7 pursatdaky radius wektory, &, -onufi baglangyc
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tizligi, d-tizlenmesi. (1) deileme koordinata oklaryna

proveksivalarda seyle yazylyar:

. n‘l.l'. |
v=X5 ok, f+—C
ar
[ Vi .'_J-“ Al B
P (2)
a.r
Z z. 48 [+ ——
=

Goniigyzykly dendlgegli hereketde @=0 bolany ti¢in

F=0F+dt

Wi |

denlemelen alarys.
Hereketif tizligi:
- orta tizlig:

S48, +ut S, >—,4H

g =21

A A S ) i" )
il

(4)

5.5, .- & -degislilikde 1,,2,, ...
goniigyzykly gegilen yollar.
- pursatlayyn tizhik:
. A8 dS
3= lim — Sl (5)
weal Af
- pursatlayyn orun {iytgetme tizligi:
LY

l wagtlarda dendleegh

N — e .

Hereketin tizlenmesi:
- oria tizlenme:

Ad .
LII_‘_ = L 7]
Al
- pursatiayyn tizlenme:
A8 dJ
a=hm z
wet Ardt
P J||l_:.l"l ‘ ‘ H}
=
cft
va-cla v
i d9 d'x|
a,=—"=—|
dt di”
d@  d'y 1 ——
@, = =l = |4 Fa_ 4a
elt J,: (9)
afz d z
a_= - -
) elt i

Deniytgeyiin gonilicyzykly hercketde
a=hemigelik a<0 (hayallayan),

a=0 (tizlenyiin) hereket.
Egrigyzykly hereketde:

+ ¥ I-I‘lly
tangensial tizlenme @, =- Jr-r » normal (merkeze ymitylyan) tizlenme
[ §
LR l i dp b - ) ey
i, = Vourg tizlig @ = ——, burc tizlenmes) € =——,
K ! g P! § el



(yzykly we burg ululvklaryi arabaglanysygy:
d=w+R; a=w* R;a=e-R.

1.2. Meseleler

1.1. Nokat 9 tizlik bilen yoluf yarysyny gegdi. Yolufi galan
bilegine harglanan wagtyd yarysynyfi dowamynda &, beyleki
varysynda bolsa 9, tizlik bilen hereket etdi.

Hereketin mm;amynda nokadyi orta tziligini tapmaly.

1.2. Bir nokatdan iki pisimi birwagtda zyndylar. Olaryi birini
dik vokaryk, beylekisini bolsa gorizonta 60" burg bilen zyndylar.
Iki jisimin hem baslangye tizligt 25 m/s. Howanvil garsylveyny
hasaba alman, 1,70 s-dan sen jisimlenn aradaglygyny kesgitlemeh

1.3. Ug sany nokat tarapynyfi uzynlygy a bolan deftaraply
tgchurglugyn depelerinde verlesyir. Olaryn iigiisi-de birwagtda
moduly 9 -¢ den tizlik bilen hereket edip baslayarlar. Birinji
nokadyn hereketinia ugry mydama ikinjd, ikinjininki fi¢iinyi we
tigiinjinifiki birinj4 tarap ugrukdyrylan bolsa, nokatlar néige wagtdan
son dususarlar?

1.4. Yoldaky “4” duralgadan yoldan ¢ uzaklykdaky meydangada
verlesen B edara in az wagtda barmak gerek. Meydangada
masynyn tizligi onun yoldaky tizliginden » esse kigi bolsa, magyny
D nokatdan nii¢e dastykda dwiirmeh? (1. 5-mf ¢yzgw).

1.5. Bolejik Ox okufi polozitel ugruna 9 =a+/x tizlik bilen
hereket edyir (bu yerde ¢ = hemiselik). t = 0 pursatda x= 0 diyip
hasaplap:

a) bolejigin tizliginifi we tizlenmesinifl wagta baglylygyny:

b)bdlejik ilkinji § yoly ge¢vingi gerek bolan wagtyn
dowamynda onun orta tizligini tapmaly.

1.6. Jisim goni ¢yzyk boyunga hereket edyar. Onun tizligt

koordinatanyn kwadratyna proporsionallykda artyar. x=5m nokatda
12

tizhk §=2m/s. Bu nokatda jisimin tizlenmesini tapmaly. Eger
koordinatany 3 (iig) esse ulaltsan, tizlenme nihili iiyigér?

1.7. Nokat xOy tekizlikde x=Asinew 1, v=A(l-cosw 1) kanun
boyunga hereket edyiir. 4 we @ polozitel hemiselikler.

a) T wagtyn dowamynda nokadyn gegen S yoluny;

b) nokadyi tizliginii we tizlenmesinii arasyndaky burgy
tapmaly.

1.8. Howa sary yerin iistiinden galyp baslayar. Onun galys tizligi
hemigelik we 9 -a den. $emal bolany iigin sar kese ugur boyunca
& = e (e -hemigelik, y-galys beyikligi) tizlige eve bolyar.

a) saryn gapdal siiysmesinii x(v);

b) doly, tangensial we normal tizlenmelerin galys beyiklige
baglylygyny tapyi.

1.9. R=5sm radiusly, yarymagym burgy @=30" bolan togalak
konus, suratda gérkezilisi yaly, typman togalanyar ( /. 8-nji ¢yzey).
Konusyn depesi “()" nokatda samirli berkidilen. “0" nokat konusyi
csasynyf merkezi O bilen birderejede duryar. C nokadyi tizl ;gi
g =10sm/s.

a) Konusyfi burg tizliginin we

b) burg tizlenmesinifi modulyny tapmaly.

1.10. Otly yerinden gozganyp baslan pursaty ugradyjy otlynyn
hereketimifi ugruna @ =3,5m/s tizlik bilen denidlcegli ylgap baslady.
Otly dentizlenip hereket edyiir diyip, ugradyjy ugradylyan bilen
defilegen pursaty otlynyii tizligini tapmaly.

L.11. A beyiklikden erkin gagyan jisime tarap verden atylan ok
€ nokatda ofia degdi (1./0-njy ¢vzgy). Eger BO=L bolsa okui
pornzonta nihili burg (&) bilen atylandygyny kesgitlemeli.

1.12. Topdan L uzaklykda bayryii iistiinde yerlesen nysana tarap
ok atylyar. Nysana topuit yerlesen yerinden gorizont bilen & burg
boyunga gériinyér. Gorizonta /3 burg bilen atylan ok (1. /7-wji ovzgy)
nygana degmegi tigin ol ndhili baslangye tizlik bilen atylmaly?

I.13. Guyynyi guiilugyny 5% takyklyk bilen lgemeli: Onuii
lgin guya das taglanyp, dagyn suwa degen sesinin esidilyiin 7 wagtyny
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belleyérler. T-nyn haysy bahasyndan baglap sesii guyynyn qunlugyny
pegmek {icin sarp eden wagtyny hasaba almaly? Sesin howadaky
tizhg & =330m/s.

1.14. 4 we B nokatlar Ox we Oy oklary boyunga hereket
edyirler (1. I-nji ¢vzey).

t=0pursatda A nokat koordinatalar baglangyjyndan 5 = /0sm,
B nokat bolsa § . =35sm dﬂ%i}'kdﬂ yerlegyiirler.

A nokat 9=2— , 8 nokat bolsa 3, 4—r tizhik bilen
5

giirkezilen upurhrda hereket edyirler. 1). Ulardububa.rl..lmw 2). A
we B8 nokatlaryn arasyndaky i kigi aralyk néige bolar?

V4 1.15. Kigirik sar & =10m/s tizlik
! bilen gorizontal iist boyunga hereket
5] l edip, diwarlary dik ¢ukura golaylagyar
(1. 12-nji gyzgy). Garsylykly diwarlaryn

- aradaslygy d=5sm. 8 wektor cukurys
o] A4 = diwarlaryna perpendikulyar, gukuryi
L1-nji cyzgy. cufilugy H=1m. Sarvii gukuryn
diwarlaryna urgusyny absolyut mayysgak hasaplasak, ol ukuryn
diivbiine gagyanga diwarlara niice gezek urlar?

1.16. Ugar yverden H=4km beyiklikde sesasa tizlik bilen
gorizontal baryar, Ugar gézegginin dik listiinden gegen pursatyndan
r=10s-dan son gozegei ugaryn sesini esitdi. Eger sesif tizligi
&.=330m/s bolsa, ugaryn tizligi nége? (1. 13-nji ¢yzgy).

1.17. Yolaggy otlynyii siiriijisi S, =1 80m oitde 8,=32.4km/sag
tizlik bilen baryan harvt dasayan rﬂlyuy giirdi. Ol wbada togtadyjyny

isletdi we otly a=-1,2m/s” tizlenme bilen hereket edip baglady. Eger

yolaggy otlynyf bagdaky tizligi 8 =108km/sag bolsa, seyle
toptatma otlularyfi cakysmazlyklary iigin yeterlikmi?

1.18. Matenal nokat berlen hasaplama ulgamynda y=1+21 we
=21 kanun boyunca hereket edyir. 1) Trayektoriyanyfi defilemesini
tapmaly; 2) xOy tekizlikde trayektoriyany gurmaly; 3) /=0 pursatda
nokadyii yagdayyny, hereketin ugruny we tizligini tapmaly.

14

1.19. Wertolyot (dikugar) goni boyunga defileegli hercket
cihip 2 sagatda 400 om gegip, 90" burg bilen ugruny iivtgetdi we 1.5
vagar ugup yene 300 km geedi, Wertolyotyii: 1) gegen yoluny; 2)
orun dytgetmesini; 3) orta yol tizligini; 4) oria orun iiyigetme
tizligimi tapmaly (1. 16-njy gyzgy).

1.3. Ugrukdyrmalar we jogaplar
1.1. Orta tizhigin formulasyndan peydalanmaly.

._,3"{3— -J ]

o g = b
Jogaby: Y- =38 +9+8,"

1.2. hisimlerin kinematiki hereket defilemelerini yazmaly we
olaryii f wagtdan sen boljak nokatlarynyi koordinatlaryny ta ['Jl:fﬁil[}.-’,
sofira 1kt nokadyn arasyndaky uzaklyk iicin formuladan
pevdalanmaly.

Jogaby: (/= 22m).

1.3. Tizliklerin gogma diizglininden peydalanyp, mysal iicin,
-nji nokadyii 3-nji nokada gori tizligini tapyii. Soiira sol tizlik bilen
nokat berlen aralygy nige wagtda gegjekdigini tapmaly.

i 2a

Joeab bt
Eaby: J#—Su'ﬁa 34

1.4. Kinematikanyn kanunlaryny ulanyp ¢ (x) baglanysygy tapyi,
winra ony ekstremuma derfiin:
{

Jogahy: ¥ = 77—
L vt =1

15, 9= o peydalanyp, x(Z)-ni tapyii. Sofira S-nifi, a-nyi. -yt
lomulalaryny ulanyr.

3.1 ]

a’r '
Jogaby: = -4—:# =—ia=




1.6. Koordinata Ax artym berip A.9-ni tapyn. Alnan anlatmadan
a-ny lapyp bolyar.
_m
Jogaby: a=106 o . 27 esse artar,

1.7. Doly tizhigi, §= J-EMI anlatmadan gegilen yoly tapmaly.
Soiira doly tizlenmini tapmaly we gerekli burgy almaly S=Aw 7, 90"
1.8. Hereketini denlemelerini ulanyp x-i tapyfi. Degish
kesgitlemelerden pevdalanyp a_, @ we a_tizlenmeleri tapyp bolyar.
oy a’y
Jug:ih}-‘i == s I—— =08 a0 = — .
é 1 b | v
R 4| zy |

Il'il ? 111| .'. 3 .

1.9, Hereketlerif gosulysyndan pevdalanyp, konusyf netijeleyji
burc tizlenmesi tapylyar. Bur¢ tizlenmesinin kesgitlemesmi

(8

ulanmaly. & wektoryi ululygy Gytgemese-de ugry iytgeyir. Onun
ugrunyii tiytgeyis tizligini tapmaly.
a4 [ gy

e | g
R/

1.10. Berlen / wagtyii dowamynda ugradyjynyn we otlynyn
gecen yollaryny denlip, gerekli ululyklar tapylyar.

Jogaby: w= =
£an R cosa

Jogaby: 9=23
1.11. Jisimin we okun dususyan ¢ wagtyna genli gegen
vollarynyii delemeleri tapylyp. olar bilelikde ¢oziilyir.

H
!

1.12. Koordinatalar ulgamyny top bilen baglap, onuii hercket
deflemesini Ox we Oy oklara proyeksiyalarda yazmaly. Ok nysana
degen pursaty figin x-1 we y-i tapyp, hereket de filemelerini
proyeksiyalarda yazyp, olary bilelikde islemell.

Jogaby: g
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1.13. Sesii guyunyti cuilugyny gegmek iigin sarp eden wagtyny
hasaba alyp we alman guyynyn ¢unlugyny tapmaly. Sofira oinositel
valiyslygy 5%-e defilédp, alnan denlikden 7-if bahasy tapylyar.

Jogaby: t<1.77s. -

1.14. 1) Nokatlaryi koordinatalar baslangyjyna gelyiin
wagtlaryny defiesdirmel.

2) islendik r wagtda nokatlaryn koordinatalaryny tapyp, iki
nokadyh aradaslygynyn formulasyny peydalanmaly, sofira ony
extremuma deriemeli. -

Jogaby: 1. dususmazlart #¢.; 2. d = 6, 7sm.

Jogaby: 3, =

LI_S,“:a.u:?-'n diwara bir gezek urgusynyn wagty bilen, onun
vukuryn diiybiine gagmagy ticin sarp eden wagty dzara defesdirilvir.
Jogaby: =910, -

1.16. Sesasa tizlik bilen ugyan ucardan ¢ykvan ses
lolkunlarynyn gozeggi gelsinif geometrik ¢yzgysyny ¢yzyp, alnan
whillerden gozlenyiin ululygy tapyp bolyar.

Jogaby: 9 =584

) b

.17, Otlularyn hereket denlemelerini vazyp, olaryi yolunyn
Vyzeysyny eyamaly. Cyzeylaryn kesigyin yerlerinde olar caknysarlar.

Jogaby: yeke-tik dil.

I.18. Hereket deflemesinden t-ni ayryp ffx,v) travektoriyanyi
deilemesini tapmaly.

Jogaby: v=2x-3; 4(2:1) nokat; 9 =52 we Ox okuna =63°

¥ II
bilen yaplanan.
1.19. Yolun, orun iytgetménif, orta we orta orun lytgetme
lehikleri kesgitlemelerinden peydalanmaly.

i)

fer
Jogaby;: T00&nz; S00; 200

o
S ” N weagr

v Wi 033 17



1.4. Ciziiwler

1.1. Goy. nokat A-dan B-¢ ¢enli hereketeden bolsun (1. 2-nji ¢yzey)

52 S
A C D B
i M) T -

1.2-nji cyzgy

C nokat AB yoly def ikii bélyiir, Onda AC=CB, AB=5 we

&

& _ S g
AC=CB== . Yolun ACbdleginde — =91 —1 =57, 1, —4C yolun

gecilen wagty.
Yolun €D we DB bileklerinde gegilen yol, meseliinin sertine

f N " . —_qf ’
gord, CL = & — .1, - CB yolufi gegilen wagty, 08 = 8.2 . Emma
- ~ 1 3 ! g 33
g - S e _ s
—={DN+0D08=8=24+22¢ buverdent="7 o

2 I 5 Sz . 1 89+9,
Onda orta tizligin kesgitlemesine gbré:
¥ %
o _ACH{CD+DB) 3" 3 S 29,(8+9,)
Vo LFL 3 § I ) 29 +8+8
28, 9+9 8. 840
_ R (. & .
Bellik. Umumy vagdayda &, =———— anlatmadan
A

peydalanmak bolmayar. Eger hereketin dowamynda tizlik defiiytgese
(defihayallayan ya-d defitizlenyiin bolsa), onda orta tizlik tizliklerii
orta arifmetiki bahasyna defidir.

X

1.2

I-nji usul:

Meselini gbzmegifi esasy pikiri sundan ybarat, yagny iki jisim
hercket edyér. ¢ wagtdan son olaryf birinjisi Alx»,), 1kinjisi

A1) nokatlarda bolarlar, Bu nokatlaryn koordinatalaryny tapyp.,
ik nokadyn arasyndaky uzaklygyn

E=y(%—=x) +{1=¥) {1)
lonmulasyndan peydalanmaly.
Biringi jisim dik yokaryk herekel edeni figin onufi hereketi
denhayallayan bolup, defilemesi

y =9 1= (2)

ptirniigde bolar. Jisimlerin zyfiylan nokatlarynyi koordinatalary nola
den divelin;

x.=l), (3)
chith nokatordinata okunda yatyvar,

Ikinpi jisim gorizenta burg bilen zynlany tigin ol iki ugurda
hereket eder Ox oky boyunga gcos@ baslangye tizlik bilen
dendleegh gonticyzykly, Oy oky boyunga g, sinf baslangye tizlikli
dik yokaryk denhayallap hereket edviir. Onda

¥ = I-:;ﬁuu‘”-{. (4)

o
k
[

. it =
Vo= gsin@t—=—, (5)
au meselede jogaby berlen ululyklaryi fisti bilen anladylan
lormulany ¢ykarmak cylsyrymlylyk doredyir. Sonun {igin degisli
tirmulalarda san bahalary goyup. isi yonekeylesdirip bolvar:

o TOSOUTY
o i e {42,514, 16)m = 2Z8.34m .
|
X,=2551,7=21.25m,
. _10-(1L7)
p,=| 23 0.8666-1,7 5 |=(36,83-14,16) = 22.6Tm.

|9




Dhiymek, 1=1,7 s-dan son birinji dik zynilan jisim A( O 28,34m),
ikinji jisim bolsa B(21.25m; 22,67m) nokatda boljak eken. Onda
giizlenilyiin aralyk

| e —_—
J f=4(21,25-0) +(22,67-28,34) m =
““'“w-,,_‘_hh Y B i,
i e R = 462,25+ 32,18m = J494dm = 22m.
]
: Z-nji usul
L ' ! 3-nji vzeaseret. ADB ponitburcly
=) | ; tichburclukdan:
fi O xind . ¢ f =+ A" 4+ DB
L3-nji cyzay Emma

gr | dt” )
| & sind -1 — =3 (-5
a | 3

f“‘ I|'I ¥ = |:.J“|l
DB=x,=8tcasO.
Cmda

g n . 3 . . I . T :
F= ,I'..-{_f “ hlll”_}l PO cos 0 = S8 -25in- @+s5in" Peos™ @,

f=31 J2-2sing

=25 |.7\..'r.'.’ 2 0. 8666m=22m

1.3 1 4-np1 ¢yzga seredelin.
Nokatlaryn birinin, mysal Ggin,

7)\< 2-njisinin hereketine garalyn. Ol

\ 3-nji nokada géniigip 9 tizlik bilen

/ y \ hereket edyér. 3-nji bolsa,” 9 cosa”™

tizlik bilen 1-njéd tarap hereket

y edyiir. 3-nji nokada gdérd 2-nji

: j-“.. ) _4: . nokadyn tizhigi ( 3+ Jcosa), Onda
AR 1

2-nji nokadyn 3-njd yetmegi iigin
gerek bolan wagt
20

i | 2
T - emma a =60", cost0 = we f=— bolar
B4+ YScoso 2 39
1.4,
i ! 07 . Fa
—— - x +
-,.\_\‘.” (] :
... :.'
’ ]
“p

1.5-nji cyvzpy
Lioy, magyny ¢ nokatda dwilrsek 8 edara ifi az wagtda baryp
holyar diyelin (/. 3-nji ¢vzgy). GD-ni x bilen belgililin. Masynly
Il yoly gegmek digin gerek bolan wagty tapalyi.
; G &8 n-GRH
fos el 7 A T .:._J A : "/ S o I.-'J

L

Emma AGDE —den : GB x-"t-' +¢* . Onda

. 1) =x : e xS+

9 4
\nan anlatma x-¢ bagly. x-in haysy bahasynda #-nin i kici
bilinsynyn alynyandygyvny bilmek iigin sofiky arlatmadan y-e gori
Wirinp derejeh 6ntim alyp, ony nola denlilin:

-
1D-x\|my., = | | n 1 :
f o (e e o | e SRk (LR T, A
'IJ i "I.{ r |":‘ |.! -: |: : } 7 .
| v 0 "y
= ya-da —; =1. Bu yerden v’ = 2 412
AT VI £ -
‘ )
W (b —-1)=#, r=——
=1
i o ; el : ) fx
1.5, Serte gorii S=ay/x ya-da =, bu yerden — = ad.
el -
T
21 '




Alnan anlatmany integrirldhi;

|1. i = jm.l'f; |

i ¥

ya-da 2 VA =at. Sonky defleminin iki tarapyny-da kwadrata gitenp
alarys:

Bu balejigin hereket kanunydyr. Ondan

ex o fa_ I LA g 2
dat i\ 4 ) 4 2 3
Sonky denlemeden
d¥ o
g=—=—: d
dt 2 2
! 48
1 . f i . 1 5 5
Gecilenvol, S=xx  onda g = ° buverden 1 = — we
T - 1 — 4 ir
. 298 S a't' a 2J§ ayS
fF = L9 = M VP L oAl
[# ! d-f 4 ot 2

1.6. Serte gord 9 =A4x", bu verde 4 hemiselik san. Ony berlen
ululyklar boyunga tapalyfi:
2l

m . ) :
2—=4-25m", { == \LO8m -5
b 28

At wagtyn dowamynda tizlik A2 ululyga tiytgedi divelin. Su A
wagtda jisim Av=8 Ar aralyga siivser we koordinata x+Ax bolar,
Onda serte giird

G+AG=A(x+Ax)* va-da 9+AI=Axr+24xAc+A(Ax)H

11

(Ax) ordn kigi bolany ti¢in ol (AxF—0 we Ax'=9 denligi giz
dniinde witup A § =2A4xAx=24x 9 At anlatmalary alarys.
Bu yerden

A H

= a=2A8x =24, a=2:(0.082(5) P =(.6™.

A b3 ]
Lger x koordimata 3 esse ulalsa, sonky denlikden girniisi yaly.
X ot 1 . e T e
- x' wetizlenme 27 esse artyar.

o . II|I|~:|. -
1.7. Belli bolgy valy, & =——. Bu yerden dS= % we S= [ ki,

ol

lzligl tapmak Gicin 9 = .h.;'*' £ 3 anlatmadan peydalanyii. Bu yerde

I Asinan)
- Lty COS e,

it
il .-1" n
/ —| A{l —cosmt) e sin an,
F =l /]
ol ot

il

Vew” cos” ol + A%w” sin” oot N w0 (sin’ @ +cos” wf | = dw .

Wiy sincei-cos®ay =1, Onda § = J‘-h-J“".f iwvr bolar,

Citrniigt valy, 3 =dw =hemigelik tizligin ululygy liytgemeyir.

|'|'l|Ill
il taneensial tizlenme o = Py (1. normal tizlenme bolsa
ol
J ®
Lo 0 Bu tizlenme radius boyunca egrinin (travektorivanyi)
I : ) yan;

Wk sine tarap gintikdirihip, berlen nokatda egrii gegirilen galtasma
putpondikulyardyr, Tizlik (¢yzykly tizlik) bolsa galtasma boyunca
ik dyrylandyr. Diymek. @ we 9 wektorlar 6zara 90" burc emele

]
kL




getirmeli (1. 6-njy ¢yzgy). Hereketin trayektorivasynyn gériisini
bilmek iigin onuni denilemesini tapalyi:
X 1
=sinan  we | —- GO dof
; 4
Bu denlemeleri kwadrata géterip, 6zara gosalyi:
1 | I | = 51N : fe - CO5 0N |
LAy |
Alnan defileme ellipsin deilemesidir, yagny nokat egrigyzykly
hereket edvir.
i “ '.I
1.8. v beyiklikde gar =

dowamynda saryn Cx oky gorizontal ugur

wagtda bolar, 5ol wagtyn

boyunga siiysmesi seyle tapylar:

2 r|'l'.
dy=3 dt, emma g Onda
' 4
[
Lb6=njy CyzEy f e
A=Y YRR Wy =)
N
v e, @ ) ¢ A
0= |—wey=—-— T
1] |J_.[ ~ oy 2 R
Bu beyiklikde doly & tizlik
T re— foani ok P
] T} ..J 'i,"l‘l'l. g = ‘._.”l“ EET )

Emma y= & tbolany figin

: 0 H "..-'I":’é-. e 3 = 4 V14t

L.7-nji ¢vegy ; i
i GYER) langensial tizlenme

.:|'I:J l:n'r Ny S L I
o, =L Al Gt T =L (1ra) 20
Coodr odrt - @ o
St ay
=0 - _
W14t | i 3
I N+ =,

Vg

24

Mesclinin sertine géril dik ugur boyunca tzlik dyigemeyir,

sonuei digim g =0, kese ugur boyunga tizligifi fivigemesi

Ad = oy, emma Ay =4 A1,

AR

onda A8 = @8 Ar. Bu yerden =a =ad,. Diymek, doly

Wzlenme a=ja; +a, =a, =ad,. a=ad,
{nda
PR ¢ A
. 2 + == .
| 7 W o8
il ¥ id -l';t'.llJ - = — =
7 A s (v
I+ | 4 f o
'4. JI II?I
seviehikde
!".!'l:"ln
o = - I
I (e
{1+ |

1.9,

LB-nji gyauy

i) Konus ikt avlawly herekede gatnasvar:
1) O gorizontal okun we “O0" dik okun dasyndan aylanyar.
f g X,
Mutijelevii bure tizlik o=y +a° . Emma o, =
L OC




. I :
e I T ey T I Ri feex, .
AOAC-den R=0C g i 5 we 8=238 bolar.
d 4] .-II = g . = - o . &
L . sina N— ? 2. Bumeseldni ¢yzgylar usuly bilen hem ¢éziip bolyvar, Onui
(2] - (S 1] r} - 2
Retear Reosa R g bir gyzgyda ugradyjynyii we otlynyi tizliklerinii wagta
Onda baglylygyny gyzalyn (/. 9-njy cvzey),
[Fsin'a 9 |8 (sin'a L [si’ @ +oos’a 9 Cyzgyda gegilen yollar degisli
» IHIIF cos o . F B ll,' Rl o o R I'I.i COs" o Reoser CYZYEYN WE onun h"!‘.‘im‘lg}"&' 1‘1""-'3111*'.”"*:"' i

2

) =

Rcos

nokatlarynyii ordinatalary hem wagt
kv bilen gliklenen sekilin meydanyna

Bl

[
ey~
T ey
[
-

: = i : R ¢ it denidhin, Ugradyiynv ot gpee
Bure tizlenmesi @ wektoryn wagta gorii liytgemesine defdir. ir. Ugradyjynyn f wagta gegen
: o L yoly §=0.39 A1Q giniiburelugyi

Konus avlananda @ wektoryli moduly iiytgemeyir, yone okun ujy : i EOTMUBUTEIugY]

T

meydamyna dendir, yagny 5= 9 1.
: 0

Otlynyn ¢+ wagtda gecen yoly
v OB goniiburclugyn meydanyna

“O0" okun dagyndan aylanyar. @ wektoryi baglangyly ((-nokat)

gozeanmavanlyey sebipli, @ -nyh liyigeyis tizligi (burg izlenmesi) \ 1.9-njy cyigy

& wektlorvii ujunyi orun fivigetme tizligine dendir. @ wektoryn .r
dendir, vagny § = 2% . Diymek, $1=—
")

!
. |.'.‘I - _1 |I'.‘
2 "

ujy @ radiusly téwerck ¢yzar. Onuil Ggin Konus OO okun

téwereginden bir avlaw eder.

Onda

Ugradyjy ugradylyan bilen defilesende otlvnyi tizligi 9

) g 9 ngeradylyanyi tizliginden iki esse uludyr.
L real] \ Py o e )

Ain)
= =— = R - . = = 11 ; - . g 1
= = Rores: R I.1L. Jisim we ok ¢ nokatda dususylyar § nzhigi & =9 coser
, We o =5 smoGzara perpendikulyar diiziijilere dargadalyn. Jisim
We ok dususyancalar
/ {

(9Y
Diymek, & =| o) 18

1.10. Bu meselini iki usul bilen ¢ézehn .

. s | 1
1. Goy. meselede agzalan pursat / wagtda bolyar diyelifi. Onda th

WHELYT

W COS

su wagtvi dowamynda ugradyjy dendlgegli ylgap 5= f yoly geger. Wit geger. Sol

Onufi ugradylyan bilen defilesmegi ti¢in otly hem ¢ wagtda S yoly
seemeli. Otlynyi hereketi baglangyg tizligi nola den bolan W h

downmynda jisim

I:."
y {Z)

i Mty A-dan € e diiser. Ok bolsa

" . L
defitizlenviin hereket bolany figin 8§ =—

ailatmany af = 9 -digini

it _ o = o1
: — = — gimilgde yazyp bolya r. Onda !

P i 1 = )
gz dniinde tutup, | L10-njy cvzoy

26




beviklige galar. & = 8 sinex ailatmany hasaba al;




Divriek. suvynyi cunlugyny dlgelende, sesin bu qunlugy gecis
wagtyny hasaba alanymyzda goyberilyéin yaliyslyk 5%-e defi bolar
| . 77s-dan baslap eyvam sesii guyynyn

-
E

yaly 7=1,77s bolmaly. 7<
cuiilugyny gegis wagtyny hasaba almaly, yogsam sovberilyin
valiyslyk 3%-den uly bolar.

1.14. 1) Meseldnin gerting gérd 4 nokat O nokada

5. Ssm

N | s 35
= — =25 = ' nokat bolsa 1, =—= =1,255-da
£ e 2vm da, B nok S dsm
. )
§ .

hararlar. Divmek, olar dususmazlar.

2) Islendik ¢ wagtda 4 nokadyn koordinatalary x =5 -3 v, =0,

B nokadyiiky bolsa x =0, vy =S5-9 1 bolar. Bu iki nokadyn
aradaglygy
i = .\I"{ =Xy =3 |.' vada o M:' 8 =) {8 =51)

bolar. Buanlatmadan (-¢ giirfi birinji derejeli Gniim alyp. ony nola
denlilin:

| » T I . : N i :
d =1[(8,~9¢) +(S:~ %) b =L (5-00) +(5.-)
|

o

(2(S, = &)+ (-9 )+ 28, = 3,1)(-9,) ) =0.
Bu yerden
(8, —8¢)-3 ==9, (5. - %t),
58 -3 r==9.-81,

S9+89 =18+ ),

59 +8,9,

)

Diymek. £=2s-den sof olaryii arasyndaky uzaklyk n k igi bolyar we

10-245-4 40

4476

= 2%

20

i)

b +(5=3-2) sm=36+9sm=J45sm va-da

i = 6, 7wm,
1.15. Urgy absolyut mayysgak
holany sain ear diwara 9 tizlik bilen

e .
-
A

. _ A T
”'l”i1- edil ‘;-"i:'] tizlik 111‘._'}.|_||:]|1_-;;_{[3 / ¥

ondan serpiger. Sar gorizontal ugur

i
hovunga o aralygy 4, =— waetda
¥ g g

L

peger. Bu bir ugur boyunga hereket ;
¢lmek figin gerek wagtdyr. Sar iki Ml oy
herckete gatnagyar. 1) Hemiselik ¢ tizlik bilen keseligine: 2) o

lizlenme bilen dik asak hereket edvir Saryi cukuryii diiybiine

o

[2H

\ &
I per gar bir urga ¢ wagt sarp edyin bolsa, onda 7w agtda n=1

Wty eder. yagny

il maey fiein wapt perek,

e

2H d

Ve 7
1.16. Sesasa tizlik bilen ueyan ugaryfi her bir baran nokadvndan

Mo gomiish ses tolkuny yayrayar. Ugar G géizepciden H beyiklikde

H e bolanda ses ilki O-nokatdan G-e geler (1. 13-nji gvzey).

= F——=0, n

(

90,

|l i
LB T

L.13-nji cyzpy

il




Ugar () -den 4 baryanga ses D-e gelip veter. OGLAG,
OD1AG, 0410 G. Degisli taraplary 6zara perpendikulyar
bolanlary tigin £GO D= £0 AG=e. Onda AO DG-den
0D Y-t

COS X =
20 H
. oD 9. ¢
SN = ——=——
24 B¢

I
bu yerde & ugaryn. & -sesii tizlikleri:

+ II L
stk =51 —=¢os a,

I~ a9
Je . 821’
8 N H

Bu denligin iki tarapyny-da kwadrata giterelin:
.r’]]‘: H ! "'-J.:1 I"-I

9 H-
Bu yerden:
3 H*9:
I.r;-. == - o "'?'I'"; '.-E_. e
H* - 93¢ ya-da
! A 100 - 3. 4
. AL = e T .:J-f 0 g™
VH =917 16-10"—(330.10) =<6:10" s 5

1.17. Otlularyn koordinatalarynyii wagta baglylyk grafigini
¢cyzalyn (1. f4-nji gyzey).

i

I
I
r
[
I
|
[
1
|

B o e e e R e

i} i j'lﬁ 13 L i !
L14-nji ¢yzgy
32

logiatma baglan pursatyny hasaplama baslangyjy deregine kabul
vdelin. Onda 1 wagtdaky koordinatalary seyle tapylar:

T
v, =g-L
=

K= ll.l",-l;_.lll t S.l‘

hu verde

&

m m
—_ =

L 9 =32,4 ,
Ni iy 5 hye :I'lj.f i
(yzgydan gorniisi yaly, 1, we ¢, wagtlarda otlularyi
hoordinatalary 6zara den. Diymek, bu yerde otlular ¢aknysyarlar
(. Iwe B nokatlar). Onda

& =108

at” ; .
X=X . - T _|"Pl‘.||r f .5”.

i ] I

Bu denleming ¢dziip r =155 we r,=201x bahalary alarys. Onda
vitknysma pursatynda otlularyn koordinatalary

xX=x_=313m.

Divmek, siiriijinin géren giiresi otlularyn caknysmazlvklary
(lyin veterlik dil ekeni.

118, Belli bolyy yaly, trayektoriya hereket edyin jisimii bolan
tokatlaryny birlesdiryin ¢yzyk. Diymek, trayektorivanyn defilemesi
ol nokatlaryf koordinatalaryny baglanysdyryan defleme bolmaly.
Wi denlemini hereket defilemesinden f-ni tapyp alarys:

”
v [ 2rdenlemeden: f="—— Muny x = 2+t —de ornuna

, 1
vl Y=
oyl =

ya-da 2x-y-3=0. Bu yerden
p=2x-3. (1)
O tekizlikde trayektoriva 1.15-nji ¢yzgyda gorkezilen.
b M TR 13




ot . r=t-da 3=2 we v=1 material

| ),r‘; nokat A4({2; 1) nokatda verlesyér (/. /5-
1 e 20 . 4 i
/i nit ¢v=ey). Hereket denlemeleri:

—1 | iy Pt ; 3
-4 i e ¥ xm ¢ =
| 8 === (2+t)=1—>

i ,-"' ot it 5

J
e 5 9 = dv_d (1+2¢) i il
3 dt ot 5
i i

v fgt . ar _ . a_ et
1.15-nji gveey o -.4'?'. & =Nl+4=4/5 o
Egerululyklary HU-da (halkara ulgamda) anlatsak, onda

1y y = (2x —3)m,

Dx=2my=1m.
= i
3) 9=52.
&

=
. |

o JA bt |k S N .
Hereketin uzhigy | 20 = T B

(Jx okuna o =63" burg bilen

ugrukdyrylandyr.
1.19. 1) Gegilen yol AB+BC=5=5+8,=700 km.

2) Orun liytgetme
|AC|+ uf{ ABY +(BCY +16-10* +9.10%kan = /25-10" ki = 500k,

3) Orta tizhk

S48, 40u0-+300 ki lﬂ_ﬁ km

\} R~ = :
H: o= 400 km : L =T 2 4 ]5 Sag 15 ag
kan
E . =200—
= Selgr
T - p—_— - # w
4 4) Orta orun {iytgetme tizligi
< 500 km . Kent
|3.._.| Bt~y P | el

sergr

3.5 saw

L16-njy cyzgy
4

2. DINAMIKA

2.1. Usuly girkezmeler

Nyutonyi 1-nji kanuny: Jisim dyn¢lykda ya-da géniigyzykly
denileegh hereketde bolsa, onda ona tisir edyin gityclerin
dentiisiredijisi nola dei bolmaly, yagny

W
E, 7 =0

Mesele corillende garalyan jisime tisir edyin dhli giivelerin
defitiisiredijisimi wektor gérniisinde anyklap. ony nola defilemeli.
th th Oz oklara proyeksivalarda vazyp, alnan denlemeler
Wgnnmyndan gozlentlvin ululygy tapmaly,

Nyutenyit 2-nji kanuny dinamikanyi esasy hercket
deflemesini bervir. Ol wektor gériisde seyle yazylyar:

med=F; | w42 |

Mesele ¢ozitlende:

|} hereket: dwrenilyén jisimi anyklamaly;

2} bu jisim bilen koordmatalar ulgamyny baglamaly, sonda
koordinatalar okuny? birini jisimin hereket ugruna géniikdirmeli:

V) psime tisir edyin dhli giyeleri girkezmeli, sofira hereketin
defilemesint wektor grniisde yazmaly:

mied = f, i f +.f

4) bu denlemiini koordinata oklaryna proveksivalarda
Vienaly;

%) alnan deilemeler ulgamyndan gozlenilyin ululygy tapmaly:

) ulgamda denlemelerin sany gozlenilvin ululyklaryf
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sanyndan az bolsa, onda ululvklaryn arasyndaky kinematiki
baglanysyklary peydalanyp. gosmaga defilemeler yazmaly.

2.2, Meseleler

2.1. 00O, okun towereginde dendlgegli aylanyan A8 tagtada
ondan d=35sm daslykda oturdylan siitiine uzynlygy /=8sm bolan asma |
baglanan. Eger asma wertikaldan ¢ =40" burga gvsaran bolsa, AB
tagta nahili burg tizlik bilen aylanyar? (2, L-nji ¢yzgy).

2.2. 2 2-nji gyzgyda grkezilen jisimlerin massalary m . m we
m.~d den. Blogun we sapaklaryn massalaryny blokdaky strtiilméni
hasaba almazdan:

|} m, massaly jisimif lizlenmesini;

2) m, we m, massaly jisimlen baglayan sapagyn dartylma
ciiyjilni tapmaly.

Jisimler bilen gorizontal iistiin arasyndaky stirttilme koeflisiventi 4.

2.3, Mmassaly arabajyk stirtiilmesiz hereket edip bilyir. Ona /
uzynlykly sapakdan asylan edil arabajygyn massasyna defi massaly
viik bagladylar. Arabajygy we vilki garsylykly tarapa sihelge stiysiinp,
sofra goyberdiler. Arabajyk we yiikden duryan ulgamyn yrgyldy
periody nithili bolar? ( 2.3-nji ¢vzgy).

2.4. Kuwwatlary tizara def bolan iki sany magyn bar. Olaryi in
uly tizlikleri degislilikde & we 9, km/sag. Eger magynlaryn biri
beylekisini siiyrese, magynlaryi in uly tizligi nd¢d den bolar?

2.5. Gozganmayan blokdan asylan yiip berlen (2. 4-nji ¢vzgy).
Yiipiin uglary diirli derejelerde duran distlerde erkin yatyr. Y iipiin
asak diigmegl dendleegli bolanda onun tizligi niici den bolar?
Derejelerin tapawudy H-aden.

2.6. Massasy m bolan kigijik jisim vapgyt tekizlik boyunga
wertikal 4 dayanjyn Gstiinde yerlesen nokatdan typyp baslayar. Jisim
bilen tekizligifi arasyndaky siirtiillme koeffisiventi p=0,140. o
burcun haysy bahasynda jisimin typyp diisme wagty in kigi bolar
(2.3-nji ¢yzgy).

i

1.7, m massaly yik Mmassaly tagtanyi iistiinde kese dur. Yiik

Bilen tagtanyn arasyndaky stirtitlme koeftisiyenti g -¢. tagta bilen
ke dayanjyi arasyndaky strtiilme koeffisiventi w -# def. Tagta
hencligine urgy edilende ol & baslangyg tizlik bilen hereket edip
B loyar. Sonda yitk tagtan iisti boyunga typyar, Bu tvpma néce
Wagtdan son togtayar? (2. 6-njyv oyvzey).

2.8. Dik siitiinde agramsyz gozganmavan blok verlesdirilen,
Uindan agyrylan yiiptin bir ujunda m =500 g. beylekisinde bolsa
w100 g yilk asylan, m, massaly yikde edilen desikden siitiin
Jog yiir we bu yiik bilen sitiinin arasynda direyin sirtillme giiyji
ytpemeyirwe F =13 M. Yiiklerm hereket tizlenmelerini we yiipii
vty giiygiing apmaly (2. 7-nji vzey).

2.9. Lyzagy gorizonta gird ¢=45" burca def dag effiidi boyrmga
Ayaklyeyna tyaklary bilen iteklenmiin typdy. LyZanyh gara siirtiilme
hoelfisiventi =0, 1, howanyi garsvlvk giiyji tizligit kwadratyna
proporsional bolsa (F =0,7- 97), 90 kg massaly lyZacynyn alan if
iy tizhigi nided den bolar? (2.8-nji ¢vzey),

200, 1-nji we 2-nji jisimler 4 jisime gbrii hercket etmezleri
yaly 4 jisimi gorizontal ugurda nihili ifi kici tizlenme bilen

ystirmeli? (2.9-njy ¢vzgy) 1-nji we 2-nji jisimlerii massalary
e den we A jisim bilen siirtiilme koeffisiyentleri-de p-i de.
Hloguit we sapagyn massalary, blokdaky siirtillme ujypsyz.

Z.11. m massaly motorly gayyk kolde 9 tizlik bilen hereket
wlyiie, (=0 pursatda motor tgtirildi. Suwun gayyga gorkezyin
Py vk giivii onun tizligie géni proporsional ( F, = -8 , -hemiselik
bolli san). Tapmaly:

) delik motorly gayyeyi nd¢e wagtlap hereket etjekdigini:

1) gayygyn tizliginin onun 6¢lik motorly gecen volyna
Mglylygyny;

b eayyk duryanga onui gegen doly voluny

2.12. m massaly sarjagaz sapakdan asylyp. defagramlylyk

vigdayyndan 90" burca gysardylyp, sofira goyberildi. Tapmaly:
37




iy Hakyky dikugaryi howada saklanmagy tigin néice kuwwatly
etlendiriji gerek bolar? Modelin materialy edil hakyky

rynky yaly.

LK, Oplan uzynlygy 1,2m sapana das salyp, ony dik tekizlikde

W Sapanyn bir bagyny goyberende ondaky das dik yokarlygyna

Vit Eger das sapandan ¢ykan pursaty onun doly tizlenmesi

Wikl bilen 457 bure emele getiren bolsa, das haysy i uly

Wlige palar? (2.1 3-nji ¢vzay).

A0, [ piivyin tisinmde pahna (1) we ¢fiy (2) herekete gelvirler

doyl grzgv). Pahnanyi vapgytlyk burgy o pahnanyii we ¢liviin

ey birmenzes we m-e den. Siirtiilméni hasaba alman:

F) pahnanyn tizlenmesini;

M pahia bilen ¢iyiin Szaratiisir glivjiini tapmaly.

420, Berklenen blokdan agramsyz sapak asyrylyp, onun

Vi m, we m, massaly yiikler baglanan. Sapak bilen blogun

" Wi slirtiilme bar. Onufim,/m, =1, bolanda sapak typyp baslar

¥ Wluily ey bar bolsa:

I} Stintilme koeffisiventini:

| ) sapagyii wertikal bilen emele getiryiin & burguna baglyl
sarjagazyn doly tizlenmesinifi. modulyny we sapagyn dartylm
giiyjiini: _
2) sarjagazyn tizligini wertikal diiziijisi in uly bolan pursat
sapagyn dartylma giiyjiini;

3) sarjagazyi doly tizlenmesinifi wektory gorizontal ugur boyung
ugrukdyrylan pursaty sapagyi wertikal bilen emele getiryéin burgun)

1 I

2.13. Suw giimisinii sekilini iterip, ofa & = “JT tizlik berldi
Gimi hereket edende ona tisir edyiin garyylyk giiyjiinifi mod
- A ¥ i

onuf tizligine giini proporsional (F=-k8) k=0.5 -f"— we sekilh

massasy m="0,5kg,
1) tizlik iki esse peselyiingii giminin gegen yoluny;
2) gimi doly togtayanga gegen yoluny tapmaly.
2.14. /. uzynlykda kese tagtanyn fistiinde m massaly yitk goylinSg
(2.11-nji ¢yzgy). Tagta bilen yiikiin arasyndaky sirtalmg )
koeffisiventi gt Eger tagta saga tarap a tizlenme bilen hereket ¢t88
yiik tagtanyfi istiinden niige wagtdan sol typyp diiger? |
2.15. Tekiz toinejige yapeyt tekizlik boyunca yokarlygyng
8.=3.8Bm/s tizlik berildi. Tekizligin yapgytlvk burgy 30° Egt
tonnejigin tekizlige stirtiilme koeffisiyenti 403 bolsa, Js:y
dowamynda tonfejigin gegen yoluny tapmaly. _
2.16. Ucaryi howa-reaktiw hereketlendirijisi her sekuntda 4§

yangy¢ we 160kg howa harglayar. Eger gaz n;ﬁwdi'lrimiﬁ
km f
hereketlendirijinifi yzyndan ugara gord gykys tzligi 500 m; boly

m

- =1 bolanda, yikleri tizlenmesini tapmaly.

1.3, Ugrukdyrmalar we jogaplar

), Yikjagaza tisic edyin giyglerin dentisiredijisini nola
L ondan gerekli ululyk tapylyar,

‘uuhj 1w IIII||I

£g-ilga

—— =8y,

d+ s

3 'l.l. Her bar jisim tigin hereket defilemesini wektor gomiisde
Y. Olry eyvzyklandyryan ugra provektirlemeli, Kinematiki
sy klary ulanyp, dedilemeler ulgamy alynyar we olar bilelikde

900 ﬁ tizlik bilen hereket edende hereketlendirijinifi dartuw gy Wiyt

nicd den? o , ) -y ) - e M — o+ my ) o, (14 1)
2.17. Olgegleri dikugaryi hakyky dlgeglerinim o _"w.dﬁi?l hol MigRhy: ¢ & P PE= S A,
modeli (sekili) howada 50 Wr kuwwatly hereketlendiriji bl 2
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2.3. hsimler ulgamynyf agyrlyk merkezinifi hiisivetinden
peydalanmaly.

Jogaby: T =2x ||JI_ .
E )
=8
2.4. Kuwwatiigm P=F 8 baglanysygy iki vagday tigin ulanmaly,
b R 3
Jogaby: & =————.
g r ' |r'.li| e rg‘,

2.5. Nyutonyn ikinji kanunyny yiipin Am massaly elementi ligin
peyvdalanmaly.

Jogaby: 5= /gl .

2.6. Garalvan meselede vapgyt tekizligin esasynyvi uzynlygynyii
tivtgemeyindigini gbz 6niinde tutmaly. Jistmin fuzynlyey gegjek ¢
wagtyny tapyp, ony ckstremuma derfiemeli.

[ 1) "

Jogaby: 2¢ —aretg) —— |= a =49".

LM

2.7. Tagta we yiik igin hereket deflemelerini vazyp, yikiin
tizlenmesi tapylvar, sofira onun denfhayallayan hereket edvéndigini
hasaba alyp 7-ni tapyp bolvar,

i3

; I

Jogaby: P

gla +py J(1+ 70

N

2.8. 1ki yiik iigin hem hereket denlemelerini yvazmaly we olary
bilelikde ¢ozmeli.

aglm —m. | —F, m

glm-m)-F _ m

nt, + ol

Jogaby: ¢=

F.—2nm.e )
Fy=m, 2R — 49N
m, -+ mi,
2.9. LyZaga tisir edyiin giiyclenn yapgydyn boyuna
40

proyeksiyalarynyn jemini nola denlemeli we ol dealemeden
gielemilyiin ululygy tapmaly
—
g | SINGp — pcos g Im kin
Jogaby: 9=, ——— = =27 ——= 00—,
y 1I| i, 7 0% Sl
210, T-nji we 2-nji psimier iicin hereket denlemelerini yazyi
we i, o, bolmalydygyndan gerekli ululygy tapyp bolyar.
| | - u
Jogaby: 9=§57
B | + g
211, Gayygyn hereket defilemesini yazmaly. Ondan 8 = 9 ()-ni
lipyp. sonra ony meselinim sertine layyklyvkda derfierneli.

m ) r-8 S
Jogaby: t=—; =84 —: § i

r " ' r
111, BEgrigyzykly hercketde doly tizlenmiini tapmaly,

o Ju +a formuladan pevdalanmaly.

L]

Jogaby: 1) 4 - IL_;,‘.'ri +3cos @ F =3Imeziost;

2) F, = ~.,"l-""”.13 :

1) cosf =
]

2.13. Nyutonyn 2-nji kanunyndan we ortaga giive we tizlik
ditghinjelermden peydalanmaly, Alnan defilemiéni meseliinin sertinde
apsalyan hususy hallar tigin derfiemeli.

Jogaby: 1)§ =5m; 2) 5 =10m.

2.14. Yitkilti hereket denlemesini wektor gorniisde yazyp. ony
Ly, Oy oklara proyeksiyalarda yazmaly. Alnan denlemeler
Wlgmyndan yiikiin tizlenmesini tapmaly. Sorira hereketin kinematiki
denlemesinden 7 tapylyar.

|[ 2

\ ptag

Jogaby: 7=
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2.15. Tonnejige tsir edyin giiyeleri yapgyt tekizligin boyungl 2.4, Coziiwler
proyektirlemeli we onui tizlenmesini tapmaly. Hereketif kinematiky
denlemelerinden bolsa doly gecilen yol tapylyar.

Jogaby: 5=/ 25m.

2.16. Nyutonyti 2-nji kanunyny tiytgeydn massaly jisim i'u;inl'
vazyp. gizlenyin ululyey tapyp bolyar.

Buolsun,

Serte pdrd, asma ¢ burga
pyyoryp dynglykda duryar (2. /-nji
¢ veey). Onda ona tésir edviin

2.1. Goy, asmanyn sapagyna baglanan viikjagazyh massasy m

[ .5

Jogaby: F=42-1FN.
2.17. Nyutonyi 2-nji we 3-nji kanunlaryny peydalanyp. dikugara
tisir edyiin (ony saklayan) giiyji we hereketlendirijinii kuwwatynyi
formulasy tapylyar. Sonra dlgegler usulyndan peydalanyp, hakyky
dikucaryf we sekilit kuwwatlarynyn gatnasygyndan gerek ululygy
tapmaly.

phyglenn dentdsiredijisi nola der -
bolmaly. Yiike tisiredyin giiveleri
porkerschn (2. 1-nfi b oyzey).
Nyutonyn 1-nji kanuny
Wovunea:
o, +mey' F+mg =0,

¥ J WK T e T
Jogaby: N =N, . (——)" =T2.4k01. Bu denlemini koordinata

i
=

{7

2.1-nji & gyzgy

2.18, Dasa tisir edyiin giiyclerin arasyndaky baglanysygy ¢yzgy
¢yzyp tapmaly. Alnan denliklerden dik yokaryk zynylan dagyn
baslangye tizligi, sonra ifi uly galys beyikligi tapy lyar. i —mg=_, Ov—¢

okliryna proyeksivalarda yazalyi:
F +mair =0, (r—e,

= (), 6m1, mg = F cosa,

bae| =

Jogaby: /=

2.19. Ciiyiin we pahnanyn hereket denlemelerini degighlikde
(v we Ox oklaryna proycksiyada yazmaly. Bu hereketlerin
kinematiki ululyklarynyvii arasyndaky baglanysyklary yazyp. ol F, =

g
i hileli % i COs
denlemelert bilelikde gozmeli.

Hu yerden

Blr}l ={sina we r —[_}{jl =l +

w0,
g

2.1-nji hyegy

va-da me(d + BO ) = F, cos(90 —) = I sincx,

I sinr.

y meo
we m (d+1sing )=—-sing,

(S0 hT

( Fecosa —mgsin | cose —_—

i . |
Jogaby: 4, : wie &G

N = Fang4 mecoso.

g

" coset(d +lsina) TS Nd vising

2.20. Blokda sapagyi tiikeniksiz ki¢i bolegine serctmeli we 2.2, Meselede bizi m, massaly jisimin alyan tizlenmesi
silyclerin defiagramlasmasyndan g-ny tapmaly. Sofira her bir viikiin iy 2yklandyryar. Sonun tigin bu jisim bilen koordinatalar ulgamyny

hereket defilemesini yazmaly we a-ny tapmaly. boglalyn (2.2-njii ¢vzga seret). Jisime tdsir edyiin giivgleri
Iny =1, porkezelin. Onun hereket denlemesi
T | =— . =g -'——'. 3 N }
Jﬂgah} : f % -+, w,d = m, g+ rf ) (1)
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m . m
f.

Mg g

2.2-nji gyzgy

bu yerde bir defilemede iki sany niibelli ululyk bar (& we F, ). Sonuii
ligin 1, massaly jisim figin hem hereket denlemesini vazalyn:
mia=F, +mi+N+F +F (2)

Nibelli ululyklaryn sany kiipeldi. Olaryi sanyny anyklamak
figin (1) we (2) denlemeleri bizi gyzyklandyryan ugra (Ch)
proyeksiyalarda yazalyn. Sondam massaly jisime Ox oky boyunga
tisir edyin giiyelerin ugry gozganmayan blok bilen Qv ugra
liytgedilyindigini nazarda tutalyn. Onda:

ma=mug-F, (3)

i 1

ma=F, —F-F (4)

i ¥l
(m ¢ we N, wektorlaryn Ox okuna proyeksivasy nola dei). Bu
yerde F_=u-m g Sofky iki denlemede dort sany nébelli ululvk (a,
¥ ar @ qu ) bar. Diymek, yene bu niibellileri 6ziinde saklayan iki

denleme a.cni-'. Olaryn birini, m, massaly jisim {i¢in hereket
denlemesini vazyp alarys:

M, = ':'_.I.' + 08, + .-"'f'q +F .. (5)

Sofiky denlemiini Ox ok proyeksiyalarda vazyp,
44

mya,=F-F {6)
denlemiini alarys. BLnudLF = Mem g, onda
ma,=F - uemg. (7)

(3 (4) we (T d-..nlumluda. _vLu,nv lig defilemede bis sany
nibelli bar (4, !'J. a, F, we a,). Yene iki defilemini kinematiki
haglanysykdan alarys:

a=d, (8) we a,=a, {(9)

(3). (45 (7). {H:deﬂlmmlu ulgamyny (9) hasaba alyp. sevle

vaevp bolyar;

|m,,:.; =mpe~-F,,

yma=F, —F, - umg, (10

m.a=F,—umg

Ikinpi denlems tietingi denlemeden F=maty-mg ululygy
povup alarys:
I-__._I— mha gt o g THm g =am+ ) Hg(m +m,).
I, =y (10)-y1i birinji derlemesinde goyup
M =mg-im ctm a-pg(m m,) aflatmany alarys,
Bu yerden: a(m +m +m)=g[m pt(m +m,)] ya-da
my, = p(m 4+ m,)
i ———
my + s
wnyn bahasyny F, soyup taparys.

= plm, +m, )
“THME  yada

Fy=myg-

iy + i+ m

My — 4wy +omy |+ o+ p(my+m, }—|

F,=mg [

I 1, -+, 4, | r

mym, 1+ 1)
= — ¥

iy = 1, m,
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M 2.3. Siirtiilme yok bolany iigin
gorizontal ugurda ulgama tisir
edyin giiye vok. Sonufi ficin
ulgamyn  agyrlyk merkezi
hereketsiz bolmaly, Ulgamyn
4 agyrlyk merkezi sapagyi ortasynda
oM bolar. Onda asaky vik ¢/2
3 uzynlykly sapakdan asylan
matematiki mayatnige éwriiler,
Onun yrgyldysynyn periody

2. 3-nji gyrgy

f

T =7 5 s » A I o [a 3 W i ] = 3 = N I
I = '_E"Hlqu bolar. Ahli ulgam-da seyle period bilen yrizyldar.

2.4. Goy, masynlaryn kuwwatlary P bolsun. Serte giri
P=F,.9 weP=F_.g s Buyerde, F we F_ magynlara tasir edvin
garsylyk gliveler:

F 8 =F -8 =P

Hagan-da masynlaryfi biri beylekisini stiyrege alsa, onda (goy,

b-nji 2-njini siiyreydr diyelin) herekete garsylvk F=F +F bolarwe

A

(Foi+Ep )8 =P=|—+— |8
! o I 1 ILJJ 3_- .I I
Bu yerden _
[
g =210,
"8+

2.5. Yiipiii uzynlyk birliginin
massasyny o diyip belgildlin. Cepki
derejeden goy, A¢ uzynlykly viip A
wagtda & tizlik bilen yokarlygvna
galsyn (2.4-nji ¢yzey). Onda onun
massasy Am=9 At bolar. Am massaly
yiipiii alan impulsy Ap= 9 Am=p3-Ar,
Yiipiii impulsynyn seyle livtgemesine
onun blokdan sag tarapky béleginin
agramy (pgff) sebiip bolyar. Onda
Nyutonya ikinji kanuny boyunga

46

]

Sy
b
o,

{

24-nji cyagy

F- At yada pd Ar=petiie,
9= JeH .

2.5-nji yzgy

Yapgyt tekizligin boyy boyunga F . F. giiyeler jisime tdsir
edviirler (2. 5-nji ¢yzgy). Sonun (igin ma = F-F., F = mgsine,
i imgeosee Onda ma = mgsin & - i mgcose,

Bu verden

A=2{8NCE -1 cOsi ),
Jisim a tizlenme bilen yapgyt tekizligin ¢ uzynlygyny 1 wagtda
pever. 8 =0 bolany iigin
[ i E
f= = = [— E
P o

Emma e - liytgese ¢-de liytgeyir, OA=hemiselik. OAB

(igburglukdan

{2
d=Feosa = =
COsr

_[204 _ \/ 204

Vacosa g(sine —ucosa ) cosa
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i

-nii kigi bolmagy {igin [[.L:um — HCOS jun.u:] in uly baha eye
bolmaly. Bu anlatmadan e g birinji Sniim alyp. ony nola derililin;

LL'H.‘ir-' | STl — p oS e Ll = =SITLe [ KINLE = Jiens e )4 { coser -+ st beosa =10
Bu yerden
COS™OFLLSIN O cos (X =sin’ @~ sin o cos o
i a ¥ - .
feos o — sin )= — u2sintk costr,

coy2ee =— usin2ee ya-da

I
lw - S—
lgea 2@ =aretg| —— l
T Loy
= 49",
e F 2.7. Goy, yitkiifi cepe tarap
R —" typmasynvi baslangve tizligi
p M g — i e b = '
; | 4, bolsun. Hagan yiikiin tagta
me gori tizligi nola defl bolanda.,
Mg ol durar. Bu serti seyle
3 IV Vo HH i} y |
2.6-ny gyegy gorniisde  yazyp  bolar

48 =8, 9=0. Tagtanyn hereket defilemesini yazalyi:
_ H(m+Mjg+umg =—Ma, (1)
Yiikiin hercket denlemesi;
a1 mg=mda (2)

Bu verden a,=a, g (3)
(1) we (3) denlemelerden

Mfm+Migtumg=-Mia, +p gl va-da

Hyfm+Mig+u meg+Mu g =-Ma,
Bu yerden

m+M  mig
IR g ta g, (4)
Bu yerde (-) alamaty hereketin hayallayandygyny gorkezyiir,
Y tikiin hereketi defhayallayan, 6zem sonky tizligi nola defi. Onda
A

=8 =l

|I:Il H o f. ” - I.FFJ“ a f, a = o, |:5}

t-hereketin togtamagy {igin gerek bolan wagt. (5) we (4)
denlemelerden
4, '|+m]4 ['Hm ]
—=g| M = = =] 13
T [ M) M

9,

i= - —
Hg.”; ’.u“:_][T f :; I

L8, C'yzgyda vilklere tisir edyiin giiveler gbrkezilen. Tki yiik
(i hem hereket denlemesini yazalyii:

Bu verden

-F +m g=ma., (1)
-F Amg+F =ma,, (2)
'al|—-|r:_,|=n.r. (3)

(1} detlemeden (2) dedlemini
ayTialyii:

ol -m ) - J~',:=zr{n:| L ) ¥,
Hu yerden i, F,
g m —m, )= F; m Mé g m |
== =g LA I_ﬁ =~
m, +m, 5 ng
(1) deillemede a, =a-nyf bahasyny “770777 A AAIEETEL
2.7-nji cyzey

ornuna govalyn. Onda

glm=-m) mo+mme-m'e+mme-mF
F, =mg—m, __(;.z_LH_ 1726 ~ T & TG M, |
mH, + 1, m, + i, |

Netijede alarys:
2mig—F,

m, o+ m,
Mo Sarma Ne 2342 49 '
|




2.9. Bizi gyzyklandyryan ugur bo yunga lyzaca agyrlyk gilyjiinin
tekizligin boyuna agak ugrukdyrylan diiziijisi (mgsineg), siirtillme
guyji I =pmgeosp we howanyii garsylyk giiviji F =0,797 tisig
edyir (2.8-nji cvzgy). Hereket ilki tizlenyir we howanyn garsylyk
gliyyi artyar. Siirtiilme we mgsing glycler liyigemeyiirler. Hacan-
da howanyf garsylyk giiyji artyp belli bir ululyga yetende lyZaca
tisir edydn giyglerin deftdsiredijisi nola def bolyar. Sonda tizlik
durgunlasyp, ifi uly baha eye bolyar.

2.8-nji ¢yegy

Onda mgsin @ - umgcosp 079 =0
Bu verden
Mg sing — pcosp )

W ::
0.7
we
Im sing - peosp) | ki
g =, |ZBASNG —peasp) 1m0 km
'\I 0.7 9 Sy |
2.10.
K, 2.9-njy ¢yzgyda 1-nji we
g o 2-f1i1. Tigsimlere t8eie s
i O ==nj1 Jisimlere tisir edyin
I d ] * e 4E : -
G l Fe - giiygler girkezilen. A jisim a
" it 3 . PR
% ma |40 tizlenme bilen saga stivsiirilse,
A l""-"" onda 1-nji we 2-nji jisimlere]
F=eE g wektoryn tersines

A A i i i il i i i o

2.9-njy cyzgy

ugrukdyrylan (-ma) inersiva
gliy)i tisir eder, Bu giiyg 2-nji
50

st A pisime gysar we stirtiilme gliyjiimii déremegine sebiip bolyar.
Yuuny I, = uma (1)
F-nji jisim i¢in hereketin denlemesi:

F -ma- pmg=ma,. (2)
'-nji Jisim iigin bu defleme seyle bolar:
mg-I -tma=ma., (3

Meseldnin ertine gord jisimler (1-nji we 2-nji) herekete
pelineli dil, yagny @, =a,=0bolmaly.

U

F =mg+t tima (4)

we

F =mg- uma (5)

(4)we (5) deilemelerden:
ma-tpmg=me- tma bolar.
Bu verden
| — u

allvu)=g(l-y) ya-da a=g T

211 1) Gayygyi hereket defilemesini yazalyii:
14 a3 r

LR
m——=—rd, Buyerden e it ;
el ¥E B m

ad

i

w 1 i = - w F “r -
Sonky deilemiin integrirlilin: f o -J;Jf +C. Bu yerden

y
I A — T

"
(=) da, serte gord, 9 =9, weln9=C=Ing,

¥ - Is
{ncda Ih#==—1+In g Ind-Ind =—- fis
i m
5 r ':]
=L g=gen
i m

Giayyk duranda 9=0, onda 0=9e ™ we —o, Bu, gayyk
iikeniksiz kop wagtdan sor durar diyildigidir. Durmusda tizlik
51




bagdakysyndan e essc kigelende, ol durdy diyilyir. Sevyle diysek,

LI; e . ' _.
==¢ =e " Buyerden.—] =- Ly ya-da =2
i " r
2) Gayygyi hereket deflemesinden
dd F oS
—=——dl we dI=— anlatmalardan
9 m 4
d9  r dS

"
e Wl g ==—dy § 1 TaE
9 m g V3 da s Muny integrirlilin, onda

by =—i'5 +C bolar. Emma §=0-da =84 we(=39 bolar. Onda
Gowy T
] "

3) Gayygyn doly gecen yoluny tapmak iicin dS=9-dt

denlemeden peydalanalyi: 45 = 9, F o . Bu denlemiini integrirlili:

ey ™ot rrl.' '-f_”
S,=9, [0 dr=9, dt—ﬂ-r’ J:.@,j—i-f -2 (=

(i ¥

— I_g ’V:} ‘EJ = HI‘SI.:'.

»

Lk

b
Diymek, 5, =20
=
2.12. 1) 2.10-njy ¢yzga
seredelin, 4 nokatda sarjagazyn
tizligi { ¢ -H) beyiklikden erkin
gacandaky tizlikdir. Ol

9=2g((-1).

AODA-dan: (#-H)="/cos8,

Onda 9= /2g¢cos@ . Normal
tizlenme
52

&
U?—r =2ocosl, (1)
I nokatda galtagma boyunga sarjagaza difie mgsind giiye tésir
iyl Onda mesmo =m-a, we a=gsinf. {2)
Doly tzlenme

iy = \Jal +at =\Jdg’ cos’ 0+ g’ sin" B = g\4cos’ 0 +1-cos*

yir-da a, =gvl+3cos’@.

; m9’ . o .
I nukatda sarjagaza mg cos # we 7 giivicler sir edip. sapagy

shartvarlar. Onda

. m¥ ;
Fy=mgeos@+—— Emma 9%=2gfcosd.
Sonuf dem
F =mgcosf +2mg cos®. we F =3mg cosfl
*) Sarjagazyh islendik A nokatda doly tizliginin wertikal ugra
Proycksiyasy 9, = 8sin@ . 9=,[2g/cos¢ belany iigin.

9 =2t s siné=[2g7 \/oosf-sin* 6.
4 -den @ goril birinji derejeli 6niim alyp, ony nola denlilin.
Wl denlemeden 9 i uly boljak & burguny taparys: 9 -if uly
bolmagy Gigin (cos @ «sin®0) uly bolmaly. Onda
(cosfl-sin“f) =—sin'@+ 2sin6- cos* =0,
sin*f=2cos’# ya-da 1g°6=2.
Soriky denlemeden
sin | ~cos’ @ |
= L= =

-

cusT cos” 0 Cﬂﬁ;‘ 1
Su pursatda

[, =3mgcos@ =3 -mg L"ﬁ =3 mg s NE) g
v

33
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3) 2.10-njy b ¢yzgydan girniisi yaly, a doly tizlenme gorizontal
ugur boyunga ugrukdyrylanda

a,=a,cos(W—0)=a,sind,

Emma a =2gcos@, a, = ga,"rE +3cos A

bolany iigin 2gcosd = gy/1+3cos’ 0 -sin® . Bu denleminif iki
tarapyny-da kwadrata géterelin:
4 cos’ 6 =(1 +3 cos™ 6)- sin?h.
Sonky anlatmany asakdaky yaly Gzgerdeliii:
4 cos® 8 =sin’ @ + 3 cos’ @ +sin'8,
dcos' =1 -—cos” B+ 3cos” O(1-cos* @),
4eos’ @=1-cos’ +3cos’ 6—3cos' A
Jeos' G+2co57 @-1=0,

244412 244

cos” =" — .
b &)
- 2 1 |
c0s H;_-'—:*L‘HHH—. e
f 3 \I.'_'; .

2.13. Nyutonyn 2-nji kanuny boyunca gdminifi impulsynyi
tytgemesi (m-Ag) tisir edyin gliyjin impulsyna (£ Ar) dendir:
m-AS = FAt -
F-giiye liytgdni sebdpli garalyan wagt aralygynda giiyjiif orta
bahasyny alyp, md —mg, = F, ailatmany yazyp bolyar,
Emma F =—k-9_ we

3, -At=8 bolany ligin m( 3, - 9) =4S .

m

Sonky aflatmadan: §= i (& —2).

3
1) #=—" bolanda

54

| J4Y md, 0,510
8= A L=t =5m.
KV 2] 2k 2-0,5

1 =10 bolanda

= ?1.9" = Mnr; = 10m.
Sk 0.5

2.14. Tagta tizlenme bilen hereket edeni ligin yitke beyleki
Wiy lerden (agyrlyk, gaytawul, siirtiilme) basga inersiya giiyjii-de
Lo s eder (2. 11-nji gyvzgy).

Y {ikiin hereketinii defilemesi

mad =F +F, +mg+N.,
()x. Oy oklara proyeksiyalarda e
Pl
F m
[, = I ~F, =m-a—F, e e = 3 il
§ N VT (1) E
| HY == iy = mg. sl

I = uN=pmg bolany tligin (1)
enlikden alarys:

2.11-nji cyzgy

ma =ma-pmg, a =a-}g.

Y ik baslangyg tizliksiz a_tizlenme bilen hereketedip,

yoly geger. Bu yerden alnan

26 [ 24
= ==
l"ll d, ‘,/{.l ~ g

fgtacdan asla diismez. Eger a> ug bolsa, onda yiik tagta boyunga

denlikden giriigi valy a=pug bolsa, yiik

siyser we tapylan wagtda ondan diiger.
2.15. 2.12-nji a g¢yzgydan gorniigi valy, (6anejik yokaryk
hereket edende onui tizlenmesinin moduly seyle tapylyar:
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2.12-nji gyzgy

i _ mg s e + HmE COS o

i = = i er N ¥
, = = gisinee+eosa) ya-da
a,=10:(0,5+0.3:0,87) =~ 7,6 .
Tonfiejik duryanca gegen wagt b
g, 38
=== =11, 35
i 1.6
Onda 1 =0.5 s-da tonfiejigin gecen voly
; :!.F.'I :
8 =8 -1 - -'?-'— va-da
7,6:(0.5)°

& =380, 5m- -1 = (). 95,

f, wagtdan son téinejik asaklygyna hereket edip baslar, B
yagdayda (2.12-nji b ¢yvzgy) onun tizlenmesinin moduly seyle
tapylar:

F-F  mgsina—umg cosa

i =
m M

,=10(0,5-0,3.0, xn-f—'-’ S il

L)
Asaklygyna hereket wagty 1, =- 1 =1 -0,55 =0, 5s5. Bu wagtyi
dowamynda téinejigin asaklygyna gecen yoly
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= g(sine—pcosa ) va-da .

 2.4(0,5)
_‘.’_:_5; —l—lm:t] im.

Inyvmek, tonnejik | s-de §= 5, '3 =(.9

oy ipdar,
2.16. Nyutonyn 2-nji kanunyna layyklykda
F- At=A(m9).

a9+ (9 -8,)
At =

Sm+0.3m=1,25m yol

F=—L
LY

faias e ... Am
I verde F-hereketlendirijiniii dartuw giiyji, M' -sekuntda

An,

hurglanylyan yangye. ; —= -sekuntda howanyn har¢lanylysy,

0 -pazyi ugara gori tizligi, &, -ucaryi howa goré tizligi. Onda
F=4:500N+160- 250N=42-1(°N.

2.17. Dikucaryil wintleri aylanyp howany asaklygyna tarap
syivvar. Asaklygyna zyfiylvan howanyn gaytawul giiyji-de dikugary
howada saklayar.

Ar-wagtda zyiylyan howanyf massasy Am=p5 9 A1, bu yerde
p - howanyi dykyzlygy, § — wintii aylaw meydany, #-howa
pllwdiiriminid tizligi. Howanyn impulsynyn fiytgemes:

Am3)=Am + 3= pSFAt.

Wintin howa téisir giiyji

AlmS)

fr=— = pSY°.
Ar

Nyutonyfi 3-nji kanuny bovunga howanyn winte garsylyk tésir
plivii-de p897-a deidir, Bu giiyg dikugaryi agramyna deii bolanda,
ol howada saklanar:

P8 3*=Mg, (1)
M- dikugaryn massasy.
Seyle ¢iiwdiirimi diretmek ticin dikugaryn kuwwaty
AE  Am-&
At 2At
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N= bolmaly.
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Bu yerden Jisimlere tisir edyiin giiygler 2.14-nji ¢yzgyda gorkezilen.

N = Am&” _ l-pﬂ'.*—.l". L yiin hereket denlemesini Oy oka proyeksiyada yazalyii:
(1) dedilikd 2 2 Neose—mg=ma.. (1)
pdehilikclon i o ~¢liyiin hereket tizlenmesi. Pahnanyi hereket delemesini Ox
e g “_fé- Onda N= I me E . ki proyeksivada yazalyi:

TR 'ﬂif—! g2 ?& Y S -F+Nsina = -ma . (2)

R e n.n H Pahna gorizontal ugurda S yoly pegende, ¢ity dikligine yokaryk |
N ~ L' Buyerde [ — dikugaryn ¢yzykly dlgegi. Yo aralyga galyar, Onda

N [ ! i a.=afjga (3)
N, \L. )~ we bolar. (1), (2) we (3) defilemelerden ||
N =N, 8350w 8" ~72,4kwr bolmaly. PO ol it s |

" g ||-
Lyt 2.18. Dasabagyil £ dartuow weonui o a
mg agyrlyk giiyeler (zara tisiredyir (2. /3- we ¥ =£sin e+ mg coser anlatmalary alarys. 1
"4 i evzgy). Das, serte gord, dik yokaryk (1) we (3) denlemelerden |l
zyhylyar onda, ol 4 nokatda sapandan 5 Sin o
i . ] MNeosg —mo = - et /

) A bosapdyr. Bu nntfmda Edwe mg giyelern SO TS cosa )

img  Ozara lpcr?‘cllldlkuij'urc‘:yrlar. Olaryi (2) deilemeden |
: o dentisiredijisi (diyinek, doly tizlenme) . -
= wertikala 45" burg bilen yapgytlanan N = _'L = ’fm*_u (3)
2.03-nji ¢yzgy bolsa (serte giird), onda mg = I we O S

ms- I B d 3 = (4) we (5) denlemelerden
——=4F,=mg . Bu yerden —=g vVada 9=JRe.
R : . R 2 ¥ Vi F ma | Cos

|

. |

s |

—mg =ma, ——— aflatmany alarys. |

Netijede, & -tizlik bilen dik yoke : : : - COS, ~
;. JR ‘g en dik yokarlygyna zyniylan das Rnzs S OB
LA (R i S i _ . |
h=—=_==—=-=0,6m beyiklige galar. _ Feosa (sine  cosa ) |
5. <« £ £ Buverden — —mg =rmrf,| et |
2.19, SN o | COS{E  SiNo J |

wio A |
s10° & ﬁ'| | ‘
+COSE |,

vieda  Feose —mgsing = ma,
cosa
*
. ) SIN° & Cos o '
Foosa = mesing i ———— |
Cos e

= .
2.14-nji cyzgy Soriky denlemeden
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Soriky defilemeden




3. SAKLANMA KANUNLARY

3.1. Usuly girkezmeler

Impulsyn saklanma kanunyna degisli meseleler ¢iiziilende
serte gordl ¢yzgy etmeh. Garalyan ulgamy anyklap, ofa degisli
Jisimlere tisir edyin giiygleri gorkezmeli. Cyzgyda ulgama giryin
Jisimlerin dzara tasirlesmeden ofki we sonky impulslaryny
gorkezmeli, Hasaplama ulgamyny saylap almaly, koordinata
oklarynyn ugurlaryny kesgitlemeli.

Eger ulgam yapyk bolsa va-da ozara tisir ordn ¢alt gegse
(partlama, urgy we s.m.), onda impulsyn saklanma kanunyny
ulanmaly:

2 -

ekl somiky

Lo

buyerde P = m 3 -ulgama giryin i-nji jisimif impulsynyfi wektory,

Eger ulgam yapyk bolmasa. ona dasky F giliyg tisir etse, onda

impulsyn fiytgeme kanunyny (Nyutonyi 2-nji kanunyny) ulanmaly:
AP =P —P =FAtL

Alnan wektor gomiisdaki denlemelen koordinata oklaryna
proyveksivalarda skalyar gorniisde vazmaly, Sonda jisimlerif
dhlisinin impulslary sol bir hasaplama ulgamynda anladylmalydyr.

Gerek bolsa kibir kinematiki we dinamiki baglanysyklary
ulanyp, alnan defilemneler ulgamyny ¢oziip, gézlenilyan ululyklary
tapmaly.
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Energiyanyn saklanma kanunyna degisli meseleler goziilende:
- ¢vzgysyny cyzmaly: potensial energiyvanyn hasaplanylyan
derejesini anyklamaly; ¢yzgyda ulgama giryiin jisimlere tisir edyin
piyelen gorkezmeli; jisimlerin tizliklerini, impulsyny, baslangyg
we sonky yagdaylardaky yerlesislerini gérkezmeli; hasaplama
ulgamyny anyklap, koordinata oklarynyi ugurlaryny kesgitlemeli,
Eger jisimler ulgamy yapyk bolsa ya-da olarda difie potensial
giiycler tisir edyiin bolsa, onda doly mehaniki energiyanyii saklanma
kanunyny ulanmaly:
W =W,
bu yerde - '
W=W W,
W, we W_degislilikde kinetik we potensial energiva.
Egerulgam baglangys yagdaydan sonky yagdaya gecende jisime
dasky giiygler tasir edip. jisimlerin arasynda siirtiilme giiyji bar bolsa,
onda doly mehaniki energiyanyn Gytgetme kanunyny ulanmaly:
AW=4+4 _.
bu yerde AW —ulgamyn doly mehaniki energiyvasynyn
ytgemesi, A-dasky giiyglerifi isi, 4_ —siirtiilme giiy¢lerif isi.
Gerek bolsa kinematiki we dinamiki baglanysyklary
peydalanyp, alnan denlemeler ulgamyny ¢éziip, gozlenilyin
ululyklary tapmaly.

3.2, Meseleler

3.1. m massaly prizma (1) 3m massaly prizmanyi (2) stiinde
goylan (3. /-nji ¢yzgy). Prizma 1 prizma 2 boyunca typyp baslayar
we kibir wagt pursatynda ona gérd & , tizlige eye bolyar, Sol pursatda
prizma 2 niige tizlige eye bolduka? Prizmalary we gorizontal iisti
yylmanak diyip hasaplamaly.

3.2. Sfera gbrniishi jam yylmanak gorizontal fistde dur (3. 2-nji
¢vzgy). Onui igki fisti boyunga gar baslangyc tizliksiz 4 nokatdan
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togalanyp baslayar. Jamyn massasy — M, saryiiky — m, jamyn radiusy
- R, saryiky —r. Sar 4 nokatdan B nokada baryanga jam niige aralyga
sliyser?

3.3. Sapakdan asylan sary wertikaldan a=60" burga gysardyp,
baslangyg tizliksiz goyberdiler (3. 3-nji ¢vzgy). Sar wertikal yagdayy
alanda ol wertikal diwara urlup, 6z kinetik energiyasynyf yarysyny
yitirdi. Sar urgudan son nége burga gysarar?

3.4. Topui tigirlerini berkidip, atylanda snaryadyn tizligi
8 =180 m/s boldy. Topun nili gorizontal ugur bilen a=45" burg
emele getiryiir. Eger topun tigirleri berkidilmedik bolanda,
snaryadyl massasy topun massasyndan 1=50 esse kigi bolsa, top
atylan pursaty, onuf tizligi nii¢i deni bolardy?

3.5. m massaly lokomotiw stansiyadan ugrayar we onun tizligi

9 =a+J§ kanunboyunga iivtgeydr(bu verde o~ hemiselik, S-gegilen
yol). Hereket baslanandan son ilkinji ¢ wagtyn dowamynda
lokomotiwe tdsir edyin dhli giiyglerin eden jemi isini tapmaly.

3.6. 4 sayba baslangye tizhiksiz / beyiklikli yylmanak
depejikden typyar we kese badalga (trampline) diigyér. Badalganyni
haysy i beyikliginde sayba ift uly aralyga ugup gider? Buaralyk néce
bolar? (3.5-nji surat).

3.7. Diwarlary yylmanak we endigan {=2m uzynlykly
gorizontal diiypli, beyikligi H/=5m bolan ¢ukura jisim basglangy¢
tizliksiz typyp gagyar. Eger siirtiilme koeffisiventi g=0,3 bolsa, jisim
cukuryi ortasyndan nfice uzaklykda durar (3. 6-nyy surat)?

3.8. m massaly bilejik dyn¢lykda duran m/2 massaly bilejige
9 tizlik bilen mayysgak urlup, 6z ilki ugruna @ =30" burg bilen
serpigydr. Ikinji bilejik ndhili tizlik bilen hereket edip baglar?
(3. 7-nji cvzey).

3.9. Massasy m= kg bolan jisim yylmanak gorizontal sekinifi
iisti boyunga typyp M=5kg massaly siirtiilmesiz hereket edip bilyiin
depejige galyp baslayar. Depejigini beyikligi H=12m. Eger jisimin
baglangy¢ tizligi & =5m/s bolsa, jisimin we depejigin sonky
tizliklerini tapmaly. (3.8-nji ¢yzgy)
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3.0, Yarysyna genli suwa ¢iimiip, erkin yiizyin kwadrat kesikli
npag bolegi durnuksyz dik yagdayyndan has durnukly, gorizontal
yapdaya gecirilende boltinip evkyan yylylvk mukdaryny hasaplamaly
(3 %-njv gvzgy). Agag boleginiii massasy m= 10g, uzynlygy
[~ 20 sm, kesigi dxd=1x1 sm*. Etkin gagma tizlenmesi e=1m/s’
thvip kabul etmeli,

A.1L Birdef m massaly iki jisim gatylyey k bolan purZin arkaly
(zara birlegdirilip, gorizontal tekizlikde verlesyir (3. /0- HiV gyzey),
{, epki jisim dik diwara galtasyar, Sag jisim gepe herekete getirildi.
Ol vzyna gaydanda gepki jisimi ornundan gozgar valy, ofia berilmeli
l71k ndcd den bolmaly? Her bir jisimin tekizlige sirtiiime
KocHisiyenti 4. Bagda purzin deformirlenmedik yagdayda dur.

3.12. 2¢x burg bilen biikiilen ingejik turba (4KB) arabajvkda
berkidilip, onui her bir tirsegi dik ugur bilen ¢ burg emele getiryir
(£ Hl-nyi ¢yvzgy). Turbanyn varysy suw bilen doldurylyp K germew
bilen saklanyar. Arabajvk gorizontal tekizlikde hereket edip bilyir.
Kibir pursatda K germewi ayyryarlar. Suw stitlininin ortasy ifi asaky
vapdayy gegen pursatynda arabajygyi tizligini kesgitlemeli.
Hoglangye tizlikler nola def. Arabajygyii bos turba bilen bilelikdiki
assasy M suwun massasy m, AK=BK=/{ Siirtiilméini hasaba almaly
illi]

S 13 M massaly agyr kub yylmanak gorizontal iistli sekide
yerlesyar, m massaly viik gapdal fisti bovunga kuba galtasyar, ylipiin
sillinyan ujy dik. 1ki ulgam saklanyar, yitk sekiden H beyiklikde
wsylpy (3.1 2-nji ¢yzgy). Ulgam goyberilenden sof viikiin sekinin
Ustiine urulmasynyn 66 yanynda kubun tizligini tapmaly,

3. 14. Yylmanak gorizontal sekinif tistiinde tzara uzynlygy L
We patylyey & bolan purZin bilen baglanan m we M massaly iki yiik
dynelykda dur. Yenil viiki saklap, agyr vike yenil yiike larap
grukdyrylan 8 tizlik berilyir. Agyr viik duran pursaty venil yilki
H“\'hu.'r_'}"iirlcl'. Hercketn dowamynda yeiil viikiin in uly tizligini we
pesinin n uly uzynlygyny tapmaly.
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3.15. k gatylykly purzinden asylan m massaly jisim dayangda
dur (3.13-nji ¢vzgv). Basda purZin stiynmedik yagdayda. Dayang
asaklygyna a tizlenme bilen diistirilip baglanyar, Niige wagldalu sOn
dayang jisimden gopup ayrylar? Sonda purZinifi ifi uly siyymes: nica
den bolar?

3.16. Tennis topunyi istiine | beyiklikden kerpig gagyar we
yzyna serpigip tas |m-e den beyikhige galvar. Tennis topy nige
beyiklige galarka’? |

3.17. Dik yokarlygyna peykamdan atylan okui haysy beyiklige
saljakdygyny hasaplamaly. Okuii massasy m=20g, peykamyn
sapagynyn uzynlygy /=lm. Sapak h =5sm gekilyidr. Sapagynh
mayysgaklyk giivi iytgemeyar we 250N-a den diyip hasaplamaly
(3. Td=nji cvegyv).

3.18. m massaly sayba A beyikligi bolan yylmanak depejikden
baslangyg tizliksiz typyp gaydyar we depejigin eteginde yyl manak
gorizontal {istde yerlesen M massaly tagta diigvir (3.1 5-nji gyzgy).
Sayba bilen tagtanyii arasyndaky siirtiiime sebipli ;;a;f;f?:n.tugmp
baslayar we kiibir pursatdan baslap. tagta bilen bir biltewi pisim ‘yﬂly:
bile hercket edyir. Su hadysada siirtilminin garyysyna edilen jemi

isi tapmaly. |

3.19. Massalary m_we m, bolan iki sany yuka plastina
agramsyz. gatylygy & bolan purzin bilen Gzara baglanan .Li'. [ G-njy*
evzey). Yokarky plastina kabir giiyc bilen asaklygyna basylyar. Basgy
kesilenden sofi ol yokarlygyna hereket edip asaky plastinany
galdyrar yaly basgy gilyjiin ululygy nithili bolmaly?

3.20. Mmassaly, [ uzynlykly arabajygyn bir ujunda m massaly}

adam dur. Adam biskiip, arabajyk duran pursaty onun beyleki ujuna
diismegi figin nige ululykly tizlik bilen haysy ugurda bokmeli?§
Arabajyk bilen onuit dayanjynyn arasyndaky stintiilme koefhistyent: g2, Adan
bilen arabajygyt Gzara isir wagty onun ugus wagtyna gord i juda az, Ustl
adamly arabajyk in sofunda nirede durar? (3.7 7-nj1 gyzgy).

O

3.21. nsany mayysgak birmenzes sar den uzynlykly yiiplerden
asylyp biri-birlerine degip denagramlylykda durlar k, sany sary bir
larapa uly bolmadyk burga gysardyp goyberildi. &, sany sar baryp
duran (n-k ) sany sara uruldy. Nige sany sar beyleki tarapa gysarar
(3. 1 &-nfi qvzey)?

3.22, m, massaly kosmonawt 9 tizlik bilen baryan m, massaly
kosmiki gimiden hereketini ters ugruna 9, tizlik bilen kosmiki
winiglige bokiip cykdy. Giminin tizliginin iytgemesini tapyn.

3.23. Planctaara aragatnasyk iigin raketalaryn islevis
nazaryvetini diizen K.E Siolkowskiy raketanyii we yangye yanandaky
gazlaryi gykys tizliklerinin modullary bilen raketanyi baslangyg
we wagtyn berlen pursatyndaky massalary arasyndaky baslanysvey
cirkezyiin formulany tapdy. Bu formulany getirip gykaryn.

3.24. Hereketlendirijisinin kuwwaty N, massasy » bolan masyn
volun gorizontal billeginde hereket edyiir. Masynyn tigirlerinif vola
stirtiilme koefisiventi 4. Haysy in kigi wagtda magynyii tizligi u-a
den bolar?

3.25. Magyn gorizontal yolda dentizlenyén hereket edip 4

: : B0 O o : 3
lizlige eye boldy. Masynyn tizligini O-dan 54 genli we - -den

#-e cenh artdyrmak tigin hereketlendirijinin eden isleri birdefimi?

3.26. M massaly raketa ondan ¢iiwdiirilip ¢ykyan m massaly
yangyg oniimlerinin hasabyna tizlenyir (M=>>m). Eger raketa basda
dyvnglykda bolsa, ol 10/ kinetik energiya alvar, Eger raketa basda
%] kinetik energiya eye bolan bolsa, tiki sertlerde sol bir
raketanyn Kinetik energivasy néce liytgirdi?

3.27. Kigi dlgegh m massaly iki sany jisim agramsyz, [
uzynlykly sterZen bilen birlesen. Ulgam ilki x'fylmanak dik diwara
siyelgl dik yagdavyndan herekete baslayar, Asaky j Jisim gorizontal,
yokarky dik. ikisi-de yylmanak tist boyunca typyarlar. Yokarky j Jisim
dik diwardan ayrylan pursatynda agaky jisimif tizligini tapmaly
(3. 19-njy ¢vzey).
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3.3. Ugrukdyrmalar we jogaplar

3.1. Gorizontal ugur boyunga prizmalar ulgamy ti¢in impulsym
saklanma kanunyndan gbzlenviin ululygy tapyp bolyar.
B, case

4

3.2. Jam-sar ulgamy figin gorizontal ugurda impulsyn saklanma
kanunyny vazmaly we kinematiki gatnasyklardan peydalanyp jamy
stiysmesini apyp bolyar.

Jogaby: §, =2(R-r)- :

M+m

3.3. Energivanyn dzgerme we saklanma kanunyndan
peydalanmaly. Ony basdaky we urgudan sonky yagdaylar figin
ulanmaly.

Jogaby: ff=41".

3.4. Gorizontal ugur ti¢in top-snaryad ulgamynyn impulsynyn
saklanma kanunyny top berkidilgikii we bogka yazmaly, Alnan
defilemeleri bilelikde gozmeli.

L 1

Jogaby: U/, =———=25—
| +1 § ) _
3.5, Energivanyi (iyteeme kanunyny ulanmaly. Ahli giiyglerin

eden isi lokomotiwin kinetik energiyasyny tivigetmige gidyir,

Jogaby: [/ =

m

1 S
b

3.6. Energiyanyi zgerme we saklanma kanunyndan gaybanyi
B nokatdaky tizligini tapmaly. Senra gorizontal ugra sol tizlik bilen
zyniylan jisimin hereket kanunyndan peydalanmaly.

Jogaby: 5§ =H.

3.7. Jisim yreyldyly hereket eder. Energiyanyi saklanma
kanunyny peydalanyp, ol duryanca nige doly yrgyldy ctjekdigini
anyklap, sofira yene energivanyi saklanma kanunyny ulanmaly.

!

Jogaby: v =R, 5/ 11; =0,33m,

Jogaby: 4 =

1

3_.3. Urgudan daki we sonky vagdaylar ligin impulsyii we
cnergryanyn saklanma kanunlaryny ulanyp, gizlenyin ululygy
pmaly.

Jogaby: =300,

3.9. 1lki bilen jisim depejikden asyarmy ya-da vok, sony
anyklamaly., Onuf ficin energivanyin we impulsyn saklanma
kanumyndan peydalanmaly we ol kanunlary sofira yene bir gezek
anyklanan yagdav ticin ulanmaly.

i M—m 2
J"giﬂh.\' " I.IJT'; = I“’J|I = ."l-:: i’i :1g = |I:‘I = cedi = | ﬁ‘r'l E
M+ m & ) "M +m r ¥

3.. W. Jisimlerin Yiizme gertinden, Arhimedin kanunyndan we
wnergiyanyi saklanma kanunyndan pevdalanmaly.

Jogahy: ¢ - me (- —a) ST 02
7 ! 7

3.11. Sag jisimi v, aralyga gepe siiysiirip goyberseii, ol purzini
aralyga gysar. Su yapdaylar tigin iki gezek energiyanvii saklanma
kanunymy ulanmaly, -

Jogaby: % = myg ﬁ“ ks

312, Suw-arabajyk ulgamy ligin germew yapykka we ol agvlan
pursatynda impulsyn saklanma kanunyny ulanmaly, Sofira
energivanyn saklanmasyny ulanyp. yene bir denleme almalv, Al nan
denlemeler ulgamyny bilelikde gozmeli,

Jogaby: n ==
M

|
m I o o Cos i l|

m | i
p g By | A L S,
a’| U ) e

= )

3. H Ulgam dik hem-de gorizontal ugurlarda herckete
piinagyar. Bu hereketlerin kinematikasyny derfiemeli. Sonra viikiif
sehid urulayjak pursatynda energiyanyn saklanma kanunyny ulanmaly.

' '
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3.14. Ulgam doly goyberlende yitklerin tizliklerini, kinetik we
potensial energiyalaryny anyklamaly. Yiiklerinm uly tizhg py.rkmuj
haysy yagdayynda alyandygyny bilip, impulsyi we energiyanyn
saklanma kanunyndan gozlenilyiin ululygy tapmaly.

M-8 [
o f g = ! = |r-"'lq,|
Jogaby: ¥ . Jon(

M 4 m) ."lll A

3.15. Dik asak ugra jisimifi hereket denlemesini proyeksiyada
yazyp, ondan jisim davangdan gopan pursaty ficin ulgamyn gegen
aralygy tapylyar. Asaklygyna hereketif hisivetini anyklap. onun
kinematiki ululyklaryny tapmaly. Sonra energivanyi saklanma
kanunyndan peydalanmaly.

g —a] _mjal2e—a)
Jogaby: | = . e :
3.16. Kerpig we top dgmn energiyanyn saklanma kanunyny

ulanmaly.

Jogaby: h = 25sm.

3.17. Pevkam atylanda okui alyan energivasy dartylan sapagyn
oka tisir edviin dartuw gityjiinin isine dendi gini ulanyp, energiyanyi
saklanma k;:mun}.-'n_w.f yazmaly, ondan oerekli ululygy tapmaly.

Jogaby: H = 6.25sm.

3,18. Energiyanyii saklanma ka nunyndan peydalanyp. saybanyf
depejigin etegindiki tizligini tapmaly. Sofira sayba tagtada togtandan
sofl impulsyi we energiyanyn saklanma kanunyndan peydalanyp
givzlenilyin ululyk tapylyar.

M

Jogaby: A4 =-mgh E* T

3.19. Giive tisir edenden son plastinka-purZin ul gamynyn doly
potensial energivasyny we gilyjiift tisirinden som, entik asakky
plastinka galmanka plastinka-purZin ulgamynyf potensial
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¢nergiyasyny tapmaly. Soiira energiyanyii saklanma kanunyndan
piizlenyiin ululygy kesgitlemeli.

Jogaby: F={m +m,)-€g.

3.20. Kinematiki gatnasyklary ulanyp arabajygyi we adamyn
niice aralyga siiysjekdiklerin anyklamaly. Energiyanyin we impulsyn
suklanma kanunlaryndan peydalanmaly.

| lg ,
Jogaby: 4, B B

in -H“ Cos”
| m-Cos 2pug(M+m)
\ 2MEM

+ 5 2ex

3.21. Impulsyh we energiyanyn saklanma kanunlaryndan
pevdalanyp, alnan iki defilemini bilelikde gozmelt.

Jogaby: K, =K ; 3,= 8,

1.22. Kosmonawt bitkmiinki we bokenden soriky iki yagdaya
aramaly we kosmonawl-gimi ulgamy dgin impulsyn saklanma
kinunyny yazmaly.

; m (9+8)
Jogaby: A =

3.23, Raketa we vangye ulgamy dgin impulsyi saklanma
kanunyny yazyp, alnan differensial defilemiini integrirlemeli.

Jogaby: m=m e

3.24. ki vagdaya (v < 9 we u =) garamaly we 15, kuwwal
(1n formulalary, energivanyi saklanma kanunyny ulanmaly.

i T v
Jogaby:1) | =——asd=M. 7y == >3- M.
ki Ligr IN  2mipg
3.25. Isin kinetik energivanyii tivigemesine denliginden
peydalanmaly.
ol I
Jogaby: den dil, f/I S

. |




3.26. Impulsyi we energivanyf saklanma kanunyny iki yagday
figin hem ulanyp, gbzlenilyiin ululygy tapmaly.

Jogaby: AW =W .

3.27. Yokardaky jisimin Al aralyga asaklygyna siiysendaki
potensial energiyasynyi {ivigemesini tapmaly we energiyanyn
saklanma kanunyny ulanmaly. SterZen hereket edende onun
uzynlygynyn tivigemevindigini we yokarky jisim diwardan ayrylan
pursaty diwaryfi ona gaytawul gliyjiinin nola dendigini hasaba almaly.

7 2
Jogaby: w, , = ;u?ﬂ'.

3.4, Ciziiwler

3.1, Serte gird, tistler yylmanak
we siirtiilme giiviji yok. Dik ugurda
agyrlyk giiyji tasiv edeni @igin bu
ugurda impulsyn saklanma kanuny
kanagatlandyrylmayar. Kese ugurda
hig hili gliye tsiretmeyir. Diymek.

3.1-nji ¢yegy bu ugur boyunca impulsyi saklanma

kanunyny ulanyp bolyar. Basda 1-2 prizmadan duryan ulgamyni doly

impulsy nola da.-:ﬁ:[ P | =0. Islendik pursatda bu ulgamyf
LR

BT

gorizontal ugurdaky doly impulsy

L}
[ZEJ =R+ P,
Goy, # 2-nji prizmanyi yere gord gorizontal tizligi bolsun,
onda 1-nji prizmanyn yere gorii gorizontal tizligi 3 = 3 cosa-u
bolar. Onda

[- ZP ] - md,, +3m,, .

+ wrky

'?'l

Bu denlemiini gorizonial ugra proyveksivada vazalyn:

f = |
E!f | mf3 —cose —u)—3mu.

Onda |

(=m8 cosc— mu — Imu.
Bu verden

d cosa

m & cosa = dmy, =

4

—

A2-nji cyzgy
3.2. Bagda jam-sar ulgamy hereketsiz, sonun tigin
| yP | =0 |
2 b
Ulgzam herekete baglanda ofia gorizontal ugurda hig hili dasky
pliveler tdsir etmeyir. Sonud iigin: +md + M3, =0, m 3 =M,
8. M
T bolar, |
Seylelikde & -8 . 9 ~§ _buyerde 8, .5, — degislilikde
saryn we jamyn siivsmesi. Onda
|
S, M ‘I
N, om
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Sar 4 vagdayvdan B yagdaya gegende, jam siysmedik
yagdaylarynda, S _=2(R-r). Sol wagtyn dowamynda jam saga S, -
siiyger, onda §, =2(R-r)-§, bolar. _

Onda

2\ R-r)-8, _ M . Buyerden §, =2(R-r)
s i M+m
3.3. Potensial energiyany A8
derejd gord hasaplalyn, AQCA-
dan: £ — K =1F cosg-, h= £(]
cosa). A nokatda saryi potensial
energiyasy W, =mgl(l — cosa)
bolar. £ nokada degen pursaty, sarvi
kinetik energiyasy W =W =mg/(|
coscr) bolar. Urgudan son. serie
gbird, sar kinetik energivasynyn
varysyny yitiryiir. Diymek, sar
diwardan yzyna serpigende onun
kinetik energivasy

. | ma;-
”h——-;--fi“l— (| —cose),

Su kinetik energiya bilen gar H derejd golaylayar. QKD
teburclukdan: H=17(1 --L'{}Hﬁ} holar,
nl

Onda W, =mgll we

Bu yerden |- cos a=2(] -uusﬂ: we

7 S ) =mgf(l-cos ) alarys,

) |+
|+ coser 1
cos fi= 5 e

e [ S S

3
==l
4 /

3.4. 3 4-nji gyzgydan gomiisi yaly, snaryad topdan 3 _tizlikli kese
ugra ¢ bure bilen ¢ykyp gidyir. Bu ugurda dasky giiyeler tasir
etmeviinligi {igin impulsyn x-diziijisi tigin ol saklanma kanunyna
bovun bolyar, Bu ugurdaky topun tizligini & bilen belgilesek

T4

md, +Mi, =00 bolar. Sebibi top ¥
.nylmanka top-snarvad ulgamy
dynelykdady we olaryn basky doly v,
impulsy nola dendi. Snaryadyn topa
gird tizligi (¢ wosa- 8 ) bolar, Sebibi
snarvad 3 cosee tizlik bilen ie gitse, |, y
u tizlik bilen top yza gidyiir. Onda ' |
m{ & coser—u =My alarys. Bu
verden m 8 coscr=Mu +mu

=W
—

T (M) _
mg cosa = mn}l —+1 |; d cosa =u(ntl) we
o J
s
&cosa 130 i _
i, = = = =05
[+7 51 s L'

3.5. Lokomotiwe tisiredyin dhli giiyglerin defitisiredijisinii
wden isi lokomotiwim kinetik energivasyny artdyrmaga gidvir, vagny
" . . . .'HL'-? _ e 'S .

A=W, .~ W, buyerde # el

KS Kl ki j - * ‘
Emma #=0-da §=0 bolany ligin W, =0.  wagtdan son
lokomotiwin tizligini 9 =ar formula boyunca tapmaly. Bu yerde |

a3 o : ﬂ'J‘ ct et
= \.""-1 = [ ] g2 < B= e |
: :.I':I' {lﬁ'[ ] H‘& { ‘? |"_ I.! ¥ . ‘
B =
(Sehiibi; — =8 = a5 ), .
ol H
A 2 4.9 5.3
Onda 9=2-1. Diymek, W, = my _m @'t _ma't’ “
2 ’ Y 24 8
4.3
Netijede A=W, = ’”‘; = |‘

7 | \




X5-nji gyaey

3.6. Hayba A-dan B-e gelende onui 9 tizligini tapalyn,
Potensial energiyany B2 dereji giirii hasaplalyn. Onda saybanvii A

g ; : i : m¥
derejediki potensial energivasy mg( H-t) bolar. O B nokatda 5
oY e T e
kinetik energiva tzgerer we me{H - h) = == =\2g(H-h)

bolar. B-den baslap sayba garassyz iki herekete: (1) gorizontal
ugurda J tizlik bilen dendlgegli goniigyzykly; 2) dikligine asak
(baslangyg tizligi nola den) dentizlenyéin herekete gatnasar, Sayba
dikligine h aralygy gegyangi gorizontal ugurda S aralyey secer. Onda
gt’ ; . v BT g o
b= weS= Gtdeiliklerden & = 2z (H - h)- 1‘,'? anfatmany
alarys.

S-den h-a gord birinji derejeli dniim alyp. ony nola denlilin,

Onda  §, = uui_l{hr-fr—m]l =0 vya-da {H I ;’-],,' 0.

b ]

H=2=0=h= —

=

¥ RS - H
Diymek; S-1d uly bolmagy iicin / =3 bolmaly:

i u gy [ B
8 = H,'Ici[ = =J4-T =H yada § _=H,

- ]

7{1

It

 —

3b-njy cyegy

3.7, Jisimin ahyr durmasy onuf baslangye potensial
cnergivasynyn siirtitime efivitinin garyysyna iy etmiige har¢lanmagy
hilen digindirilyir. Jisim duryanca qukuryi diiybiinde tepe saga
Ihle gezek gegjekdigini anyklalyi. Bir gezekde ol 24-¢ defi ( BAR)
voly gecer. Onda melHf=n2 I pwmg. Bu verden

gt o M i
2uf 20,3 2m

Divmek. jisim 4 gezek gepe saga gecip, soi gukuryn ortasyndan
v daglykda durar. Bu yagdav iicin energivanyn fiytgeme kanunyny
sevle vazyp bolyar:

- F .
mgtl —8Bumgf = ,IHJ'J,E‘[ - "-']

Bu verden

5m
——=1).33m;




3.8, Impulsyiisaklanma kanuny boyunga md = md, +md. /2.
Bu defilemini Ox we Ov oklaryna proyeksivalarda yazalyn,
Onda
md=ms, -cos dHmd 2)-cos f  Ox-e¢ (1)
O0=md& +sin a—(m3,/2) sinf Oy —¢é (2)
Urgy mayysgak bolanda energivanyi saklanma kanuny-da yerine!
yetyér, Onda
ma ) i’ J s _ (3)
2 2 4
(1) (2) we (3) denlemeler ulgamyny ¢Ozilip, 2-nji bijlejigin
tizligi tigin alarys.

8, =28/3=1.179.
Bu tizlik 2y okuna

i = aresin t% ]: 30" burg bilen yapgytlanandyr.

3.8-nji cyzgy

3.9. llki bilen jisim depejikden agarmyka va-da yok, sony:
anyklamaly. Eger agyp bilmese, onda jisimin we depejign uzliklen
havsy-da bolsa bir wagt pursatynda dzara den bolardy. Muny
anvklamak figin jisimifn galyp biljek /4 beyikligini energiyanyn we
impulsyn saklanma kanunlaryndan peydalanyp tapalyn:

: | H__'
m% {mrt M)-—+mgH, we m8,=(m+M)- 5.

Sonky defilemelerden:

FM.
= S 2m(m+ M)

78

= [, 0dm,

Diymek, H =1,04m < H=12m. Sonuf ticin jisim depejikden
agvp bilmezwe H beyiklige galyp. yvzyna tarap gaydar.

Goy, jisimifi sofiky tizligi #, depejigiiki bolsa 9. bolsun. Onda
yehe energivanyi we impulsyn saklanma kanunlaryndan pevdalanyp
alarys:

md; - mi M 9:

s | g | i

ek a5 i

Bu denlemeleri ¢iiziip asakdaky netijeleri alarys,

M —m
1y &= = c 2 '!JI = _'#n . = =ll'}'I ‘
)3 &y =0 we ) M +m 5 M 4 m

we m8d =md +M3,

2m

Bularyfi 1-njisi hagan jisim depejikden asyp bilvin vagdavynda,
I-njisi bolsa bizin sereden yagdayvmyz iigin dogrudyr. San
bahalaryny goyup, hasaplap alarys:

m

. m :
M == 53— 8 =1L67—
4 &

A9-njy gyapy

3.10. Serte gird agag bdlegi erkin yiizyir. Sonun ficin, onun
massasy gysyp ¢ykaran suwunyn massasyna dendir. Agag béleg
vorizontal yagdaya gegende gysyp cykarylan suwun agyvrlyk merkezi
(/- d)/4 beyiklige galyar, agac bileginiii agvrlyk merkezi
ilytgemeyir, sebibi ol yene-de denagramlylykda bolvar. Onda bélimip
vykiak yylylyk mukdary, energivanyn saklanma kanuny boyunga, agag
hilleg we onun gysyp ¢vkaryan suwundan duryan ulgamyn potensial
criergiyasynyn dytzemesine dendir, Onda
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Q= AW, AW, , bu yerde AW, - apag béleginiii potensial
energivasvnvn Uytgemesi. Ol nola den, sebibi agag béleginin
agyrlyk merkezinti derejesi tiytgemeyir (AW, =0), agag bolegmin
gvsyp evkaran suwunyi potensial energivasynyn livigemesi;

(1—d) mg |l —d) -
\W,, =mg—L, Onda Q=—22 L d 7107
i 1
J

m OO0,

i

A10-njy cyzgy

3.11. Goy. x, sag isimif gepe sliysmesi, ¥, bolsa onun basdaky
vasdayyndan saga stivsmesi bolsun, Onda sag pisim 2 tizlik bilen gepe
x, aralyga sitysende, ol purZini x, aralyga gysar, ofia kx */2 energiva
berer we v, aralykda g stirtiilme gliyjiin yenip is eder. Bu hadysa
ticin energtvanyn saklanma kanunyny asakdaky yaly yazyp bolar:

HJH‘I A_\'!\ 1
— — 4 AW
- : LLEX, 1. ()

x, aralyga g'}-S}-'Imi purzinifi kx */2 energiyasynyn hasabyna
purzin x, aralyga stiyndiiniler we (x tx,) aralykda pmg siirtiilme
giiyjiinin garsysyna ig ediler. Onda yene-de energiyanyn saklanma
kanunyny yazyp alarys:

e ks _

==k g (3,1 x,) 2)

(epki lisim yerinden gozganmagy ii¢in v, aralyga stiyndiirilen
purzinde déiriin (kxv,) mayysgak gilivp (umg) dynelyk stirtiilme
aiiyjiine azyndan den bolmaly, yagny

kx =pmg i3)
(1).(2) we (3) denlemeler ulgamyny bilelikde ¢Oziip, alarys:
[15m
& =g |
\
80

3.11-nji ¢vrgy

3.12. K germew agylandan sofl AK gapdaky suw dik ugra & burg

bilen agaklygyna herekete geler. Onun tizligini iki diiziijd dargadalyn:
EF—-H sinet, & = Jcosa,

Emma suw herekete gelenden arabajyk hem u tizlik bilen ¢epe
turap hereket eder. Onda suwun gorizontal hereketinifi yere gori
tielign @ =@ sincey, dik hereketin tizligi 9 cosex bolar. Impulsyi
siklanma kanuny boyunga suw — arabajyk ulgamy {igin alarys:

m 3 sinex -u)=Mu (1)

Energivanyi saklanma kanuny boyunca

.-_Hul ~ meglcoso
Lo

Z’.[{.‘:ﬂsinu—nf .{chsuj:}+ ;

(2)

md coso

Bu yerde

—suwun agyrlyk merkezinin agaklamasy

sebipli onuit potensial energiyasynyi azalmasydyr, (1) we (2)

denlemelen bilelikde ¢ziip alarys:

_m| el cosa
Ml m ( m Y]
20 1+ fa :

[ )] 12 e

1 '\ 4 L

i

fi - Sargyt Ms 2342 81




A1 2-nji cyrgy

3.13. Yiik asak stiysende yilpiifi gorizontal boleginif uzynlygy

gysgalar. Sonda kub yiik bilen birlikde saga tarap siiyser. Onui}

keseligine stivsmesi viitkiin dikligine asak siiysmesine dendir. Bu

bolsa yilkiii dik asak diigme tizligi kub bilen yiikiin keseligine siiysme

tizligine den diyildigidir. Diymek, yiik hem kescligine hemem

dikligine den tizlik (&) bilen hereket edyir. Yiikiin sekin tistiine

gbrd ilki potensial energivasy mgf{. Seki urulayjak pursatynda
encrgiyanyi saklanma we dzgerme kanunyny yazalyi:

M ; [ s ki
mgh = ——I—;— | m‘;‘ ] +| m“'al J
- - gtz T i
Bu yerden
HH;H

"I,IIU SM+m’
3.14. Meselinif sertine gori. ulgam doly goyberilen purastynda
yiiklerifi tizlikleri nola defi, purzin bolsa deformirlenen we onuf
potensial energiyasy agyr viilkiin baslangye kinetik energiyasyna
deridir, Purzin deformirlenmedik vagdayyna baran pursatynda
viiklerni tizliklers i uludyr.
Impulsyii we energiyanyn saklanma kanunyny ulanyp
moen=M-4 (1)
we
mi M F M3

2 2 Z

denilemeler ulgamyny alarys. Bu yerden
82

|'1r'f||:1lll
"'— .
Jm({ M+ )
Purzmin in uly uzynlygyny

Lo +LA .Sﬁ,\/i:f aflatmadan tapyp bolar,

315, 1lki bilen dik asak ugra jisimin
hereket defilemesini proyeksiyada
vazalyn ma=mg-N-F . bu yerde mg-
apyrlyk givii. N-dayanjyn gayvtawul giiviji.
F =k -x - purZinin mayysgaklyk
wlivji, ¥-onuf siiynmesi. Jisim dayancdan — —
popan pursaty N=0. onda ma = mg — k. ' >

=

mil e =a) L
P {-dayanjyn

Buyerden x=

X1 ¥-nji ¢yepy

we jisimin Jisim dayangdan ayrylyanca gecen aralygy.

: i . .
Emma [ = fT .~ lizlenme, ¢ - dayang hereket edip baslandan

ol jisimden gopan pursatyna ¢enli gecen wagt, Onda
ar m{g —a) . Bujgerden i flrﬁr{g —-a)
2 [ V  ka
Zm(g—a)
feca

. Dayancdan

ayrylan pursaty jisim #=aft =a

tizlige eyedi. Onun

m3% m(g-a)a

kinetik energiyasy . potensial energiyasy

2 K
: m e alg
-"-'.'k"{-h- —a'_l— mes, ————— X ~— bolar.
. . mig—a) ) o
$ol pursaida purzin /= A— uzynlyga stiynendigi {igin
B3




A.J.l_' N m_‘- f_,i_.,'—ﬂ};!
2 %

Jisim we purzin ulgamynyni energivasy

purZinifi potensial energivasy

m(g-a)f
2 '
PurZin in uly sitynen yagdayynda jisimin tizligi-de, kinetik
energiyasy-da nola den. Sonda jisimin we purzinin doly energivasy

W, =mex, —

bolar. Energiyanyi saklanma kanuny boyunga W =W, we

ke, m (g—a) . ks mlg-al
—’--—m:p. L ya-da ——=mgx, + =1.
3

2 2 2 2k

_mg (ma(2g - a)

Kwadrat denlemiim ¢oziip alarys: x P \]l e

m |
Diymek, ¥, TLJf,:xf“Pa a) . Kwadrat defileménifi ikinji

koki purzinini i kigi stiynmesini beryiir. Jisim amplitudasy

Ly = Xy HIJ;F{?-R' a)
F, 2 k__ ol ]
3.16. Kerpig topdan gopan pursaty. kerpijin tizligi topun
sokarky nokadynyT tizligine dev. Goa ol & bolsun. Kerpig erkin

bolan yrgvldyly hereket eder: «, =

; my - ; o=
hereket edVir, onda —_—=mgh, , bu yerden & =,[2gh, .

Kerpi¢ topdan gopan pursaty onui in agaky nokadynyn tizligi

; TR - 0%
nola den. Sonun figin topun merkezinin tizlig o = bolar. Onda
top ii¢in energiyanyii saklanma kanunyny vazyp alarys:

84

9y
" [ \ 9 2¢h ok
Vo Yy —_ P e Ry [ T
- _ "’.’g}!}. - Bll }-‘LI‘E[E‘]"I "".. Hlﬁ- Sg 4 = A ]

3.17. Peykam atylanda okui
alyan energiyasy dartylan sapagyn
oha Wsir edyin dartuw giyjiinin
tjine dendir. Cyzgydan gémiisi
valy F=2F sinex.

h <<l l:-uldny igin & burg
juda k!(._l We SINng = tgir= (t

Jdd-nji cyapy

e h A—
Sonui ligin F=2F ¢ 1gu = f—:r'; onda F = 44‘%'%'- balar.

LA 4

Diymek F~h , Onda A= F, -h, =2F, 'FL;' _
Bu is oka kinetik energiya beryir, ol bolsa 6z gezeginde H
heviklige galan okui potensial energiyasyna Swriilyir, Onda
- 2F 1
2F, ‘?—*‘- mgh. Buverden H =—"=6,25m.
: g

3.18. Enurgqu}ﬁ saklanma kanunyny ulanyp, depejigin
cleginde saybanyi tizligini tapalyn:

s
mgh = — — == ng.l'li.
Sayba 9 tizlik bilen tagtan
isti bovunga havallap hereket
vdyir we ahyry onun tagta giri
hercketi togtap, sayba tagta bilen

“g njlmm ™
hlelikde haysy-da bolsa bir  tizlik bilen hereket edip baglayarlar.
Onda impulsyn saklanma we energ yanyti iiytgeme kanunlary boyunga

i K| f -
ma={m+ A we E:_ = {ik ﬂ___ v,

T

b
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denlikleri vazyp bolar. Bu verden

msj2gh m+ M m 2gh
u=——"— we mgh t —=A,,
M + 2 (m+M)
va-ida
2 T M ’ M
A =gﬁ(m—j—].- L i = g = i
\ m+M m+ M m+M
Isi siirtiilme giiyji yerine yetireni fi¢in ol i otrisateldir:
M
A =mgh- .
Toom4 M

3.19. Eger vokarky plastina F giiye goyulsa, onda

m g + F'=kx +kax bolar, .
Yokarky plastina basgy
bolmanka ilki bagda m g =Kkx ,

Ml = iy 5 i SRR T
Ba —ﬁ;j[‘k‘ mess ek, onda F=kAr bolar. Ax-1 tapmak
p, M F %1 ficin energiyanyin saklanma

i

kanunyndan peydalanalyn.
Energivany deformirlenmedik
purzinin yokarky ujundan

' ‘
mg 8

3. 16-njy cvzey

hasaplalyf. F' giiye tisir edenden sofi plastina - purzin ulgamynyi’

doly potensial energiyasy seyle tapylyar:

ke(x, +Ax)
W, =—mg(x+Ax)-mgl + B

Yokarky plastina yokarlygyna hereket edip purZini siiyndiirer,

yone ol entek asaky plastinany galdyrmayar diyelin. Onda ulgam

o

- I . ! kx;
sondaky energiyasy W =m gx. —m,gi, + i

Emma energivanyii saklanma kanuny boyunga i, = . onda

k(x+Ax ) ke
————— T2 H".'.Ig_‘l:: -+ T-

a6

- g x +Ax)+

I gilye tésiretminki yokarky plastina tigin we asaky plastinanyi
davinja basys etmesi kesilen pursarynda defagramiylyk sertlerinden
pevdalanyp alarys: me=ky ; m g=kx,

Onda . !
m.g g
"o Yokl e W ;
i I!‘l!. _L'{'_' 4 Ax I!+ _..[ E‘.‘[‘.‘ + Ax =mg- & 4 P'I. X k 'I
I-. ] .-r 1 ] ||I; i) : ‘f; 2 2

mo4m e
bu verden Ax= il J.—}L

Netijede F 2 (m +m.)g.

we kAx = (m +m,)g
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3.20, Adamyn ugus wagtynda arabajyk ¢ aralyga siiysse, adam
W £ Faralyga siiyser. Av-in uly ugus daslygy. Onda gorizontal
lgrit er burg bilen zyfiylan jisimin hereketinden peydalanyp alarys:

o & sin2e
ft =8 (1)
. . 8
Energiyanyn saklanma kanuny boyunga arabajveyi kinetik
cnergivasy siirtiilme gilyjiine garsy edilen ise gider we netijede




Adam-arabajvk ulgamy ficin impulsyn gorizontal diiziijisi’

saklanyar, onda
m83 cosa = Mu, (3)
Arabajyeyil ¢ hereketwagty adamyn ugus wagtyna (1=2¢, bu
verde ¢ -adamyii galys we gagys wagty) dei.

Emma
i, . 3 sing
I=— we 1'= -
Ly E
Onda
L/ 28, sing, (4)
i)
{3) bilen (4) defilemeden alarys;
m
N— _ .
[/ Y, (4)

(2) we (3) denlemeden alarys:

ol m' 3 cos” o
2ueM’

Soiiky defilemeden ¢ -if bahasyny (1) defilemede goyup alarys:’

‘g
3 1
_’”__!‘:.“.5'-_@_ = ﬁln Ty

2M'n
Adam arabajyga diisenden sof, olaryi kinetik energivasy
siirtiilme giiyjiine garsy ise sarp edilyir. Onda

M = (M +m) g, (5)

u-ny tapmak iigin impulsyi saklanma kanunyndan peydalanalyfii
m3 cosa =(Mtm)u, (6)

b

(5) we (6) denlemelerden alarys:

i G, cos e
2ieg | M+ m)
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3.21. Goy. k, sany sar bir biitewi bolup 4, tizlik bilen duran
sarlara uralyar diyelin, Sofra duran sarlaryi beyleki tarapyndan &,
sany sar yokary galyp dik ugurdan gysarsyn. Onda impulsyn saklanma
kanuny boyunga

kmd, =kmd,, (1)
energiyanyi saklanma kanuny boyunga

J'f_.rn.‘J,' Kk _,rH."-?J'

5 5 (2)
va-da
k: IE‘iI =T r‘lil.': I.g?. { ll :I'
k 9=k 92 (2)
(1) denlemiinin iki tarapyny hem kwadrata géterelin:
k28 =k 87, (3)

(3) deiiligi agzama-agza (2) denlige bolelin:
ﬂ o k .Q:

k |"I"-i|‘I ks '9;

b4

ya-da k —-ﬁ:_j.




Diymek, bir tarapdan nége sany sar urulsa, songa sar-da beyleki
tarapdan iteklenip gitjek ekeni. Garalvan meselimizde (2 )we (1)
denlemeden & =89, denligi alarys. Nige sany sar bir tarapdan nihili
tizlik bilen urulsa, sonca sar-da sonun yaly tizlik bilen beyleki
tarapdan herckete geler.

3.22. Kosmonawt-gimi bir ulgam. Meselediki sertde olara
gorizontal ugurda Gzara tisirden bagga giive tEsir etmeviir divelin.
Basda ulgamyn doly impulsy

m, G+m S=(m +m) 9.

Kosmonawt bokenden sofi bolsa m,% — m & bolar. Onda

impulsyii saklanma kanunyndan (m +m )% =m. 8% —m 9. Bu

(a4 )+ m B,

verden ' = = - giminin sonky tizligi.

Diymek,

N B A (ot + 0, ) 3+, & e nn &+ m, 8,
", ' 1,

m (348, )

M,

ifhr; =

3.23. Impulsyti saklanma kanuny bovunga
dm _ d3

m i

fichm + md 9 =0,

Bu verde i -vangy¢ yananda direyin gazlaryn ¢gykys tizligi,

m-giminif massasy. om, d\5 -gdminii massasynyn we tizligmify

iiytgemest.
Sonky differensial detlemini pr-¢ we @ -e gbrd integrirldlin:

" dm _ *da | mo o _ Mmoo |
__j '“___I'B“}mhg_‘ vadk =, et

S iy, X

-4 m

o0

Hu anlatma Siolkowskinin ailatmasy diyvilyir, Eger raketa bir
basgungakly bolsa hemrany orbita gykarmak gaty kvn diigviir. Mysal
lgin, gov, raketanyn Yangyg bilen bilelikdiki massasy m =10"kg
bolsun, Hemra 1-nji kosmiki tizligi bermeli (9 =8-10'm/). Gazyh
yvhys izligi w=4- 1Fm/s bolanda nfige yangye¢ yakmaly bolarka’
Yokarky formulany ulanyp alarys;

m=10"e"kg=1.35 - 10°g.
{Inda
Am=m,—m we Am=8.65-107%g.

(Giomiisi valy, dnde goyan maksadymyza yetmek tigin raketanyn
ihli massasynyn 80%-inden gowragy yangy¢ bolmaly. Seyle etmek
holsa iy vilziinde ansat dal,

3.24. Magynyn hereketlendirijisinin déredyiin i uly dartuw
iyl siirtiilme gliyjiine barabar:

Al -

it Wi }'trn'ﬂ-‘
Su gozitw £ =hemigelik bolanda dogrudyr. Sonda
F o AS<N At sert kanagatlandyrylmaly. bu yerde

iy

N-iiuly peydaly kuwwat, Onda
1 ﬁ.f}‘ - %) . * ; |'.1I'I f’ﬁl'I
Foi—<N. F__ 9<N, va-da §s——= .
ﬁf o 'L.'l'l wiy 'LI!FHLF,:

: N
Diymek, eger = 3= ;_mg bolsa, onda masyny u tizlige ¢enli

i

hatlandyrmak ticin gerek bolan in kigi wagt /i, = ug

Magyn #>&= -
Lmg
tizlenmeli hereket N=hemiselik bolanda miimkin dildir. Sebibi
masynyn kinetik energiyasynyn iivtgemesi hereketlendirijinin eden
isinden uly bolmaly dil. Yitgini hasaba almasak: 4=A W..
ol

tizlign alandan sofi, ¢=ug hemiselik




: mu-  m3
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IN A
Diymek, magyn 4 tizlige eye bolup. 6z kuwwatyny doly alanda,
1= 9 tizhigi almak tigin gerek bolan wagt

" mﬂu: —I'i‘:}

=t A4, [=—+4t——
L It N

Gutarnykly gbrniisde

N mu’ N i N
= —F — —— + e
mugs 2N 2muwgs 2N 2muyg

Bu verden tizlik 9 -e genhi velydngd ol wagtyn birinji

derejesine proporsional, ondan uly tizlikde bolsa

proporsional yagdayda artyar,

3.25. Yitgiler hasaba alynmasa hercketlendirijinini edyén igi
dine masynyn kinetik energivasyny artdyrmaga gidyir, yagny
A=AW,. Onda birinji yagday igin

( Y
m
7 .’ ;
A =AW, = z) _ﬂ:mnﬁ
P bl
ikinji vagday iigin
l® ]:
& 2 3
4, =AW, = —— =
bolar. Bu yerden
4_1
Lo i

Diymek. edilen isler den dil, tzhk ndge uly bolsa tizlenmini

hemigelik saklamak Gi¢in hercketlendiriji songa-da kip 15 etmeli bolyar.
3.26. Impulsyi saklanma kanuny bovunga

e

mieu=M-AS va-da ﬁu‘fﬁ?, (1)

g2

b= b
—-nji derejesine:

jisimlere kinetik energiva beryir.

bu yerde u-yangye dnimlerinin ¢ykys tizligi, AY - raketanyn
tizhginin iytgemesi. Iki yagdayda-da, (1) ailatma layyklykda, tizligif
(yteemesi den. Onda

M . MIAZY
R = (A%) e M (AS) .

il 3
M(9+A8) MmF - f
AW, . s M gy M) .
2 2 2
Af << @ bolanyiigin w — 0, onda AW, =M 3 -A9,

(AW, ) =M 9 (A9) =

M9t M(asy
oW AW

2

yasda AW, =200 AW, =210 10" 7 =2:107 7.

Gorniigi yaly, AW,_=2000#  netije alyndy. Bu ikinji yagdayda
taketa dine bir yangye yakandaky energiva berilmiin, eysem
yangyiyh kinetik energiyasynyn-da berilyiinligi sebiiplidir,

3.27. Yokarky jisim Ak aralyga
ik asak stiysende onuf potensial
CHCTEivasy AW =mghh=mgl(1 -cosa)
ilulyga kemelyir. Bu cnergiva
Unda energivanyni saklanma kanuny
1m"mea ag;_ﬁkfi aky denlemini alarys:

Hd my

—+——=mgl(1-cosa) yada
& i = fgx'{[—cosr:r} (1)
Hercketin dowamynda jisimlerin

A 19-nji cyzey

aradasly gy tiytgemeyir. Sonuil figin sterzenin boyuna 3 -nifi we
i -nyn proyeksivalary den bolar
3 cose =usine (2)
93




(1ywe (2) deilemelerden

w'=2gl (cos* e - cos’ ) ya-da coser=x diyip belgilesek, ond o

w=2gl(x—x). _

Y okarky jisim diwardan ayrylan pursatynda diwar ona gaq',ft:awulr

gity)i bilen tisir etmeyir (V=0). Onda agaky jisimin tizlenmesi nols
dei holar:

el d(u) du

==, —\ L5, Mg
ot ddf Pl
w=vy bilen belgilip, y=2gl(x*—x") aflatmany alarys.

it o am— ity
V' =2u :T—U we sonky aflatmadan wagta gorii dniim alalyfi

or
vl =2el (2x-3x)=0 ya-da 2x-3+"=0. Bu defleminin ¢Bziiwi
2
¥ =I[)2 Xe= 1.|

x,=0-da cos =0 =>a =90" — bu serte dogry gelenok (dine

sterzen kese vagdava eye bolanda seyle bolup biler). Diymek.
2 : ( " '1'1'_ gl
cnsu—-; we u .. =2gl |_| _I }a-dd
5 B

T §1'|.|| -:!;F‘FI'I-

*

4. BUTINDUNYA DARTYLMASY
4.1. Usuly girkezmeler

Bittindiinya dartylmasyna demish meseleler ¢éziilende, esasan.
biitindiinyi dartylma kanunynyf

L

F =0

Keplerin® dctingi kanunynyn {E’Inncm]ar}rﬁ Giiniin dasyndan
iylanma divwiirlerinii kwadratlarynyi ellipsifi uly varym oklaryny
uzyniyklarynyn kubuna bolan gatnasy gy hemiselikdir)

T _R
I R
dartuw meydanynda jisimin potensial energiyasynyi
} o,
W =—G-—11

M r

1-nji, 2-nji kosmos tizliklerinin
H‘I = a."llﬁ Wi H_, = |":‘| ‘-.I'I'E
formulalary ulanylyar,

Olardan bagga-da kinematikanyn, dinamikany# kanunlary we
impulsyn, impulsyfi momentinif hem-de doly mehaniki energiyanyi
saklanma kanunlary-da geregice ulanylmalydyr.

K halatlarda Keplerini 1-nji we 2-nji kanunlaryny-da ulanmaly
Palyar.

1-nji kanun: &hli planetalar bir fokusynda Giin verlesvin ellips

porniighi orbitalar boyunga Gliniin dasyndan aylanyarlar.
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2-nji kanun: Planetanyn radius-wektory islendik den wagt
dowamynda den meydanly sektorlary ¢yzyar.

4.2. Meseleler

4.1. Giinde erkin gagmanyi tizlenmesini kesgitlemeli. Y Yerden
Giine ¢enli aralyk 1.496-10" m. Giinitii gbrnils burgy 327, Yeriil
Giiniin dasyndan aylanma periody 3.1557 107 s,

4.2. Birinji kosmos tizligi hasaplamaly.

4.3. Ikinji kesmos tizligi hasaplamaly.

4.4. Ugiinji kosmos tizligi hasaplamaly.

4.5, Yerin Giinorta we Demirgazyk polyuslaryndan bir wagtda
iki sany raketa sol bir tizlik bilen, gorizontal ugurda ugurylyar.

r=3 sag 20 minutdan sof raketalar bir birinden in uly daglykda '

bolyarlar. Raketalaryn arasyndaky in uly aralygy tapmaly (4. 1-nji

n
cvzey, g=9.81 & we: R, =6400km).

(3

4.1-nji gyegy

|
.

Sy
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4.6. Atmosferanyii yokarky gatlaklarynda téwerek boyunga
Yerifi dasvndan aylanyan m=100 kg massaly emeli hemra
ncyreklmm howanyf garsylygyna sezewar bolyar. Garsylyk gliyji
F=5-10"N. Yerifi dagyndan bir gezek aylanandan sofira hemranyn
tizligi nige iivtgdr? Hemranyn Yerifi fistinden beyikligi Yerii
radiusyndan juda kigi.

4.7. Tizligi 9 ”213&{}? bolan meteorit  =1.74 10°m radiusly

A¥a tarap ugup baryar (4. 2-nji ¢yzgy). Meteoritin Aya gagmazlygy
96

figin, onui in kigi nysana aralygyny lapmaly. Ayda erkin gagmanyn
lizlenmesi g =1.6 ? (Tki jisimif 6zara tasirlesip baglan m uly

aralyeyna nysana aralygy divilyar).

4.8. Kosmos gimisi Yerif
fistiinden 400 km aralykda
Wwerek boyunga hereket edyér.
(iimi Yerif fistinden perigeyde
100km, apogeyde 4000km
daslykda bolar yaly ellips
pirniishi orbita gegirmek figin
ghminih  tizligini nége
Uyteetmeli (4.3-nji cvzgy)?
Ciéiminin bu ellips boyunga aylaw periody néicd den?

4.9. Kiibir M massaly planeta Giiniin dasyndan ellips boyunga
avlanyar. Onun Giinden if Kigi aralygy r, 10 uly aralygy bolsa r,.
Planetanyn Gilniif dagyndan aylaw periodyny tapmaly. _

4.10. r radiusly towerek gorniisli Al
orbitada hereket edyin Ayyi hemrasy az W o e =
wagtlyk togtadylmadan sofi Ayyn iistiine ;
pltasyp, gegyiin ellips bovunca hereket
edip baslady (4.4-nji ¢yzey). Hemra
Avyyn listiine niice wagtdan gagar?

4.11. Bir-birinden L uzaklykda
verlesen  we massa  merkezinin
dwereginde aylanyan iki sany yyldyza
posa yyldyz diyilyar. Eger gosa yyldyzyn
aylaw periody T bolsa, L= hemigelik
diyip hasaplap, gosa yyldyzyn massasyny
tapmaly.

4.12. Yerini polyusynda jisime dik yokarlygyna 9, tizlik
herildi, Yerin radiusyny (R) we onui iistiine erkin gagmanyi
T Sl N 2342 97
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tizlenmesini bilip, jisimin néige beyiklige galjakdygyny
kesgitlemeli. Howanyn gargylygyny hasabaalmaly dil.
4.13. Yerifi ekwator tekizliginde radiusy R=2 - 10* km orbitada’
hereket edyin hemra giinbatardan giindogara hereketedip ckwatu it
sol bir yerinif tistimde her 7=11,6 sag wagtdan gorimyér. Yerifl|
massasyny lapmaly.
4.14. Goy, biz Giin ulgamynyi}
sekilini doredip bilipdiris divelin.
Sekil hakyky ulgamdan 77 esse
kigi, yéne sol bir maddalardan
bolup. ortaca dykvzlyklar
iiytgemeyiin bolsun. Sonda
sekilddki planetalaryn aylaw
penodlary ndhili tiytgér?
4.15. Iki sany hemra sol bir téwerek orbita boyunga hereket
edip, biri-birinden kébir aralykda yerlesyirler. Yzdaky hemra.
traektoriya galtagma boyunga impuls bermek tigin, az wagtlyk onuil
hereketlendirjisini igledyirler. Sondan soi hemralar biri-biri bilen
dususarlarmy?
4.16. Kosmos gimisi Yerin dagyndan téwerek boyunga
aylanyar. Onun orbitasynyf tekizligi Ayyn orbitasynyi tekizliginde '
yatyar, Gdminin burg tizligi Ayyn Yerin dasyndan aylanma
hereketinin burg tizligine den. Hercket wagtynda gimi Ayyn we Y erif
merkezlerini birlegdiryin goniide yerlesyiir, Giminii Aya we Yere.
dartylys glivelen 6zara den.
1) Géiminin hereketlendirijisi isleydrmi?
2) Gamide yerlesen kosmonawtyn agramy néce?
Kosmonawtyn massasy m=70 kg. Ayyii Yerin dasyndan aylaw
periody T=27.3 gije-giindiz, Yerit massasy Ayyfikydan 81 esse uly,
Avydan Yere cenli uzaklyk takmynan 60R , R =6400km - Yerifi
radiusy.
4.17. Kosmos gimisi Ayyi dagyndan radiusy R=3.4 -10°
bolan téwerek gérniisli orbitada aylanyar. Gimiden onufy
98
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klorivasyna galtasma boyunga zyfiylan jisim Ayyn garsylykly
Wrnpyna dilsmegi {igin onun tizligi nige bolmaly? Nige wagtdan
Jo fisim Ayyi iistiine diiser? Ayy tistiinde erkin gagma tizlenmesi
Yorin Ostiindikiden 6 esse kigi we Ayyn radiusy 1,7 <10%m diyip
kabul etmeli,

4.18. Asteroidin radiusy R =5km, dykyzlygy £, = 5-5;&7 divip
Iasaplap, asteroidin istiinde erkin gagmanyn tizlenmesini tapmaly.
Asteroid sar gomiisli. Yerde 5 sm beyiklige galmak iigin ulanyan
ilekleme eiiyjiini asteroitde peydalanyp. adam nége beyiklige galar?

4.19. Planeta 6z okunyi tdwereginde aylanany tigin ekwatorda
ey rlvk gilivii polyusdakysyndan kigi bolyar. Polyusda planetanyn
listinde haysy h beyiklikde agyrlyk giiyji ekwatordaka den bolar?
Plunctany R radiusly sar hasaplamaly. Planetanyin maddasynyn
iykyzlyey o, okunyii dasyndan aylanma periody T diyip kabul etmeli,

4.20. Yerin iistiinden H=500 km beyiklige galdyrylan hemra
Wwerek gérniisli orbita boyunga aylanyar we atmosferanyii yokarky
gatlaklarynda togtadylyp baglanyar. Onuil burg tizlenmesi

s - 3.10 %4 Biraydan soit hemra haysy beyiklikde bolar? Yeri
mdwsy &= 64{1(_'! kem.

4.21. Rakr:ta Yerifi tistiinden dik }fukﬂ:lvu}ma 1-nji kosmos u?ligi
hilenuguryldy. Ol ugurylan yerine golay yere gaydyp geldi. Egﬂr‘l’nnﬁ
mdiusy R = 6400 km bolsa, raketa nége wagtlap ugugda holdy?

4.22. ﬁ}f}-’h iistinden & =1700 km yokarda Ayyn dasyndan
thwerek boyunga El}"ldﬂ} an gimiden Ayyn iistiine diigen
kosmonawtlar etmeli iglerini edip, gimé gaydyp barmaly. Aydan ucan

kiibina niige tizlik berlende ol giimi bilen sepleser. Ayda g, = 1.7?.

4.3. Ugrukdyrmalar we jogaplar

4.1. Erkin gagmanyn tizlenmesi Glinlin dartuw giiyji tarapyndan
doredilyviar Nyutonyn 2-nji kanunyny jisim iigin we Yer ficin yazmaly.
e




b .H
Jogaby: g, =——— =274,
gaby: &; T;- o o
4.2, Hemrany Yerift dartuw gityji ona tisir edyidn merkeze

ymitylyan gilivie dendir.
Jogaby: & =/g,-R =1, HT‘ET
4.3. Edil 4.2 -nji meseledaki yorelgi eyerip islemeli.
Jogaby: H—JE;{- Iljﬂ—v"_.ﬁl

4.4. llki energiyanyn saklanma k'mun}my ulanyp, gaminin Giine
gord tizligini tapmaly. Sofira gimi entek yerdekii Yer bilen bile
aylanany figin alan tizligini tapmaly. Ondan sof gliminifi Yere goril
tizligini tapyp, energiyanyi saklanma kanunyny gimi-giin ulgamy'
tgin ulanmaly.

Kt

Jogaby: =16, ?E_

4.5. Keplerifi 3-nji kanun}rndan peydalanmaly we merkeze
ymiylyan tizlenménifi g-e defidiginden ugur almaly.

Jogaby: 5=9.2R =59 - 10" km.

4.6. Energivanyn saklanma kanuny esasynda cnergiyanyi
tiytgemesini garyylyk giiyjiini yenmek ii¢in edilen ise deilemeli.
Ol yerden AR-i, sofira A9 —ni tapmaly.

2nF - nt

Jogaby: A8 ==— —E 254107~ |

4.7. Aydan tilkeniksiz daglykda we onun iistiine in vakyn nokatda
doly mehaniki encrgiyanyn we impulsyi momentinin saklanma
kanunlaryny yazyp, olary bilelikde islemeli.

IEgiR

Jﬂg&hj’: L-'-"I wadly =~ RJI T+ """La 2. 45 d ”]“ i, |

4.8. Energivanyii we II'H]}LI!S}"ﬁ saklanma hem-de Keplerin
3-nji kanunlaryndan peydalanmaly.
Jogaby: A = 2461 E I'= 12 sagat.
fl

100

4.9, Planctanyn ellips boyunga hereketi onui a (ellipsin uly

yin okunyi uzynlygy) radiusly téwerek bovunga hereketine

Fiar

| . 2ma .
Mrnbordyeyndan we 7= _:;l formuladan peydalanmaly.

[

(n+n)
2GM,,
410, llki Ayyn hemrasynyi aylaw periodyny tapmaly. Sorira ol
wllips boyunga hercket eder. Keplerin 3-nji kanunyny ulanyp, onui
e periodyny tapmaly.

Jogaby: T = .:T\J

pe TR
.Inﬁﬂhy:l Jom, 2

4.11. Ozara dartuw giiyji merkeze ymtylyan giiye bolup hyzmat
wlyiir, ondan m -1 we m,-ni tapmaly.

4t
TG

4.12. H beyiklikde we Yerifi istiinde ver-jisim ulgamy figin

encrevanyi saklanma kanunyny ulanmaly,
R

gk
9

4.13. Serte gord hemranyn aylanma tizligi yerifiki defi. Dartuw
plive merkeze ymtylvan giiye bolar. Kiibir kinematiki gatnasyklary
pevdanmaly,

Jogaby: m +m, =

Hi=

Jogaby: ] :

4z’ R’ T
=——(14+—)
T T

Gl

Jogaby:

4.14. Aylaw hereketin gyzykly tizligini tapmaly. Sofira aylaw
divwriini tapyp eny dememeli we sekilin Glgeglerine ni derejede
baglydygyny alwkiarmlv.

lr’g“hv I |' h'.ﬁl.'.l.
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4.15. Hemranyn doly mehaniki energiyasyny tapmaly,
Hereketlendirijinifi eden isini hasaba alyp, energiyanyii saklanma
kanunyny yazmaly.

Jogaby: Dusugmazlar.

4.16. Gaminin tizlenmesini anyklamaly we netije cykarmaly,
Kosmonawt tigin Nyutonyn 2-nji kanunyny ulanmaly.

2 .
Jogaby: Isleyir; P= 54m{? Ry ~1,8N.

4.17. Mesclinin sertine gori, jisimin hercket etjek Aya
galtagyan ellipsini ¢yzmaly. Jisimin orbitadaky we Ayyn iistiindiki
yagdaylary iigin energiyanyi saklanma kanunyny peydalanmaly,
Keplerin 2-nji we 3-nji kanunlaryny ulanmaly. Ellips boyunga jisimif
aylanma periodyny tapmaly:

R+R 2
112 = | Wmain)

i
w == 0
Jogaby: ! 3 { R,
4.18. Jogaby: 2, =|}.Hﬂ¥;.‘{, = 6lm.
1
4.19. Polyusda we ekwatorda jisimleriti agyrlyk giiyglering
tapyp, dzara denesdirmeli.

=R —2 P | _

Jogaby: /= R7 {G'PTJ—JH:| .

4.20. Kinematikanyn kanunlaryndan we Keplerifi 3-nji
kanunyndan peydalanmaly.

Jogaby: 497 km.

4.21. Energiyanyn saklanma kanunyndan peydalanyp, raketanyf
haysy beyiklige galjakdygyny anyklamaly. Sofira Keplerifi 2-nji
kanunyny ulanmaly.

-}
Jogaby: = {E};J Yo+ 2) = lsag Imin.
g
4.22. Kabina iigin energiyanyi saklanma kanunyny ulanyii.
kn
Jogaby: &, = EJT_
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4.4. Coziiwler

S ,mM
4. 1. Giinde m massaly jisimin dartylys gliyji F. =G %

i

. bu

yerde M. R _-degishilikde Gliniin massasy we radiusy we

i M
Sr:f&*ﬁ—f’- (1)
Coom R,
D Rsingk Ko i e
basea tarapdan RL"_FTG: e (4.5-nji ¢vzgy)

[ a . - i
-~ Rig— e juda kigi bolany iigin -ng-«blﬂ-:; Rt

irin
ﬁ:‘r 1_'_'-._'__._'_._,_,_.—'—"'_ H
6:41_______%
4.5-nji cyegy
D, 2)
=gk {

bu yerde R-Yer bilen Giiniin aradaslygy. Yerin Giiniif d:ifs‘fndﬂn
avianma hereketi tigin Nyutonyn 2-nji kanunyny yazalyn: /" =Ma
MM o 47°R

M; =
R’ 77

- sebibi Yer Giniin dagyndan aylananda

| EH
u= ook, m}-=?F- (Onda

Ipd
M. = 4::—;5 (3)
r ;
(1), (2)we (3) anlatmalardan
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R4 160°R m
I':f; T '.|= a9 '_2?4_1
S GT Rg> Tfﬂ!z 7

m ]
8= 3'”?- g, -hasaplanylanda & -ny radiana wiirmeli,
w-32
onda & 3
5 6D bolar

4.2, Birinji kosmos tizligi & jisime Yerifi emeli hLmrasy
bolmagy licin ofa berilmeli ll?]lkdlr 9, -tizlikli jisim Yerifi
dasyndan Yere gacman aylanyp bilyir, Ondq Yeriti m massaly
hemrany gekyiin gliyji merkeze ymtylyan (normal) giiyitin wezipesini
yerine yetiryir:

G mM; o
(R+h) bu: yerden. &= R4 ;: Jheca
[R+h} it
= —['R‘“ ] =gy (R+h). Onda rg|=u,,'3>'{h]+'h:"

emma h <<R, Bu yerde R Yerifi radiusy. h-hemranyii Yerif

astiinden beyikligi. Sol sebapli 9, = /g R = 792 o . ghor
5

4.3. lkinji kosmuki tizlik 9 _-jisim Yerifi dartuw meydanyndan
¢ykyp, Giiniin dartuw meydanyna aralasmagy iigin gerek bolan’
tizlikdir ya-da jisim emeli p]dntl'i bolup, Giiniiii dagyndan
aylanmagy figin gerek tizlikdir. Yerifi tistiinde 2 2-nji kosmiki tizligi
alan jisimin Yerden tiikeniksiz daglykdaky kinetik energivasy-da,
potensial energiyasy-da nola den bolar. Onda energivanyt saklanma
kanuny boyunga jisimin Yerif distiindiki doly energiyasy-da nola
den bolmaly, yagny

m, e mM; 0
2 Ry
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2 2GM; 2GM R, — fom
: &= —— L L — 2R =11,2—,
Ru yerden \J R, \/ R \J’_ﬁ ; i

¥

9, =J29 =112
o
4.4. Butizlik Yerden ucurylan imsnai}ti gimi Giln ulgamyny taglap
gicder yaly ofita berilmeli i kigi nizhikdir. Yene-de 4.3. meseledéki yaly
emeleselin, yone bu verde jisim Yerden dil-de, Gimden titkenilksizlige
turnp daslagmaly. Ol yerde kosmiki giminifi doly energiyasy nola den
holar. Onda energiyanyn saklanma kanuny boyunga Giinilii yakyn
yanynda onui doly energiyasy nola den bolmaly, yagny
ngl'_' _G mM ..

2

. (i

=),

W g - 26M,,
Bu yerden v —ﬁr.

lizligi. San bahalary M =2 -10"%g, R_=1.5

Bu yerde J -gidminim Giine gord

10"'m bahalary

s

lormulada goyup alarys: &, =4,22-10

a
Emma kosmiki gémi Yeriii {istiindekd Yer bilen bile Giiniin
diagyndan aylanyp eyyamkiibir 9 tizlige eye.

o Mem M. " m.[il
Ony tapalyn: R Rr.

Bu :;'L".rdi_:" J-}“ £y J[J;‘-frl
K

rr

—2.98.10° 2
.

Diymek, gimi Yerif Giinii dagyndan aylanyan ugruna tarap
hatlandyrylanda onun Yere gori tizligi ( 'gr,;:'
M

95,= 8, 9,=9,(V2- Q—LBLINN.
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Gamini Yerifi dartuw meydanyndan ¢ykarmak iigin, ona ikin
HI 1
kosmiki tizligi bermeli. &.=1.12 10" (4.3, meseld seret).

Netijede, gimi Giin ulgamyny las]ap gitmegi tigin ofia beril
kinetik energiya ony Yerden daglagdyrmak digin ofia berilmel

kinetik energiva bilen ol Yerin orbitasyndan kosmiki gitislige
gitmegi iigin ofia berilmeli kinetik energiyanyr jemine defi bolmaly

m.?‘ m# m.E'

2 F: 2

. buyerden & = J3‘+.9 Fﬁ.?%’-,

k
9, = 16, ?—m.

4.5. Raketalar ellipsler boyunga hLI‘th.'l ederler. Olaryn

nokatlarynyn aralygy merkezden in kigi daslvkdadyr. Goy, L-ellipsift
uly okunyn uzynlygy bolsun, Onda raketalaryn arasyndaky ifi uly
aralyk 5=2L-2R ;. Orbita boyunca raketanyn aylaw periody =2 r
R, radiusly orbita boyunca aylaw periody. goy, T, bolsun. Onda

.L 3
T:

Keplerini 3-nji kanuny boyunga 77 | g’
L%

T ¥
L=2R; ,"‘f?r - R, -radiusly tbwerek orbita boyunga hereket edyiin
1

hemranyii merkeze ymtylyan tizlenmesi g, onda g = 'R .

i
§=92R,~5910 ch.

4.6. Hemranyn doly mehaniki energiyasy W=W +W, 3

H‘ﬁg
¥

hemranyi Yere dartylys giivii (F = G % . M—Yenii, m—hemranyil

| 06

" Bu yerden

2n Ry i
Uy :——3”1} - Sonuit figin L=2Ry j/— ——=5,6R; we

W, = oy Emma tdwerek boyunca Yerifi dasyndan aylananda

mi
wsnsy, R-verin radiusy) merkeze ymtylvan gliyediir— T)

md  _ mM mM GM
g —=0——, H—C——— ~da 3= ,
{nda = 2 R ya-da R
A .
Netijede, W, = e hemranyn Yer

Wilen (izara tisir putemtal energivasy. Diymek,

u';f_,L‘”_{.mM: .mM
2R R
oo isi A=-2x RE Bu bolsa cm:rglyanyﬁ liytgemesine dendir, yagny,

AW =27 RF.

7 ] M
EFmma AW == mM 1&&_‘_(_}”3_”&}? B =l
2R+AR) 2R 2R R

4z RF
mg

Divmek, garsylyk giiyjiinin tisir etmegi hemranyn
energivasynyn iiytgemesine, netijede orbitanyn radiusynyn
(iytzemesine getiryir. Tizligin tiytgemesi:

ff'l--ly: (r Il"rf = Eﬂﬂ!‘ g_l ﬁ.gz
V R+AR R 2Y R R

«J'_ 4,;;) 2F 1 eosa0022
om m\Neg 5

Giorniisi yaly, tizhigin iiytgemesi A 3> 0. Diymek, sonky tizlik
hasdaky tizlikden uly. Bu bolsa hemranyn agaklamasy sebipli onuni
potensial energiyasynyn kigelip. kinetik energiyasynyf bolsa
artmasy bilen distindirilyir.

4.7. Aydan titkeniksiz daslykda we onui fistiine inl yakyn nokatda
doly mehaniki energivanyi we impulsyi momentinii saklanma

07

bolany tigin AW =" AR. Onda —z;zr.f=ff§aﬂ ya-da AR=-




kanunlaryny yazalyit (impulsyfi momenti jisimin aylanm
lereketinde hereketin mukdar dlgegidiv we L=Pr=m 3 r formul
bilen kesgitlenyiir):

md _md  _mM,

5 5 ~ G- e o (1) m8 L=mIR. (2)

Bu yerde S-meteoritini Ayyi fistiine ifi yakyn nokatda (é LR

J—fwmz.}ehk
[fJH'_Hf} . _2%(R+h)

Kepleriii 3-nji kanuny boyunga [
T, S(R+h) A
Onda T=x (2R + H+h) ‘iﬁ%:#.m-{l"lezm,{.{.

4.9. Serte gord, r +r,=2a , bu yerde a-ellipsiii uly yarym

bolan pursatdaky tizligi. £, =0 : afilatmany hasaba alyp (1) oKy uzynlyay. Onda

—5=
(2) denlemelerden alarys: 9= e & 420 R, LM”+RJ!+ ‘i'é

3.1.6-1.74-10°
Onda £, ., =I.T4-I{}“J1 += I-'-Mm=l 45-10"m.

At
=g (1)
Planetanyii agzalan ellips boyunga hereketi onud « radiusly

_ &M
Iwerek boyunga hereketine barabardyr. Onda mT= G2ah

(2.36)" 10" «
yva-cla

4.8. Kosmos giimisi bagda 9, tizlik bilen hereket edyiir divelifi,

my __mM_ G
Onda 7 4 (R+ "’] Bu yerden & =,/——=- bolar.

oM
8= ki) /] ) {2}

o

bu yerde -  planetanyn Giiniia dagyndan aylanmasynyii gyzykly

Doly mehaniki energivanyfi we impulsyii momentiniil saklan
kanunlaryny vazalyn:

ms; . mM GM
—=l = (7 T e iy = “':I
R+h  (R4h) Rib'

lizhigzi. Baggatarapdan 9 = 2;”. T=E—T;E (1) we (2) defilemelerden
(-nyitwe 8- nift amahnalarj,rny ulanyp alarys:

-F'r.

!'+.i"

E{JM
h +r

4.10. 1lki hemranyn hasdaky aylaw periodyny tapalyi:

.'J IH' M
m, Py o & —1”'——-' bu yerde M - Ayyi massasy. Onda

i ..J'H _2 2_1-{
FM M, Goy, hemra 4 nokatda

tn;_,la-:iylyp baglandy divelin. Dnda ol ABA ellips boyunga hereket
cdip, B nokatda Ayyn iistiine diiser. Ellipsin uly okunyi uzynlygy
1048

m._’ﬁ" g EME N mﬂz"' . “'IGM.
2 R+h 2 R+h'

m 3 (R+h)=m 9 (R+H). (2)

26M (R + H)
{2R+H +h)(R+h)

Bu deiilemeler ulgamyndan alarys: & =

weAd= 9 ~ &, San bahalary oruna goyup taparys: A% =24, 61,

&
1




5):I= r ?l—{—f r—J Onda bulardan alarys:
T [,4.&"}‘ T r+
2z
: : 1 ! RY:
[ FERN r r+R]:=2;r (r+ )‘.
T_’:“[_E-'] = \om, [ 2 Jom, \ 2

Hemra Aya gacmak digin =% wagt hereket etmeli. Diymek,

m (R+r) .
Hemra Ayyi lstiine F:J_G-"'—}—. 5 . wagtdan pagar.

4.11. Goy, gosa yyldyza girydn yyldyzlaryn massalary
degiglilikde m, we m, bolsun. m massa merkezinden r,m, bolsar,
daslykda yerlessin (4.6-njy ¢vzgy). Onda

L
M
m.°7
Fi
4.6-njy ¢yzRy
¥, +r,=L weserte gord T=T,=T.. Yyldyzlaryii zara dartuw giiyji
F':U-"L:?” merkeze ymtylyan giiye bolup hyzmat edyar:
I[_—;I-"'"'I'“"‘]‘: _ mIH; {-;-'mtm: :m:"g; )
] rl % i
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B yerden:

. Gmr . nr . 9 L B &
|IJ| i Y we lg; — C;il:; }?ﬁ'd.-a = . WC m, = S[ i "
o - 1" R
_ Dy Yrwr . At ; Aty
Fimmia, 9, =27 e g = at va-da & = 7 — we & =—-;'
4l dr il
Onda m, = —— We m, = ———. Sofky anlatmalary dzara
T°Gr, I i ) -
2 dn L’ L
poyalyn:  m4m =——(n+r). r4r,=L bolany iigin
"
", -+, = - .

s

4.12. Goy, jisim Y erii istiinden /1 beyiklige galypdyr diyelin,
sol beyiklik we Yerin iisti tigin Yer-jisim ulgamynda doly mehaniki
coergiyanyi saklanma kanunyndan peydalanyp vazarys:

*

“ ms,  _ mM GmM
Yerifi Gistimde : W) =——0G——, viklikde W, =————,
3 " H beyiklikde W- T

sebibi yerin distiinde in yokary galys beyiklikde jisim duryar we
onuf kinetik energivasy nola den. Onda W =W, bolany {igin

: 9 GmM mM
(howanyh herekete garsylygy yok) ——t-— — -
owanym gargylygy yok) 5 = g Joda
L 2GM 2GM :
!IJ — = — . = B A, ) ,
" g R+l Bu deileménin iki tarapyny-da T ululyga
kipeldeli L el Bl i e
L e 3 o ; g —
. R+H R 26M onwy efnlemeden
Baffa—1 - 2008 g G% &
l__ & 26GM-9R gp[26M ) 22K
R 26GM VR| R e
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4.13. Eger hemra Yerif iistitnde mydama duran bolsa, onuit’
aylanma tizligi Y erifikd defi bolardy:
xR
=y (1)

" T . ol 5 e
bu verde 7-Yerin aylaw periody. Serte gori, hemranyn Yere gbri
tizligi nola den ddl. O1( 9, - 9,)-e dendir. Onda
xR "

B (£)
9, -9
d m3, . U_Jﬂ -
Bagga tarapdan 5=
ll;“ = [‘—M f’-‘}
R
(11, (2) we (3) deitlemelerden: 79, — 78, = 2ai;

\F.u _2nR 27R
R T r

1p1 il
M =4ﬂ(l+i] z
G- T

4.14. Planetalaryn aylawly hereketinifi ¢yzykly tizligi sevie
tapylyar:

GM ey il I]'
—— =4 R —=4+—| 3
K \7

R [&
oM Noa

h

m . mM , b

e il

i '

Aylaw periody 7= —— =2

2aR

Alnan aflatmadan gorniisi yaly, G-hemigelik san. &

4 .
M=p ;" R' =hemiselik -R:.

T - . 3 -
P | =2
Ondal N G- hemiselik - R 4 par

Yagny, planctalaryii aylaw periody sekilin dlgeglerine bagly dal
=T,

Fadd”

= hemiselik
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4.15. Hemranyn potensial energivasy W, = -G

» bu yerde
. |
M-Yeri, m-hemranyf massalary, R -orbitany radiusy. Kinetik

o . tl;: W # .-
energyasy W, = L Z— Dartuw giiyji merkeze ymtylyan giiye bolup

: odba md :mM Ouda m3’ i Mim -
vemat edyir, yagny —— =0 ——. Onda Wy =——=0G ar.
Iy Var. yagny R R 5 "
Hemranyfi doly energiyasy
W, =W, + W, =-G UM GMm__Mn_ o
e R 2R, 2R,

Hereketlendiriji isledilenden son hemra.n};ﬁ energivasy
hereketlendirijinifi eden igine den ululuga iivtgeyir, yagny

 Mm _mM ; M mf ;
W. == —=—G——+ 4. Bu deiilikden ¢ - eli
" 2R, 2R, 2k, g P

il [
yykyar, bu bolsa hemranyn kinetik energiyasynyi kigelyindigini,
orbitanyn radiusynyii bolsa ulalyandygyny (R,>R) ailadyar.
Hereketlendirijinif tisirinde hemranyn tizligi azalyar we ol uly
radiusly orbita gegyiir, Diymek, hereketlendiriji isledilenden sof
vedaky hemra tinkiden has yza galyp baglayar we olar dususmazlar,

4.16. Eger hereketlendiriji islemeyiin bolsa, gimi merkeze
ymitylyan tizlenmini berjek giiye bolmazdy. Sebiibi ghmi Ay we
Yer tarapyndan tisir edyiin dartuw gliyelerin deftiisiredijisi nola den,
Giminin tizlenmesi @ =@’ R,

Diymek, bu tizlenmini gimi dife onun isleyin
hereketlendirijisi berip biler. Kosmonawta bu tizlenmini onufi
oturgyjynyi N giiyji gaytawul bermeli. Nyutony 2-nji kanuny
boyunca [¥|=ma =mw* R , bu yerde R-orbitanyin radiusy.

Kosmonawtyi agramy, onuf oturgyja edyin basys giiyjiidir.
Nyutonyn 3-nji kanuny boyunga P=-¥, onda,

|P| = mw’ R = m(;ri): R.
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Jw!' |H” -

e

oMM,
Emma, serte gord, a R

{f——R"J_ bu yerde L — A -

LM
bilen Yerin aradaslygy. Onda Rrﬁ+ﬁ:' M, My=

GOR,\BIM,

™ ot} —_——— = R
degislilikde Ayyin we Yerin massalary. R W % J:Tf.: r

= 2 .s i : ;
sonuf {igin |P|=5f1m{?-}'ﬂ;- = LEN. Diymek. kosmona

agramy 1,8V-a dendir. ‘ | ’
4.17. Zyiiylan jisim Ayyi (stiine galtagyan ellips boyunca
hereket etmeli (4. 7-nji ¢vzey). Ellipsin uly okunyn uzynlygy

a=R+R =AB ‘ y
Jisimiii 4 we B nokatdaky potensial energiyalary

M, m, M,-m

v Wi =G Bu yerde M -Ayyi, mgs

Wy, =G

jisimin massalary. Energiyanyi saklanma kanuny boyungs
M m,

_Ei'.—"l

m;

md  _M.m

> YTk 2 R
&, we 9, -degislilikde jisimin A we
B nokatlardaky tizlikleri. Sonky

- ‘a'.'rf !
deiiliklerden %4 —'GR—:I gtz
ditiinde tutup, alarys:

H_.I,-_ '%z%—g*ﬁ'r “]
4.7-nji cyzgy . -
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A we B nokatlaryn golayynda Keplerifi 2-nji kanunyny yazalyr
020k ¢yzyklar bilen bellenen sektoryit meydanlaryny denlilif),

II;-I'ﬁ l; .
IR _SAR, 9R=-9R,. (2)

2 2
2R =R hasabaalyp. (1) we (2) dedliklerden alarys:
2R,

= g-JRi
R(R+R,) \ 3 ° ()

Indi géminii téwerek boyunga hercket tizligini tapalyn. Ony

m, .9,;' I
e (m -gaminin massasy) denlikden taparys. Bu

= ﬂ,‘,— g.R.r
*J B \[— )

(3) we (4) defilemeleri dzara defiesdirip &= giz yetirmek
kyn dil. Onda jisimin gimd gord zynylan tizligi

M

it
yerden

[

m

=" I == I
L "'9'_\‘{;"R'(:f?_ﬁ]:2m}?' Diymek, jisim ayyn

paryylykly tarapyna (8) nokada diismegi ticin ony gima gori :’.I}E]'E
) o &

tizlik bilen zyiimaly ekeni. Jisimin néige wagtdan soi Avyi istiine

diigjekdigini tapmak digin Keplerin 3-nji kanunyndan pevdalanalyn:

" _(R+R) o 2R 2R
y (2R, - Bu yerde, 1o = g z, Jisimif R-radiusly

Wwerek boyunga aylaw periody

3

R+R V3 '
; _[ ; j :gﬁﬂlz[l,ﬁlﬂ's:xlﬂﬂmin. Gitizlenilyin

Wit = — =100mén -da jisim Ayyn gargylvkly tarapynda onu tistiing

=3

diismeli.
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4.18. Asteroitde g, = U::— M _ -asteroidin massasy, emma

4 : : . :
M, =—‘+:er;.1.,. Onda g :%HR‘J;HG = 0,822, Meselinin gertine
o 5

g, adam asteroitde-de Yerde-de iteklenip den kinetik energiya
eve bolmaly. Sonun {igin galysyn in yokary nokadynda olaryf
potensial energivalary-da den bolmaly, yagny mg i =mgh. Bu
980-5

yerden j, = g—"’= sm=61m. Diymek, asteroidin Gstiinde
L,
i

erkin gagmanyn tizlenmesi £, = 0.8

Yerii fistiinde Sm bokiip bilyiin adam asteroitde h =61m boker.

4.19, Polyusda h beyiklikde jisime merkezden daslasyan giiye

tisir etmeyir, ona dife planetanyn dartuw giiyji tdsir edyir. Onda
_ mM

" (R4h)

Ekwatorda jisime planetanyi dartuw giyji

G 3 J (ol merkeze tarap ugrukdyrylan) we merkezden daglagyan

(ma * R) give tisir edyir. Sonky giiye birinjd garsylykly:

ugrukdyrylandyr (4.8-nji cvzgy).

_GmM (2%
Onda Fi= = ") R
bolar. Serte gbrd P =F .
G m.-'r.f_: =G:m'||f _— 491:3?
(R+h) R
4 3
; M_"""EFIR formulany nazara
4.8-nji gyzgy )
alyp. yazarys:
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4
i : Gp—aR’
(R+h) = r'u{”‘: = "3 .
iM  4x’R -
i I G 1 a
R T 3)”? p_ 4:1"'3
R T
GpR° L y
e R'T'[#— .
3( G _f{] GpT* -3z
\3 1

R+h=r7 [ CF

\VGpr* -3z WE

[ = } 1
h=R ?'[ bp }: i {
i | GpT™ = 3% ’
| 4.20. Serte gori, hemra defthayallap aylanyar. Onda onuf burg
Meligl () wagta (1) gori w= @, +&{ kanun boyunga Uytgeyir. a -
Ir.?}latng}u; burg tizligi. Bir avdan sof (r=lav)ol Aw +&¢ uiulygla
lytedr. Sol wagtyfi dowamynda onufi aylaw p[“:*l'jﬂd}-' (7) (AT)ululyga

2

ytgir, yagny 77.+3T=;J”_mm bolar. Bu verden

AT A+ ATHAT A 0 =27 ik tarapyny-da T -béliip,

2
VAT — 0 we 7~ = ™ balyandygyny hasaba alyp taparys:

1]

LEH) &—T:—ﬁf;_]:}E:_EE___‘I:r 2
A T w, @ Orbitanyn radiusynys

livigemesini Keplerif 3-nji kanunyndan taparys:

(T+AT) _(R,+ARY
|_T} ;[. ; J Bu yerden {Hg]—

L

|
P

H

&=
=k
e




<2 3 ' v
AT (AT AR AR [x_ﬁ 1
{5 o k) (') o

ﬂT] [%l e [%H] éréin kigi sanlar bolany figin, olar nola
T )\ Ry

0 4

3AR 20T _ Lt 26tR,
=37, AR=-"TU pe<
dent divelin. Sonda —5~ R T =7 %a H<<R

bolany iigin g=hemigelik ( g- merkeze ymtylan tizlenme

g i
sonufi igin g=ey R, {qLFHE. Emma R =R;+H. Ondd

M:—Mt—ﬁm. Diymek | aydan son hemré
3g°
H, =H +AR=500 ke — 3km=497 km beyiklikde bolar.

4.21. Raketanyi haysy beyiklige galjakdygyny hasaplalyii.

m& _ mM .mMy
s - nd: ——(J—'z—(.r
Energiyanyfi saklanma kanunyndan 5 R R

deiiligi yazalyf. Serte gord, &=/gR; we GM| =gl * afilatmala

g2 itinde tutup, R = 2R, gatnasygy alarys. Diymek. raketa Yerifg

istinden R, ululyga deri bolan beyiklige palypdyr. Raketanyf
tracktoriyasy orén insiz ellipse golay bolar (4. 9-nfy ¢yzgv). Lllrpa il
uly okunyii uzynlygy a = K, bolar. Seyle ellips boyunga aylaw
periody asakdaky yaly lapylyar.

o 2R w8 omMy ¢ MR g g g
9 Rr' R[ ¥
R Y
Onda T : —2-‘1'[—1]
gk g

Keplerin 2-nji kanuny bovunca
tketanyn ugus wagty Y erifi merkezinden
() gegirilen radius-wektoryi gyzan
(istinin meydanyna géni proporsionaldyr.
INipsin meydany S =mab. Onda ¢yzgyda
yirthlenen tstitn meydany, gorniisi

yuly, §=- _'—h # b, Onda ugus wagty

-

={=T—=12r
| S 5

¢ 8 S (R, mab+2ab
t g | 2wab

=P
—'-] (7+2)=4.12-10"s = Lsag 9min,

| ,_l-i 7
4.22. Serte gord, kabinanyi /1 =R beyiklikdaki tizligi gaminii
tizhgine den bolmaly, yogsam olar seplesip bilmezler, Gami iigin

.mM,  my . , ‘
G 2R ‘}— "ok denligi yazyp bolar. Emma GM =g R - anlatmany

iz Giilinde tutup, gdminif tizligi tigin 9° = !" L formulany alarys.
Kabina tigin energiyanyn saklanma kanunyny uianalyﬁ:

m; & mM, _md M
2 R, 2

*. Buderlemi °-yii bahasyny

A

=2 I— Giérniisi valy, biz difie

Fe

g R, k
govup alarys: & =[ L;; ; J —

.....

v u{ybarly seplesmesini tipjiin edip hllmez. Kabina gﬁrmmn yanyna
huranda kabinanyf tizliginif ugruny seplesmi amatly bolar yaly edip
tivtgetmeli bolar.
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Aylanma hereketde impulsyi momentinifi saklanma kanun yny
ulanyp bolyar:

[ o= hemigelik, M=0 bolanda.

Esasy ulanylyan formulalar:

- Gyjtifi momenti M = F, r | M=Frsina;

! ERIN MIKASY ) S
5. GATY JISIMLERIN DINA Tl T m{&*, i‘J.L e Foii
5.1. Usuly girkezmeler _ B mate‘ria] T}Dkﬂd}fﬁ inersiya momenti / = m* . Oz geometrik
- 0 s weocs ol vklaryna gord yuka diwarly silindrif inersiya momenti 7 — py” :
Gaty jisimin hereketinin defilemeleri: a) jisimin nersiya o e

" - tutug silindrif inersiyva momenti / B
merkezinin hereketi {igin Nyutonyn 2-nji kanuny —Z Fy=ma,, . . >

v - Daryfi inersiya momenti /=Zmr’, Sterzenin inersiya
o . N = T , /"

b) jisimifi aylanyan hereketinii esasy defilemesi - 21 M =TIe momenti 1 :mT"_ a
e 2 ~ R T - Steynerif teoremasy: F=if 1.
: : nde & =hemiselik & = hemisel ey sy A md?;
gaty it detityigesin hexclelnie w, ey -I§ A=Me.Kuwwat N = Mo

giiycleri we tizlenmeleri hasaplamak tigin ulanylyar.

Gaty jisimif ¢ylsyrymly hereketini onui haysy-da bolsa bi - aylanma hercketde jisimin kinetik energiva W, = L8
okun dasynda aylanma hereketinin we okun tizligi bilen one <
hereketinif jemi gomiiginde seretmek amatlydyr. Adatga ok jisimifl 5.2, Meseleler

inersiva merkezinden geger valy saylap alynyar. | g y o |
Birhilli silindr ya-da sar bir tekizlik boyunga yrgyldanda onuf = >.1. Md%SﬂE}’ "= 43&__;;' bolan birhilli sar hemiselik # giiyjiif
inersiva merkezini hisiyetlendiryin ¢yzykly &, — tizlik we a tistrinde sekinifi isti boyunga oite hereket edyir (5. /-nji cvzgv).
AT e Y i e il t¢=30"bolsa, onda F giiyji we saryi tizlenmesini tapmaly.
tizlenme bilen onuf aylanma hercketini hésiyetlendiryin burg )
ululyklarynyn ( @ — burg tizligi, &—burg tizlenmesi) arasynda agakdaky
yaly baglanysykbar. 9, = @R we a,, = &R R-silindrin (saryi) radiusys
Gaty jisimifi aylanma hereketine degisli meseleler gozillend :
enengiyanyi saklanma kanunyny ulanmak amatlydyr. Sonda gaty jisimifi

doly kinetik energiyasy p, = ’"_fw' 197 formuladan tapylyar.

2

120




5.2. R radiusly birhilli silindri 6z geometrik okunyn dagyn
a, burg tizlige genli aylap, burgda govdular (3. 2-n/i ¢vzgy). Burgl
diwarlary bilen silindrifi siirtiilme koeffisiventi g . 1). Silindi
durvanga nidge wagt geger?”: 2) Onun burg tizlenmesi ndma den? 3
Silindr duryanga nige doly avlaw eder?

5.3. Massasy M, radiusy R bolai)
birhilli tutus silindre venil sapak
dykyz saralyp, onufi ujuna m massaly
yiik baglanan (3.3-nji ¢vzgy). =4
pursatda ulgam herckete baslayar,
Silindrin okundaky stirtitlmini hasabg
alman: 1) Silindrin burg tizligingd
modulynyi; 2) dhli ulgamyn kinetik
energivasynyn, wagta baglylygyny
kesgitlemeli.

o massaly, L veynlykly birhilhi

SA-njigyzgy

aylawynyf dowamynda ¢ybygyi massa merkezi nige aralyga

siiyser? b) Gliyg impulsy tisir edenden son ¢ybygyn dite we

aylanma hereketinmin energivalary we onufn doly kinetik
energivasy ndmi den?

5.5. M massaly, R radiusly
sarjagaz gorizontal ugur bilen a
burg emele getiryiin yapgyt tekizlik
boyunga typman togalanyar. a)
Sarjagazyn massa merkezinin

5.4. Yylmanak iistli sckide
¢ybyk yatyr. Onuft ujuna okuna

perpendikulvar ugurda F giiyjin P2
impulsy tisir edyir. a) 6ztinia bir

tizlenmesini kesgitlemeli. b) Eger |

Mrjngazy yapgyt tekizlik boyunga yokarlygyna 4, baslangye
Helik bilen itilse, ol ndce wagtdan soft Hiiki yerine gaydyp

Weler? (5.4-nfi gvzgy).

3.6. M massaly, L uzynlykly ¢ybyk (3. 5-nji ¢vzev) cvzeyda
Wirkeziligt yaly wertikal tekizlikde erkin gagvar. Basky dynglyk
yopdayynda ¢vbyk kese ugur bilen & =30" bur¢ emele

Mg
S.5-nji gyegy

petiryiir. Cybyk gorizontal yagdaya yeten pursady onuf aylanma
okuna basys giiyjiini kesgitlemeli.

5.7.r radiusly sar 6z gorizontal okunyii dagynda @ burg tizligi
hilen aylanyar. Sar diiz yere diisiip. diisen yerinde kitbir wagtlap
avlanyar, sofira typman togalanyp baslayar. Siirtitlme koeffisiyenti
1 -a dei,

a) Jaryn massa merkezinin gutarnykly tizligi niige?

b) Bu tizligi alyanca sar niice aralvey gecer?

¢} Bagdaky typmany doly yok hasap edip. u - nifi uly bahalary
(igin saryh massa merkezinin gutarnvkly tizligini tapmaly.

5.8. R radiusly, M massaly birhilli silindr gozganmayan
porizontal O okun téwereginde aylanyp bilyir. Silindre birhatar edi p
[ uzynlykly m massaly sapak saralan. Silindrif burg tizlenmesinin
sapagyn sallanyp duran boleginifi x uzynlygyna baglylygyny tapmaly,
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Sapagyn saralan bleginin massa merkezi silindnn okunda yerlesyiie
divip hasaplamaly (5. 6-mv cvzen).

5.9. Yerdiki #hli buzlary doly
eretsek, onda diinyid okeanyndaky
suwun derejesi takmynan AR =61m -
e galar, Buzlaryii yerlesen geografik.
ginligi @=80" we erlin buz suwy
Yerifi iistiinde dendlgegli paylanyar
divip gije-giindizin nige sekunt
artjakdygyny hasaplan. Yeri 6370 km
radiusly sfera, onun inersiya momenti
=811 - 10" kg. m’ diyip hasaplamaly.

5.10. Iki sany gonzontal disk 8z
geometrik merkezlerinden ge¢yiin oka

gord degislilikde w, we @, burg
tizlikleri bilen aylanyarfar. Olaryfy

S.6-njy cyrgy

inersiya momentleri [, we /,. Disklerify

biri beylekisinin {istiine gagyar we olaryi arasynda bar bolan
siirtiilme netijesinde kiibir wagtdan son umumy bur¢ tizligi bilen
bilelikde avlanyp baslayarlar.

a) disklerin umumy burg tizligini:

b) siirtillme giivilerin eden islerini tapmaly.

¢) eger siirtiilme koeffisiyenti g , disklerin radiuslary X bolsa,
niige wagtdan sof diskler umumy burg tizlig bilen aylanarlar?

5.11. Ozlerinden dumukly yygylyk bilen radios6hlelenmeleri
govberyiin asman jisimlerine pulsarlar divilydr. Hazirki zaman
maglumatlaryna goré, pulsarlar grawitasiya gysylma zerarly dérin
6z okunyf dasynda aylanyan neytron yyldyzlarydyr. Oz igki
energiyasyny doly harglandan son Giin grawitasiva sebiipli gysylyp
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“Gilin pulsaryna™ dwriildi divip giimiin edelin. Bu “Giin pulsarynyn’™
i kit radiusyny bahalandyryi. Sevle Giin pulsary nahili yygylvk
bilen aylanar? Giiniin 6z radiusy R = 7.10° m, 6z okunyn daé}fndan
nylanma periody T =2.210° sek,

5.12. Atwudyi magynyndaky Viiklerifi tizlenmelerini we
NpagyT dartylma giiy¢lerini tapmaly (3. 7-nji ¢vzgy) Blogyn
Inersiya momenti /, onun radiusy r. Sapagyfi massasyny hasaha
almaly dal. m,>m diyip hasaplamaly.

ST TARSIRAE RIS I

g
5.7-nji gyzgy

S.8-nji cvagy

3.13. m massaly matematiki mavatnik we Mmassaly tavak sol
bir 4 nokatdan asylyp, olar bu nokady tdwereginde erkin a:;rian:.-"p
hi I;ffﬁrlcr. Tayagyn uzynlygy mayatnigin uzynlygyna def. Majr;imigiﬁ
sarjagazyny gapdala gysardyp, ony diiki yagdayyna 2ori H beyiklige
gu!cl}ﬁfﬂﬂﬂr_. soiira garjagazy goyberyérler  (5.8-nji ¢yzey), Sarjagaz
tayaga mayysgak dil urulyar. Urgudan soi sarjagaz we tayagyn asak}r
ury nihili hereket ederler we haysy beyikliklere galarlar?

5.14. Tki tigirgegiit skiwleri gayys bilen baglanan (5. 9-njy
r=gy). Skiwlerif radiuslary R, we R, Tigirgeklerin 6z geumctr'i-k
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oklaryna gord inersiva momentleri /, we /.. lkinji ngirgesi Wi
gayysy saklap, birinji tigirgegi m, burg tizligine genli a}?la};'ar [
Netijede birinji tigirgegin oky bilen gayysyn arasynda typma il
gvkyar. Sofira gayysy we ikinji tigirgegi goyberyirler. Gayys bilen
i _L_tl[‘*;’ukhrln arasyndaky siirtitlmeden gayry siirtiilme giiyglering
hasaba alman, tigirceklerin durnuklasan aylawynyn o, we @, burg
tizliklerini, yagny typma kesilenden sofiky burg tizliklering
tapmaly. Sitrtiilmé harglanan kinetik energivanyf flytgemesil i

tapmaly. Gayysyn massasyny goz diiinde tutmaly dél.

— \ |

8.16. «, burg tizligi bilen aylanyan r radiusly tutus birhilli
| llindr Grie hereketinin baslangye tizligi nola def yagdayda
gonzontal ugur bilen e burg emele getiryiin yapgyt tekizligin
L Blopinde goyulyar we yapgyt tekizligin isti boyunga yokarlygyna
- polyp baglayar. Silindrin in yokarky yagdayyna barjak wagtyny
pmaly. (3.4 1-nji gyzgy)
5.17. Gorizontal ugurda atylan A ok m massaly we 1, uzynlykly,
i)y €2 nokada baglanan dik birhilli tayaga urlup, onuii icinde galyar
(51 2-nji gvzgy). Okuit ilki impulsy P bolup. ol tayaga O nokatdan /
dnglvkda giryiir. Okun massasyny hasaba alman:
a) Ok tayagyi i¢inde hercket edyiin déwri ok-tayak ulgamynyn
impulsynyi artymyny:

— ‘ 1) Okuri hususy impulsynyit momentini (£, ) hasaba alyp, tayagyii
- Aljak burg tizligini tapmaly, (£, we P wektorlaryi ugurlary gabat
2.9-njy cyagy pelyir, ok 6z hereketinin ugrunyi téwereginde aylanyp ucyar).

5.15. 5.10-njy cyzgyda girkezilisi yaly. gorizontal ugur bilen
a bure emele setiryan yapgyt tekizlik boyunga M massaly, r radiusty
ici bos agyr silindr togalanyar. Silindrifi tisti boyunga adamy lgcxyar
we mydama silindrif fistiinde in yokary yagdayy cyeleyiir, Eger
adamyii massasy m bolsa silindr néhili tizlenme bilen togalanyar?’

S.03-njy cyrgy
S.12-nji cyegy

S.11-nji gyzgy

5.10-njy ¢yzgy
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5.18. r radiusly birhilli sar R radiusly sferanyn depesinden
typman, togalanyp baglayar (5. /3-nji gvzgy). Sar sferanyn tistiinden
gopan pursaty onuf burg tizligini tapmaly.

5.19, Oky dik ugur bilen g burg emele getiryéin m massaly
walgok O nokatdan gegyiin dik okui téwereginde presessirleydr,
Walgogyn impulsynyi momenti Z - e den, onufi massa merkezinden,
O nokada genli aralyk / - e deft. © nokatda doreyin 7 gaytawul
gilyjiin modulyny we ugruny tapmaly (5. [ 4-nji cvzey),

S5.15-nji cyzgy
S.14-nji cyzgy

5.20. R radiusly tutug birhilli silindr gorizontal tekizlik boyunca

togalanyp, gorizontal ugur bilen @ burg emele getiryin yapgyt

tekizlige geqyir (3.15-nji gyzgy). 9, — yi haysy il uly bahasynda
silindr gorizontal tekizlikden yapgyt tekizlige bokmin geger?

Typma yok diyip kabul etmeli.
5.3. Ugrukdyrmalar we jogaplar

5.1 Sar aylanmayar. Sonufl figin sara tésir edyéin giiyelerif
momentlerinifi wektorlayyn jemi nola defi. One hereket figin
Nyutonyi 2-nji kanunyny yazmaly.

pmg T oy
o = — =13N; a=—"—(cga~-1)=1,2—,
Jogaby: {1+ u)sine 1+ 1 8
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5.2. One hercketiii yoklugynyi sertini yazmaly. Sofira
Wylanyan gaty jisim dgin dinamikanyii esasy defilemesini we
#ylanmanyn togtayan hereketdigi igin kinematiki defilemini
yurmaly. Olary 6zara ¢ozlp £-ny we ¢ -ni tapmaly we sofra
0 @(t)-ni yazyp n-itapyp bolyar.

_ R+ Yy Epg{lfp}; . e R(1+u’)
2pug(l+ )t (I+u )R Srug(l+u)

5.3. Silindrin aylanma we yiikiifi 6fie hereketlerinif
denlemelerini bilelikde ¢ozmeli. Soira ulgamyii doly kinetik
energiyasyny tapyp bolyar,

Jogaby: 1

Jogaby: @ = &4 W, = g - ;
M. » M
R(l+ —) 21+ ==
m 2m

5.4, Massa merkezinin aylanma we 6ite hercketlerinin
denlemelerinden hem-de aylanma hereketin ki nematikasyndan
peydalanmaly. Sofira 6fie we aylanma hereketleriii kinetik
energiyalarynyi jemini tapmaly,

.4 R ¥ - THe

Jogaby: 5 :Err-i.’.; W, 25; W, S W, ZE‘

3.5, Saryn pursatlayyn aylanma merkezinin towereginde
nylanma hereketiniii defilemesini yazmaly we sofira Steynerif
lcoremasyny ulanmaly, kinematiki $=8() denlemeden
peydalanmaly.

Jogaby: o, = —;g_ s = %ﬁ—ﬂ

5.6. Gorizontal yagday {i¢in energiyanyi saklanma kanunyny
yazmaly, massa merkezinifi ordinatasynyi ailatmasyny tapmaly,
sonra onufi hereket defilemesini ulanmaly we gaytawul giiyjin
¥ Sangyt No 2342 129




diiziijisini tapmaly. F_-i tapmak Ggin onufi gybyga ti«is:ir ed;'«"
merkeze ymtylyan giiyediigini peydalanmaly. Gozlenyiin gilyg

F=JF +F bolar.

M)
Jogaby: I =—4gﬁ
5.7. Saryi 6iie we aylanma hereketlerinin deflemelerini

yazmaly, olary integrirlemeli. Sofira kinematiki gatnagyklary.
peydalanmaly we impulsyil momentinifi saklanma kanunyny
ulanmaly. .
2 20 2eor
Jogaby: &, =2 @1, §= 2o 07
5.8. Silindrifi massa merkezine gori silindr-sapak ulgamynyfi
impulsynyi momentini we giiyglerit momentini tapmaly. Sofira gaty
jisimifi aylanma hereketinin deflemesinden gerek ululygy tapyp
bolyar.

2img-x
. f = M+2m),
Jogaby: & =— ( )

5.9. Impulsyit momentinifi saklanma kanunyny buz en.amﬁ h :§
we erfinden sonky vagdaylar iigin yazmaly. Sar gatlag:yn}fﬁ inersiya
momentini hasaplamaly we alnan defilemini gozmeli.

8 apR'

Jogaby: AT = 5 x

5.10. Impulsyf momentinin we energiyanyi saklan
kanunlaryndan peydalanyp a) we b) soraglara jogap alyp bolyar.

Aylanyan gaty jisim {igin Nyutonyn 2-nji kanunyndan ¢/ soraga

jogap tapyp bolyar.

JTAR =15,

_ e —ey }_ i 3R

T+ Lo !
SR i il 8 ¢ = —— (e )
Jogaby: o I+ 2 +1.) dug 3

5.11. Gysylmadan 6iiki we sonky yagdaylar tigin impuls i
momentinifi saklanma kanunyny yazmaly. Giintin maddasyny
130

merkeze ymitylyan gityji déredyéndigini hasaba almaly.
4 2 'R_l
Jugﬂh}r: {R_. = R:M.:,:_. - E:r w.-' = ]15' |ﬂ'aﬂﬂ T: - T;{_%r‘ = Il.':l :I..'n'. ]',

5.12. Yiklerin e hereketlerinin we blogui aylanma

hercketinin deflemelerini yazyp, olary bilelikde ¢ézmeli.
|
m,—ny 2m, + =

o H=E—
Jogahy: 1 ' Fy=mg
m, 4 m, 4
- r m| +-"F‘il': + +
.

2m, +
Fi= ng_'—rz
mm,
- H - -I--
5.13. Impulsyi momentinin we energivanyi saklanma
kanunlaryndan peydalanmaly.
om’
Jogaby: fi = — A
ORADY: T M+ 2m)(M +3m)
5.14. Tigircekler {igin aylanyan gaty jisimifn deflemesini
yusmaly we kitbir Szgertmelerden son gozlenilyiin ulul vklary tapyp
bolyar.

Il'R::'mﬂ z - II'F?|"li.'_""‘rn:- z

- -lr“" —
LR+ 1K

1 LRe;
LR+ LR

LR v I;IR,"I.

3.15. Silindr-adam ulgamyny# impulsynyfi momentini we tisir
edyiin giiyelerin momentini tapyp, A pursatlayyn oka giri
momentler deflemesini peydalanmaly.

Jogaby: @ =

]

(M4 m) - gsmea
2M +mil 4 coser)”

Jogaby: @ =

5.16. Massa merkezinin 6ie hereketinin deflemesini yazmaly

we silindrin geometrik okuna gori aylanma hereketinifi delemesini
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turmukly saklamak ticin onun ekwatorynda dartuw giiyji gerekli




yazmaly. Alnan iki defilemini birlegdirip bir differensial deilen

1 : ! g
almaly we ony integrirlemeli.

(04 g )sin e

=13N. Jaryn 6fe hereketi figin Nyutonyii 2-nji

Jogaby: 1 = £ “Tﬂ” . Bunyny vazalyn Feose — £ =ma  bu yerden
2osing
5.17. Impulsyft momentinin ulgam {igin anlatmasyndan wi . S cova— ME o
kiibir kinematiki, dinamiki gatnasyklardan peydalanmaly. g eosa—F _ (I+p)sing (1+u)sing _
iid m

Hgeosa  ug
{1+ p)sina {]+;;} [+

Jugah}r ﬂP—{a_:_]jP = 3- .II:._ PP

2/ me’,} {-:rgﬂ~I] !Eﬂ,-
5

5.18. Sar sferadan gopan pursaty onufi massa merkezinifi
hereket deflemesini yazmaly we soiira energiyanyn saklanma 5.2, Bu yagdayda silindr difie aylanyp hereket edyiir, ol Giie
kanunyny ulanmaly.

A
T0g(R+r) horeket etmeyir, Ofie hereket bolmasa, E{F; =0 bolmaly.

- ’: =

5.19. Gaty jisimin aylanma hereketinifi defilemesini yazmaly®
we gyzgydan M-i we dL-i tapyp ornuna goymaly.

L vzpvda silindre disir edyin giiveler gorkezilen: N we Na
lepslilikde diwarlaryn gaytawul giiygleri; mg - agyriyk giiyii 7,

el we I - degislilikde 1-nji we 2-nji diwarlar bilen silindrif
Jogaby: F=—% mrusyndaky  doéreyiin  siirtillme pitygleri.,  Onda

5.20. Silindrify gorizontal we vapgvt tekizliklerdiki dol' N oN.+mg+F, +F,=0. Bu wektor detilemini Or we Oy
mehaniki energivalaryny 6zara denlesdirmeli. Yapgyt tekizlige oklara proyeksiyalarda yazalyfi: Ox -e:
gegende silindrifi potensial energiyasynyii azalmasyny nazards .

sin@ _

|
tutmaly. Sofira silindrifi gorizontal tekizlikden yapgyt tekizlige S8 N+ N, =0 (1)
bokmin gegme sertini yazmaly we alnan denlemeleri bilelikde S8 = S
¢dziip, gozlenilyin ululyk tapylyar, Ny +uN, —mg =0, (2)
Sebabl £y =uN, we Fy, = uN, . (1)-deflemeden N, =puN,,
5.4. Ciziiwler onda (2) denilemeden alarys:
5.1. Serte gord, yar aylanmayar, dine oie hercket edyiir. Onda: | N+ 12N, =mg ya:da N, < _, (3)
L ' 4 p”
2Mi=0  bolmaly, yagny FR=FsingR, cmma
i={ r : r o | ll\'r j.!'l'l'r = ,“FHE' {4]
Fo=u(mg—Fsing), sonun d¢in yi{mg — Fsina)R =FsinaR b+’
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Silindri aylandyryan gliygler 7, we F,_. Olary B MR e
momentlerinifi jemi asakdaka deddir. aR=1le= 3 (1)
t'm (i 1+
M= FoR+ FyR = N R + N R =L gy LI p_ WEC7 I8 mg—Ffma:mgg:mR%q* 2)
it

S TR ET 1+ u
Emma avlanvan gaty jisimin hereket defilemesinden M = g, |
yHnEnEE) (1) denlemeden F, :?d—; ululygyn bahasyny (2) defilemede

4

i A i ” -

Bu verde 1="% wee - degislilikde silindrifi inersiya moment
2 winuna  goyalyi: mghﬂ‘{;_m:ﬂfﬂ. Bu yerden,

: ' 2 dt 2 ar
. R+ R :
we burg tizlenmesi. Onda #mi} . m &, Bu yerden
- i | MR # i

(MR ymg), G0 _me_____ € Onds

dt R(HH MJ R(HM}
L . 2m

g aylanma togtayan bolany {igin @ = a, —&6§

(1+u" )R
it i P : _ |
silindr ifi soflunda duryar we w=0. Onda 7= e ya-da do - —2% By demleminit ¢epini O-dan o, sagyny O-dan
1]
2 "
SOk ) Togtayan aylanma hereketde dwriillme
2ug(l+ u) i : m“.r -] | &8t
- . e cenli integrirlilin: J’ AT TV S I“" ya-da 0 = ——"——
g g gt _an _ .. i al 1M )i el oM
burgy  emmTE TR TET 2 Y " am) o)
i 3 2) Ulgamyn doly kinetik energivasy silindrin ayl
iyt R(1+17) e P 4 - ot gamy ¥ Kine giyasy silindrin aylanma
p= T’ i Emma silindr bir aylaw edende 27 . » ayla we viikiii ofie hereketlerinin kinetik energiyalarynyii jemine
1 Ty TN e Com¥ e’ c e
edende bolsa ¢ =2xn burga dwriilyéir, Onda S : dendit = ——t—— - cmma J=wR. Jonui lgin
Jug(l+ ) - -
m“ R(l1+u") )
2 3 2 3%
yada e gl ) w, =& e R =[ MR +mﬂ‘3J gr
. - 2 : :
5.3. 1) Silindrin aylanma we yiikiin e hercketlerinif 4 R[H;f] 4 4 2 R"[I+ ._HJ
| 44 2m

derilemelerini yazalyn:
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mR' (M g mg't
2\ 2m MY LMY
. " R:[]+ ] 1['4‘2— ]

2m i

5.4. Goy. 9, -cybygyi massa merkezinin tizligi; @ -onufi massa

merkezinii dagyndan aylanmasyny burg tizligi bolsun (5. /6. -nfy 5.5. a) Goy, P-sarjagazyii t pursatdaky pursatlayyn aylanma
¢vzgy). Massa merkezinifi die hereketinii dedilemesi. merkezi bolsun. Sarjagazyf bu nokadyii téwereginde aylanma
P=md,. (1) |
Massa merkezinif dasyndan aylanma hereketinin defilemesini hereketinifi defilemesi — MgRsina =/ ¢ Va-da ¢ = - MgRsina
r
F:_{f Ieg (2) SIE}:'H-ET'[ﬁ leoremasyna ]a};-'}rkl}rkda e
2

I,=1,, +MR* = %MR’ + MR = % MR®

M [
srniisde vazyp bolvar, (2) deiilemeden @=—, bu yerde / = -ml = -
gomfgde yuzypboly A 3 Onda massa merkezinif tizlenmesi g, —sR=_MeRsina P

cybypyin massa merkezinden gegyin oka gOri inersiva 7 MR
momentidir. = £ s,

Goy, ¢ybyk rwagtda doly aylaw etsin. Onda ¢ = e = 27 bolar. b) Energiyanyi saklanma kanuny boyurnica sarjagaz oiiki yerine

N 2 B — aydyp gelende ol onia berlen baslangye tizlige eye bolmaly
] (elbetde, ugry gargylykly bolar). Onda I=— +at=—4 +a_r.

i S—S:—PE—I lyga  slysyir Onda, 5 5
metkez] e TR e | ¥ = We duy ==2 & sina bolany tigin 25, zég‘ sina . Bu yerden
P Ar ., 4 143
§=——mb =—xL, (3) [ ] -
m PL3 3 Sgsing gy
One hereketin energiyas . . ; v
; 2 2}" ¥ 5.6. Goy. I dayanjyi gaytawul giiyjiinifi dik dilziijisi bolsun.
W, :_.’:.’,5:1 :%m F1 =%‘P— (* i Onda dayanja dik ugur boyunca F, giiyg tisir eder. Cybyk
2 m" m T 1
; : iv ia_ ' X e B ey
Aylanma hereketini energiyasy M A eorizontal yagdaya yeten pursaty onui Tu kinetik energiyasy
[af 1 (LPY 3P 5.16-njy cyzgy f 2 T
Wi = % s {g] =t bolar. Ol gybygyi baslangyg we soiiky yagdaylaryndaky potensial

cnergiyalarynyii  tapawuduna dei bolmaly. vagny
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faw”

| . i : | 4 .
T Mgl sin30°, buyerde { = = ML - gybygyi ujundan gecyin

oka gord inersiya momenti, Onda
| T
- ML o™ =— Mgl . I
- PR (h

Cybygyn massa merkezinin ordinatasy _rz%sina. Onda’

=§mesa we 1-"'=£{Funsa e sinez) (', y" — v — denalnan’

l-nji we 2-nji derejeli unum} Massa merkezinifi hereket defilemesi
agakdaky valy yazylyar:

ML 1
Mg-F, =M_]."=fT1’.z:u=‘rs-'cz—r:u'sma}L (2)

Gorizontal yagdayda (¢ =0) o sine =0, Cybygyii massa
merkeze gird aylanma hereketinifi denlemesi sevle yazylyar:

i

.:1‘ .1_ I
%H‘ cosa=[ 6.1, =-E— bolany tigin

F cosa = %Mf_a s (3) :

(3) denlemeden &-nyf bahasyny ornuna goyup alarys:

Mg - F =3F, yada
. Me
F ="%
r =g (4)
Dayanjyn I, gaytawul gilyjiini tapmak iigin F_-if ¢ybyga tésir
edyin mﬂrke?e ymtylyan giivediigini hasaba alalyn. C}fb}fk:
gorizontal yagdayy gegen punat_v

F —I—r m:ix—j ML - ::’rJ (5) |
(1) defilemeden @ -yi bahasyny (4) defilemede goyup alarys:
3
F==Me
£ & -
138 |

Onda F'= \[F +F] = \/%[Mg}" i %ﬁ

Iy
5.7. Ox okun ugry boyun¢a saryfi hereket defilemesi
M, = pumg Ya-da
@, =ug . (1)
(v okun dagynda saryn aylanma hereketinifi defilemesi
[-&=—pumgr. (2)

2 T ; .
Bu yerde I =_mr" -saryi inersiya momenti. (2) deileméini
integrirldp alarys:

3= gt (3)
__dug
0 =— 5 f+a,, (4)

Goy. r=1 wagtdan baglap sar typman togalanyp
buslasyn, onda

F=gr- (5)

- 5
(3). (4) we (5) denlemelerden r{m—gygnhngr., Bu

yerden
2 L
< ?{r..h‘ . {ﬁ}
iy
a) (3) we (6) denilemelerden
2.
3 =gl = ?wr' . (7)

b) Sar bu tizlige eye bolyanca

aralygy gecer.
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5.9. Buz eremiinki we erfinden sonky
yagdaylar figin impulsyi momentinin
saklanma kanunyny yazalyi: 1, = 1 o,
i

¢) Typmasyz hereketde dasky glivelerin momentleri nola defid

Sonun {igin impulsyn momentinin saklanma kanuny yerine yetylir,

2 !
vagny [,@=1-w;, buyerde /, = %mr"' - saryi merkezinden gegyin

J [ Al
oka, 7=1,+mr =1’.”5_’:_ - saryfn pursatlayyn oka gord inersiya v AT ()
., bu yerde AF — sar gatlagynyii inersiya
momentlen. Seylelikde, w, = *Tﬂ we massa merkezinin hereketinuy momenti
I _ 8 4 :
Al _imﬁ AR, () 5.17-nji ¢yzgy

sonky tizligi 3, = @ r = % bolyar.

Dogrudan-da, gar gatlagynyil inersiva momentini tapmak figin
liytpemeyian p dykyzlykly R + AR radiusly garyii inersiya momentinden
momentini we glyglerii momentini tapalyi: L =lw, + mIR, bu' R radiusly saryfi inersiya momentini ayyrmaly, yagny

5.8. O oka gird silindr — sapak ulgamynyn impuisynyﬁ

; e — . , ) 2. >
yerde [ == -silindrifi @ oka grit inersiya momenti. |9 - sapagyf = ;M.i R+ AR) = M,R? =

die hereketinif tizligi, m sapagyn massasy. Sapak silindrin {isti L

5

ot |

: g BN r
T{R+AR)Y p(R+ARY - ﬁ-‘rﬂ:pﬁ" =§J’.’UR + AR —R‘]p=

boyunca typanok diysek 3 =w, R bolar. Onda
MR ; (M Lo [H: AR ] < [_8 { AR g

= - - ; o I+ - R |l=—mph s T[22 =

L= > e, + maj, R —a}[,R[24mJ (1) Eid| ( ” Iﬁn'ﬂ I+5R I ”.&pﬂ JAR =

bolar. Tdsir edyiin giiyg sapagyn sallanyan boleginin agramyna

':.q,;ﬁ‘a;e ).
den: F = %xg . Onufi @ oka gbrd momenti M = F.R = %_rgﬂ-.a

Seylelikde (1) we (2) denlemelerden alarys; AT = gﬂ'ﬂkll TAR

A T . dl
Avlanyan gaty jisimifi kanunyna layyklvkda, M=/s=— o s ke
PRI SR Y Nuw iigin o =105, T = 245ag . Onda hasaplamalar AT = 1sek beryir
Onda ﬂ_tgn=ﬁ*['wzzm~)£fﬂrzﬁz [ MJ;E*"]E_ Bu yerden 5..1l1. a) Impulsy momenyirl?iﬂ saklanma kanunyna gérd
] 3 At 2 Lo, +lo, = (1 + L)oo dyip vazyp bolvar. Bu verden
£ = 28 S ol =ty
LR f+ 1,
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iicin ulgamyn
dytgedi.

edeni
energiyasy

b) Siirtillme giiygleri 1
avlanma hereketinin  kinetik
Sonun figin energiyanyi saklanma kanuny boyunca

(4 Le [He Ly |
A=Wy Wy = I 5 - 121+ 2 |

Bk + 20 Low, + e, Lof +ho, (o -w,)
2(1,+1,) 2 2(1+1,)

¢) Asaky diskde bolyan liytgesmelere seredelifi. Onun burf;

tizligi disklerini arasyndaky tésir edyin siirtiilme gﬂfc;lerln[ﬂ-

momenti netijesinde {iytgeyir. Bu momenti tapalyn. Onun 'Lir,:m_;

diskin yokary iistiinde r radiusly dr galyfilykly halka alalyn. Halkfm)_rﬁm,

iistiiniit meydany dS = 2Zardr . Ahli diskin agramy mg. Diskii

: gron ey mg _
meydan birligine diigyiin agram YR onda alnan halkanyn agramy

i;{: 27rdr bolar. Bu elementar halka tsir edyiin stirtiilme giiyjini i
R

momenti dM =ru ME 2 ardr = E;;-T—gridr . m-diskifi massasy. Bu
i

-y

] L) 3
e 2umg ) 1y ; -3
defileméni integrirlidlin: j-ﬂ’M = _[[—'HE—"I'} dr . Bu yerden
Q

(4]

M:—z-ymg.li‘. Emma, aylanma hereketin kanunyndan
3 HMS

M = 16 =1 Digmek, diski burg tizliginif do» ululygaz

P i ol 3R Yo 8
dt wagtda bolup gegyir: a‘-‘=Ea’m va-da drF(*ipg] @, B

142

detleméni @ —den @ genli integrirlalin. Onda r:fﬂ‘[m—fq}_
HE

Bubolsa diskler umumy e burg tizligini alyanga gerek bolan wagtyn
dowamlylygydyr.

5.11. FEii.ni gysylma sezewar edyin dartuw giivelerinii
momentleri nola den, sebibi bu gityeler Giiniifi massa merkezinden
pecyirler. Onda impulsyf momentinin saklanma kanuny esasynda
li = e, deiiligi yazyp bolar. Bu yerde I, we [, Giiniin
eysylmadan 6iiki we sofiky inersiyia momentleri, w, wWe m, - degish
burg tizlikleri. Saryvii massa merkezine 2drd inersiya momenti

2 N . 2?{ 5 2
I= Eme. Sonur figin 0, 4mR; ? =0, 4mR; el va-da

| 7.
R T
P R
T (1

Giin ﬁ_ﬁ.fnaddasymy durnukly saj;lanmk fi¢in onun ekwatorynda
dartuw giiyji gerekli merkeze ymtylyan tizlenmni déretmeli, yagny

5

Fo=ma,,; GmTM =m4_—;;—_ R.. Bu yerden
. 4R
t‘ e Y
- M (2)
1) we (2)-deiilemelerden & = R =—I-4‘TER4 £1,5:10%m
§ GJ"’IEZ e

-

2

_|I" = —_ -3 Al a5
: T'[ R ] =107 sek . Diymek, Giin gysylyp emele gelen “Giin

pulsarynyii” i kigi radiusy bary-yogy 15 km bolup, ol sckuntda

1000 aylaw yygylyk bilen 6z okunyi dagyndan aylanmaly.
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sasy has yanlygy {igin sapagyl
5.12. Sapagyf massasy hasaba alynmayan ,
boyuna dartﬁlma gliyjiinin tiytgemesi hasaba alynmayar. O

Pper blogyi massasy, diymek, onuf inersiya momenti juda kici
yiiklerin we blogyi hereket deflemelerini asakdaky yaly yazyp bol

I - . Zmm.g
bolsa, onda — =0 we F, = F,, =—123
"

il .!'ﬁ'l + m: hDIa_I-:
e o 5.13. Sarj it o :
mya =myg = Fp,, (2) 5.13- Satjagazyi tayaga urgusyndan siiiingiitizligi §, = \3g/7
;i : _ Urgy mayysgak dil bolany figin urgudan giis-géni soi sarjagazyii
I?ﬂ}:{lez_FD1)r~ (3)
t

we tavagyn asaky ujunyi tizlikleri 9 -e defidir, Ony 4 nokada gérii
Sapak blok boyunga typanok diysek, onda impulsyf momentinin saklanma kanunyndan

P22 g )
adl

bolar. (1) we (2) denlemeler ulgamyny ¢ziip, yiiklerii tizlenmesi

mfﬂu=mf.5|+fm, (|:I

bu yerde / :?W: - tayagyn A nokada giri Inersiya momenti.
4wl bolany iigin (1) defilemeden

,—m
figin a=——"—"78 L2
i Ml /2 3
4 §=—"_.g - W o
aﬂlaunanyalal'}’&“]’WC(S}dEﬁlﬂm‘ﬂem T+mlP % Miyam™ 2)

i _-’1 Urgudan soii sarjagazyii we tayajygyn agaky ujunyi tizliklerini
H LS E— i 7 E = tapalyn. Eger olar biri-birine bagly bolman hereket edi p haysam
= = | b i =¥
Fry=m, P | i+t + e bolsa sol bir A beyiklige galsalar, onda energivanyii saklanma
r kanuny boyunca
_I T il I ; 2 : fﬁ
e 2-'":+,.: 9 ~-S,‘:23#,.5F(3'*31)=M£E“ (3)
o Sonky defileméni agakdaky gémn lige getirip bolyar.
@ -8 =3gh,. (4)
B | _2_2’1_f (3) we (4) dedlemelerden gorniisi valy, > .. Diymek,
01 2 % ) . i
(2) we (5) deillemelerden my g+ yirjugaz tayaga gysylyp, onufi bilen bile hereket eder. Olaryti yokary
i palys beyikligi energivanyn saklanma kanunyndan tapylyar:
I 2m +—
=, + M 2 3 =
m.+mz+{i my et (M +2m)gl’ ™ (M+2m)(M +3m)
L 10 Surgyt N 2342
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5.14. Siirtiilme bolany sebiipli gayysyn dartylmasy yokardi
(F,) we asakda (F,) dirlidir. Tigirgekler iigin aylanyan gaty:
jisimif defilemesini yazalyn:

dm . der
IF‘:{.I"*“,I —-F. )R we fg'j={FJ:_EII}RJ'

Bularyii birinjisini R, -e, ikinjisini R, -4 boliip. Hzara gogalyn:

!, da, I, do, I de, 1 da,
e sy s ST e v e o o
R, di R, di R dt R, di

; / £; -
Alnan aflatmany integrirldp aIarys:—;ﬂ + ‘j-.‘ﬂ = hemigelik

Basda o =, , &, =0 bolany figin "% - hemiselik bolyar, Typra

1
kesilenden sofi @R =, R, bolar. Alnan deflemeler ulgamyny

e

T : ta « Y 7 —— w
gOziip. soralan ululyklary taparys, yagny: o, LE + 1R o

IR R, o T i
@, =—1 2 g Sirtiilméd sarp edilen kinetik energivanyf
2 !IR;'*IER;’“I" IJ g}f

- w1 LLR
iytgemesi AW, = > (_—ILRJJ W Rf)
5.15. A pursatlayyn oka gord momentler defilemesini
pevdalanalyii, dhli hereketler yapgyt tekizligifi otnositel dyn¢lykd:
bolyan hasaplama ulgamyna pdré seredilyér. Bu hasaplama ulgamé
gorii adam mydama yapgyt tekizlige paralle] hereket edyir. Adamyi
tizligi silindriti merkezinin hereket tizligine den bolyar. Silindr — adarn
ulgamynyil impulsynyf momenti L = Jo+mrd(1+cose ), bu yerde
r(l+cosa)=h we [=2Mr" - silindriii pursatlayyn oka gin
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@, bolyar,

Iersiya momentidir. Onda L = [EM tm(l+cose ]]r-‘ﬁ'_ Meselede
Wlgamyn massa merkezi we pursatlayyn ok A 6zara

iigin i=I:."|f:|r+a';w'};_,;-.rsin.‘::c :

edenleri
dt

parallel  hereket

onda |2M + m{|+cnsa)]r%={ﬁd’ +m)grsine . Bu yerden

”1.9 o JW‘P‘H']

di 2M +m[1+msa]gsma'

5.16. Bu yerde F, siirtiilme gliyji silindri yokary galdyryar,
H|Ii_ndr ilki typyp galyar, typma gutarandan soii togalanyp vokary
plyar. Islendik yagdayda massa merkezinif hereketinifi deilemesi

. . 9 ; e
pevle vazylyar: m‘I = F, ~mgsina . Silindrinn geometrik okuna

- B i
i aylanma hereketi iigin / %F =—Fyr defilemini yazalyn. Bu iki
t
i o9 el .
denlemeden mr—{-f;: I E—mgrs'lncr anlatmany alarys.

Baglangye yagdayda (1=0) @ = @), Muny hasaba alyp, sonky
denlemini integrirlilin, onda mrd = [ (@, — o) —mgresing . Emma
silindrifi ifi yokarky yagdayynda 9=0 we w=0. Sonuf iicin

fwy,  rw,

: = bolar: Silindriti y S
mgrsina  2gsina olar, Silindrifi yapgyt tekizlik boyunca

vokary galyg wagty siirtiilmi bagly dél. Bu soraga jogap bermegi

Okyjylaryfi bzlerine goyyarys. Soiira silindrin yokarky yagdayyndan

stk dilyme wagtyny tapmaly. Alnan netijede bu wagt siirtiilmé bagly

holar, Bu néime tigin beyleka? Pikirlenin, jogabyny tzbasdak tapyi.
5.17. Ok tayagyii iginde hereket edende gorizontal ugurda “0”

nokatda gaytawul giiyjiinin dilziijisi déreyir. Sol giiye-de ulgamyn

impulsyny tiytgedyér. Onda AP=m9. — P. §_-ok tayakda galanda
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onuil massa merkezinin tizligi. Su hadysada ihli dﬂ$k]:f.:@,fﬂ}7’£;1¢r ”~,_
nokatdan ge¢yinligi ii¢in olaryn bu nukaldi.m gepyin oka gtrll
momentleri nola defdir we impulsyn momenti saklanyar. P/ = fa,

mil;

lerlik bolyar. Sar gopan pursaty onui merkezinif hereket
Henlemesini yazalyi:

m.Ei
R‘ +

bu yerde 9 -sar gopan pursaty onufi merkezinin tizligi. Bu tizligi

=mgeosd (1)

I-tavagyn garalyan oka giri inersiva momenti, ol / = . g

tayakda duran pursatynda tayagyn bur¢ tizligi, emma ﬂ{_ ar, r-* "; R m® Il
nokatdan tayagyi massa merkezine, (" nokada cenli aralykdyr encrityanyn saklanma kanunyndan taparys: mgh =——+——hu |

- -

radius @ burea dwrillende saryii merkezinii Il

i1l L verde IJ—{J'?'J-‘-F'J =

Yokarky deliklerden AP = [5}“ = ]P arilatmany alarys. Gorniigl :

” uguklamasy , /= ?mr" — saryn geometriki merkezine gori inersiya |‘

f f_2 ] _ : _

als, AR S aniy SRR A bty Ram I, 3 e monmenti. Cyzgydan goeniisi yaly MDO géniiburely iigburclukdan
0

A< ez, Disamh ‘unimy inpay hessl HF={Rtr)=h=(R+r)cos@ ya-da

- — ——— ; = 3 s

L=L, +|:Pf:| (5. 18-nji cyzev). i={R+r)(1-cos8) (2)
Tayak ok bilen birlikde @ burg tizligine eye bolandaky bolyar, Ondan basga-da sar typman togalanyandygy sebiipli

L -i tapalyii, Onuii figin “0" nokatdan r uzaklykda tayagyn dm 9 =ar (3)

i
L L

massaly bolegini alalyii. Onuf (" nokada gérd impulsynyn

, 10 :
Sonky dért atlatmalardan @ = -{i:;?:r—f}
22

!I'IHL ‘
5.19. Cyzgydan gorniisi valy, dL=Lsintw.dr. Emma

dE=dr;;r-*E=[$]s-:dr: [:fm::,—”-dr}. Soiiky denlemeden!
]

I = M . somun tigin ‘
I:-m—f';ﬁ, M = Lo, sin @, (1)
3 _ il Basga tarapdan M walgogyh agyrlyk gliyjiinii O nokada giird
" Seylelikde L, +[Pf]— momentidir we
i M =mglsing . (2)
[ (P 51 E-I'Ijl Cyzpyny Ef_’li ﬁﬁlitld i L - ; )
i tutup, soiky deilemelerden (11we (2) deflemeleri 6zara denlép alarys: Lo, sinf) =mglsin@ ,
: , PP mgrd .
S-36-aitoygy w=3 L +TEJ aflatmany alarys. : Wy = ;‘ (3) '
5.18. Sar sferadan gopandan soft onuii burg tizligi iivtgemeyi ~ Walgogyn massa merkezi towerek boyunia aylanyar, sonu iicin '

Sonui {igin gar sferadan gopan pursaty onui burg tizligini tapsak

[* gliye, ¢yzgyda gorkezilisi valy ugrukdyrylandyr. Massa
L4
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merkeziniit hereket denilemesini yazalyn: F=mmﬁa‘sinﬂ-.-
(3) defilemeden @, - nifi bahasyny sofiky defilemede goyup alarys:

m gl;}

F= sinf ,

5.20. Silindr gorizontal tekizlik boyunga 8, - tizlik bilen
hereket edip, M nokada baranda onuii doly energiyasy

5 oy (1)
bolar, gorizontal tekizlikde silindrii massa merkezine gorid potensial
energiyasy W, = 0. Typma yok bolany ii¢in

3

= Fﬂ (2)

bolyar. 00, M tigburclukdan: R —h = Reosa ya-da i = R(1 -cosa).
S:lmdr gorizontal tekizlikden yapgyt tekizlige gegende onufl
agyrlyk merkezi h beyiklige asak dilgdi we potensial em:rg!
(-mgh) boldy. Yapgyt tekizlik boyunga silindriin mehanik energiyas
m& ey
-—+ —_—

W=W, =

W=W +W,= ~mgh .

. R 3 r
Silindr i¢in f=iﬂ-2— we @ ZEI afilatmalary hasaba
alyp. energiyanyn saklanma kanunyny yazaly
m3, i mR'Y m.gf mR* 9}
2 4R’ 2 4R’

L _mgR(1-cosa).

i i : ;
Bu yerden 9 =& + - gR(1-cosa ) defileme gelip gykyar.
Silindr, meseldni sertine gord, gorizontal tekizlikden yapgyl

.I II-
tekizlige bkmin gegeni iigin Mnokatda merkezden daglagyan '".I
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Rlys silindri tekizligin catrygynda ofia Lysyan mg cose giyje den

, m3
bolar, vagny _L’i'__: mgcosa ya-da % = Rgcose , onda
: 5, &
Rgeosa =9 +EgR{1-- cosa ),

, i 4
Buverden & —*Rguusa—;gﬂ+§gﬂmsa S :E{Tcusu -4)
o

. [R
we &, = ?g(?msrz*'ﬂ bolar.




6. GATY JISIMLERIN DEFORMASIYASY |

6.1. Usuly girkezmeler

Bu béliimde gaty jisimlerifi difie mayysgak deformasiyig
barada giirriin edip, mesele ¢ozilende, esasan, Gukun kanunyny

*

. _ , / , 1
birtaraplayyn uzalma (gysylma) {igin: £ = e bu yerde P-mehany

napryazenive, £-Yunguii moduly, & -otnositel deformasiva; -siiysm

# 'r: ot wm ' ] H
tigm: m = T ~girdh siiysme burgy, P -tangensial napryaZzeniy

M .

N-siiysme moduly: -towlanma iigin: ¢ = j’ . @ -towlanma burg
Fowlanma moduly. M-towlandyryjy moment we birhill mayysg .,
: - v el By was ‘N
deformirlenen jisimin energiyasynyn W, =LTI' . Wy —'%ﬂr

i

formulalary ulanylyar.
6.2. Meseleler

6.1. Bir ujy diwara berkidilen piirsiin erkin ujuna /= 10s
beyiklikden yiik gagyar (6./-nji ¢vzgy), Bu yagdayda piirs nig
aralyga egiler? Yik piirsiii istinde goyulanda ol x, = 0,5sm
egilyér. |

6.2. 100°C temperatura ¢enli gyzdyrylan polat silindrif
uzynlygy iivigemez valy, onufi uglaryna niige basys etmeli? Polady
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nlygyna ginelme koeffisiyenti @ =11.10 gud™' ., polat iicin
gt moduly 210" Pa.

6.3. Dikligine bir ujundan asylan P agramly, kese-kesiginiii
Mieydany 5 bolan sterzenii 6z agramynyf tdsirinde otnositel
Meilmasyny tapmaly (6. 2-nji ¢cyzey).

6.4. Uzynlygy 2¢ bolan inge sterzen onufi merkezinden
Jegyin we ona perpendikulyar okun dasyndan w -bure tizlik
bilen aylanyar. 1) Aylananda sterZende direyiin napryaZeniyiiniii
(kese-kesiginiit meydan birligine normal dilsyin giye)

a PO ¥ kanun boyunga fiytgevindigini subut etmeli 2)

Sterzende napryazeniyinif paylanmasyny tapyi. 3) SterZenin
haysy yerinde napryazeniye in uly we ol nimi deii? 4) Sterzenii
I uly kinetik energiyvasynyf onuil massasyna diil-de. onui

berlen berkliginde (2, ) difie géwriimine baglydygyny subut

A x"
ctmeli. 5) ¥ =3:10'sm’ we £, =10 '}:T bolanda sterzene berip

holjak in uly kinetik energiyany tapmaly.

6.5, Gurgun siminden yasalan, radiusy g = 25¢m bolan halka
peometrik merkezinden gegylin we tekizligine perpendikulyar oku
dagyndan aylanyar. (6.4-nji ¢yzgy) Halkanyii haysy aylaw
vyeylygynda sim Gziiler? Gursunyt berklik ¢iigi P =0,015-10" Pa,
kg

Iykyzlygy p=11300"2
dykyzlygy » g

6.6. Diametri d = Imm bolan polat siminif uglary aradaslygy
| = 2m gazyklara dartylyp baglanan (6, 5-wji ¢yzer). Simin ortasyna
() nokatda massasy m =0.25kg bolan yitk asyldy. O nokat nige
aralyga asak sityser?
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6.7. Otnositel stiynmesi ¢ = 1,0-10 ', massasy m = 3,1kg boli
polat sterzenin mayysgak deformasiyasynyii energiyasyny tapmaly

6.8. Uzynlyklary den, sol bir maddadan vasalan iki sany § i
berlen. Olaryf ikinjisinift diametri birinjininkiden iki esse uly
Tejribelerift birinde simlerin agaky esaslary yokarky esaslaryna gl
sol bir burca towlanyar. Beyleki bir tejribede simleriii esaslary
kebsirlenip, olaryii oklary bir-birinifi dowamy bolup galyar. Sofiri
alnan diirli diametrli uzyn simin asaky esasy yokarky esasyna giril.
kiibir burca towlanyar. Bu iki yagdayda simlerin mayys rak
energiyalarynyii gatnagygyny tapyit.

6.9. r radiusly we [ uzynlykly, tutus silindr gémiigli simif hem-de
, we r, radiusly [ uzynlykly, galydlygy dr bolan yuka silindr g6m
turbanyfi towlanma modulyny tapyi. Stiyyme moduly N-e der.

6.10. Beyikligi s, agramy P, esasynyii meydany S bolan rezin

tapyii. 2) Eger bu rezin silindrin Gistiine ycnr: dzi yaly rezin silinde
poysak. mayysgak deformasiyanyi energiyasy ndge esse uylgﬁr’?
6.11. Massasy m, uzynlygy [ we kese-kesiginin meydany 5bolan
mayvsgak sterzen 6z boyuna a tizlenme bilen (sterZenifi dhl ':
nokatlary ficin birdei) hercket edyr. Tizlenmeli hereket edeni tigin
sterzende doreyin mayysgak deformasiyanyf energiyasyny tap i,
6.12. Simden asylan sar dik okufi tdwereginde periody T bolan
towlanma-yreyldyly hereket edyiir. Eger sim dasky radiusy »bolan,
simifiki yaly uzynlykly we massaly, ol bir maddadan yasalan silind '
goriisli turba bilen galgyrylsa, saryn towlanma yrgyldysynyi
periody nihili lytgdr?
6.13. Dasky basys vok bolanda: a) ayna turbasy; b) aynadan
vasalan sferik gomiisli gap iginden nice basysa ¢ydar? Olaryi
radiuslary » = 25mm we diwarlarynyi galyiilygy Ar= Imm.
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- o 14, Ini . beyikligi b bolan sterzenin bir ujy diwarda gayymlanan,
i diwardan ¢ykyp duran béleginifi uzynlygy /, ofia P agramly yiik
Miwir edyiir. Sonda sterZenin erkin ujy agaklygyna A aralvga stiysyir.

W araly ga egilme deformasiyanyn ululygy (egilme strelasy) diyilyir.
Fgilme strelasynyi sterzenifi maddasyna (E-Yungui modul ¥h
Weynlygyna (/), inine (a), beyikligine (b), tisir edyin glivie baglylyk
formulasyny tapyn we ony deridn (6.8.- nji b ¢vze).

6.3. Ugrukdyrmalar we jogaplar

6.1. Yiik-piirs ulgam ticin energryanyn saklanma kanunyny
ulanmaly. Ulgamyii bagdaky we soriky doly energiyalaryny dzara
denliip, gézlenyén ululygy tapyp bolyar.

Jogaby: x=x, +\/x; + 2 =3 Tsm .

6.2. Dagky basys bilen silindr gyzany figin onda déreviin
mayyggak basysy Gzara deflemeli: Gaty jisimin yylylykdan
pibelmegi tigin formulany we Gukuh kanunyndan peydalanmaly,

Jogaby: P=F.q "C=22100atm=2,2-10"Pa.

6.3. SterZenifi asylan nokadyndan x daslykda yverlesen dv
uzynlykly béleginif siiynmesi figin Gukufi kanunyndan
peyvdalanmaly. Alnan differensial defilemiini integrirlip, gdzlenyin
ululygy tapmaly.

F
ﬁ a

6.4. Okdan x daglykda dv uzynlykly elemente tisir edyiin,
merkezden daglagyan gilyji tapmaly. Alnan afilatmany ekstremuma
deriemeli, sorira aylanyan gaty jisimin kinetik energiyasy bilen
baglanygdyrmaly.

Jogaby: ﬁTI=
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;TE{J:[f:‘ —.T:]

5

P i

fI.}: ff.".vh'_f:’ {2-

Jogaby: FP=

Wy s = Py -9 =100 (3)

LR 3
6.5. Halkany tiikeniksiz ki¢i bir elementini almaly. Sofia tisir
edyiin merkezden daglagyan giiyg, simi keseligine sityndiiryiin giiyelerif
dentisiredijisme dendir. Sol denlikden gbzlenilyin jogap alnar.

| . avlaw
== — =23 .
Jogaby: » — -,|| p F

6.6. Defagramlylyk yagdayda viikiin agramy simleni dartylma
giiyeleriniil geometrik jemine deriliginden dartylma giiyji tapmaly,
Sonra Gukuii kanunyny, vinekey geometrik hem-de trigonometrik
gatnasyklary peydalanmaly we kibir yakynlagan hasaplamalary-da
ulanmaly.

Jogahy: Ar= ('

6.7. Géwriimi massa we dykyzlygyn iisti bilen anladyp, §
mayysgak deformirlenen jisimin potensial energiyasynyn
formulasyndan peydalanmaly.

e E-m

Jogaby: .= =407J

Py
6.8. Tutus silindr gomiisli sim iigin towlanma we siiysme
modullarynyi baglanysyk formulasyny we towlanma deformasiyasy’
figim Gukun kanunyny pevdalanmaly.
U, 1 U o i
Jogaby: . 6 (1) U ¥ (2)
6.9, Turbanyn erkin ujuny ¢ burga towlayan giiyjiin momentini
(Gukui kanuny) we sonda edilen isi tapyp. mayysgak deformirlenen)
jisimin energiyasy bilen defilemeli. $ol yerden f{N) tapylar,
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N

Jogaby: turba tigin: /= g{’!' ~1' ), tutus silindr gorniish
, i TN
sim iigin: f T T

6.10. Silindrin tistiinden x daglykda dx uzynlykly elementin
deformasiyasy fi¢in Gukun kanunyny yazmaly we £-y tapmaly,
soira ol elementin mayysgak potensial energivasyny yazyp, biitin
silindr boyunga integrirlemeli.

e - Pl . .
Jogaby: W, T (1), W.;=TW_. (2)
6.11. 6.10-njy meselinin ¢oziilisine mefizeslikde iglentlyir.
I :f"
1 biii H:"‘ 33 Tl .
MR 6SE

6.12. Fiziki mayatnigin yrgyldy periodynyi formulasyny
ulanmaly. Towlanma modulynyi ornuna 6.9-njy meseleden degisli
uikatmalary peydalanyp, gerckli gatnasyklar tapylyar,

6.13. A/ uzynlykly elemente icki basysyi tisir edyén giivjiini
we sol zerarly bu elementde dorevin siyndiiriji mehaniki
napryazeniye tapylyar, Ol gabyn berklik ¢iigine degisli mehaniki
napryazeniyeden (tablisadan alynyar) kigi bolmaly, Bu desisizlikden
pivzlenilydn basysy tapyp bolyar.

(b) £y = 25, __ﬁf__
r

6.14. Bitarap gatlagy bellemeli. Ondan y daglykda uly galynlykly
vukajyk gatlagy almaly we ofia Gukuf kanunyny ulanmaly. Mayysgak
piivjiin momentini deformirleyji giiyjin momentine denlidp, sorira
cgilme strelasyny tapyp bolvar,
arr
Eab’’

. [
Jogaby: (a) £. = P, r—r :

Jogaby: A=
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6.4. Cozitwler

6.1. Energiyanyn 6zgerme we saklanma kanuny esasynda yilk-
piirs ulgamy tigin W, =W, denligi yazyp bolyar. Bu yerde W| we
w, — degislilikde, ulgamyn bagdaky we sofiky doly energiyalary.
W, =W, + W, we W, =W, +W,,. Birinji vagdayda duran piirsiif |
kinetik energiyasy nola def bolyar. Onun su vagdaydaky potensial
energiyasy-da nola den diyelin. Onda baslangyg doly energiya
yilkiid pars in uly x aralyga cgilen derejesine gord
W, =W, = P(x+h) potensial energiyasyna den bolar. P-yiikiif

.k i
agramy, Urgudan sof W, =0 we Wy, ==~ bolar, onda W, = ER

; e .
netijede P(x+/)=—. Piirsiifi gatylygyny (k) Gukuf kanunynyf

. P Py’ I
sertinden taparys, yagny P=hkx,. k=2 we P{hﬂ]zzT' i
0 o
X 'I
htx= e ya-da x’ —2x,x—2xh=0.Bu kwadrat defleméni
1 )

gozlip x,,=x, im coziiwleri alarys. San bahalaryn_
yerine goyup, x, =3.7sm we x, ==2,7sm jogaplary taparys. Emm
¥, < 0, bu piirsiii yokarlygyna egrelyindigini anladyar we hakyka
ters gelydn jogap hokmiinde ony kabul etmeyiris. Cﬁzuw

gorniisi yaly, orin kigi yilk hem kigi beviklikden piirsiin {istiing
gaganda egilme uly bolyar. Bu bolsa piirslere yiikiifi urgusynys

howpludygyny gérkezyir.
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¥ ¥ }‘-'
kanuny boyunga A/ =S—£f . dx element

6.1-nji cyzgy

6.2. Polat silindrin uzynlygy tiytgemez yaly dasardan edilyin basys
uyzany sebipli silindrde déreyan mayysgak mehaniki napryazeniy den
bolmaly. Silindrif baslangye uzynlygy {, bolsun. Onda ol £C ¢enli
mvedyrylanda onun uzynlygy { = 1, (1+e 1" C) bolar. Onda

I- '!’u =‘::mu We =y
':'J
Gukuii kanuny esasynda birtaraplayyn siiynme deformasivasynda

=& =l -

P P
£ —E‘onda Cet, :E'

bu yerden P = Ear, bolar. San bahalaryny yerine goyup taparys:

P=2:10"11.10".100Pa = 22-10" Pa=2,2-10"atm.

6.3. SterZenin asylan ujundan x
daslykda onun dx uzynlykly bslegine
paralyf (6.2-nji ¢yvzgy). Bu bolegi
SlerZenin (L-x) uzynlykly asaky
bileginiii (F) agramy dartvar. Onda

F=—(L~

3 Gukun

x)==F(Lx).
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F F
o= T o il = — d% va- il =——[L—-X% l'ﬁ-
iigin bu kanun seyle yazylyar: ¢ T da « s (L-x)
Bu denlemiini O-dan [-e ¢enli integrirlip alarys:
= e o P

L “"" “h =t T asE

" SEL I 2 ya-dy

P . - o %
ﬂf’ BT P-sterzenifi agramy. F-onufi maddasy figin Yungui
maoduly.

6.4. 6.3-nji ¢yzgyda okdan x
daslykda dx uzynlykly elemente’
¢ garalyii. Bu elemente tisir edyén

merkezden daglasyan giliyg
dF = dme’x = pSe’ vex . Bu yerden

¢ t
=1 == el

-— |

«— [ —m

£

P
1)

6.3-nji gyzgy ¢

“=|r..,

43

E—T ——per'x ,2) Sonky denlemeden &P = —pw’ xdy . Bu denlemiin i
X

w* (P =%
integriclilin: j‘ﬂ _"jl""” xd, F—L{.}—}-

3) P-den x-e gbri birinji derejeli Gniim alyp, ony nola delalin:

L . 2x=0, x=0. Diymek, x=0-da (sterZeniii]

dr & [
: ; e pa’l’

merkezinde) napryazeniye ifi uly bolarwe £, =———.

4) Aylanyan sterzenifi kinetik energiyasy
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= pe'x ya-da

|
. o' ﬁm‘r i’ s I
W, = e Sterzenii maddasynyt berlen
I e Vetl? _ Mo 2 o

i uly berkliginde P,,, =22 ° - £

3 £ iy B BT Sy . Bu yerden

2VE,

e I =2VF, . onda W, = Ay A gﬁ V.

5) San bahalaryny goyup hasaplasak W, =10"J bolar. Bu
ailatmalardan gmilsi yaly, dogrudan-da sterZene berip boljak (onui
herklik giiginde) in uly kinetik energiya onun massasyna dil-de.
piiwriimine () bagly ckeni.
6.5, Halka aylananda onun
her bir elementine merkezden
daglagyan giiye tisir edyir. Sol
piive halkanyti simini dandyryp
ony berbat etjek bolyar.
Halkanyn dm = pSdl massaly
clementine  tdsir  edyin
merkezden daslagyan gliye
dl,, =dme’' R = pSdleo’R .

6.4-nji ¢yzgy

Cyzgydan gorniisi yaly, 2 —ZEH’T =dF, = pw’SRdl . Bu yerden

T i ; : 2
f = RAer - berklik ¢égi digin 5 lewe aylaw vygylygy iigin
= 2n anlatmalary gbz 6iiinde tutup, alarys:
o de: pidlda nR
Aa
11 Sargyt No 2342 161

1pra T i
=pSdx"Rm o pdrRn’ = P




ﬂn’m-,-'

Bu yerden = \{ . San bahalaryny goyup alarys: =23
6.6. 6.5—11_;1 gyzgydan gérniigi yaly, mg=2Fcosa ya-da

g ME . {J,S:%+M. Al —OB simin F oglyjin tdsirinde

2eosa
absolyut deformasiyasy. Ony Gukun kanunyndan taparys:

6.5-nji ¢yzgy

"8 BO, iighurglukdan: *®¢=7

-
e

Emg['lr+m*

bu yerde Ax =00, -gbzlenilyiin ululyk. Onda A/ = i
mgl® B gl

:  2rd’ EAv—2mgl’
EHj EAx—2mgl x i

bolar. Bu yerden Al =

tarapdan AOBO, -den

[%hia‘]-l :{&r}! +[%]: va-da [%] + A+ A ={ﬂu:‘j'l 1(%]:

16d

" ASEcosa +M§

(0.8) = (00,) +(0B)}

AP — () hasabaalyp. /Af = (Ax)’ ya-da A/ = @ diyip yazyp

bolar, Onda

mgt’ (Ax :l B B p \
3 g —| - 2 Llr‘ E ﬁ- = 1 r} A = "'f' )
Eﬂ'{f'EM'— 1',”E-‘|' ‘f " { ‘:l} mj_-. { T} g

Sofiky denlikde birinji we ikinji diziijilerin bahalaryny
denesdirelin.

JmFE{m]’ =23.E4-H]'"~2-I[}”-ET-I{}“[m:i-m"}=339-lii"ﬂ-’ '
n-

Imgl (Ax) =9 107N -m.

Hﬂbdp]ﬁ,lﬂﬂlﬂl‘dﬂ polat figin E=210"Pa, d=10"m.
Ww=310"m berildi. G&mﬂm yaly soriky deﬁltkde ikinji diiziiji
dmgl(Ax) << 2md’ E(Ax)'. Somiigin 274" (Ax)' = mel’ . Buyerden

0.25-11
Ax _H||| 8 : : — =2,55m
2rd” E 314107240

. . . B
6.7. Belli bolsy yaly, bu encrgiya W, =E—1=V anlatmadan

4 1
i P g 8 W t..E;m 10 211}3IJ 407
hasaplanylvar, = ,onda 2p 2.7800 =
6.8. Towlanma deformasiyasy tigin Gukui kanunyny pevdalanyp,

ki sim figin birinji yagdayda (g = hemiselik) M, = fo; M,=fip

I s .
. rradiusly tutus sim

M,
aflatmalary Vazyp bolar. Bu yerden M. P

N
iigin /= Lr . bu yerde N-siiysme moduly, / we r degislilikde
st uzynlygy we radiusy (6,9-njy meseli seret). Onda W, =%‘f
W, =%f—' we W, =% Bu yerden
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lormulany ulanyp, alarys:

[




W =K fi [ o Wa (& N 2 Nedr i :
=2 emma ?=[r , diymek, —-=|~ . ; ghrniisde yazyp bolvar. Ony r - den (silindrifi
pl 4T 2 2 :
W, (1Y wynyiiicki radiusy) r, - 4 (silindrif esasynyi dasky radiusy) cenli
,r_,f: :Z{II we f‘.’. - EJ"I Unda W = ;J _I_ﬁ' | / x N & 4
P2 NE Iegrirlemeli. Sonda /= T (F; ~1') anlatmany alarys, Eger

2) Ikinji yagday tigin (M = hemigelik) o f, =@, f.. W, = -.:_ Mlindr tutug bolsa, onda # =0, », = bolar we / _,’;_-""",,4_
, Pt po_ LA L/ 1 £ 6.10. 1) 6.6-njy ¢yzgyda gorkezilisi yaly, silindrin Gstiinden
we: W 3 W R BHR @ 5 Jonul G5 [ Hf-'lkl|}f1{da dx galynlykly gatlagy alalyd. Bu gatlagy
f 4 deformirleyiin gliye x beyiklikli silindrifi agramydyr, Onda
ﬂ=_{,_=f_=["_w =(2)' =16 m g
W ( A ] b ki) (fukun kanuny boyunga % __ S dl. bu yerde dvelementin
' i E
! _,"3 0

6.9. Silindr gérniisli turba seredelin. Onufi esasynyi meydany
AS = 2 RAr. Onui asaky esasyny towlayan gliyjiin momenti’
M =2xrArPr, bu yerde P -galtagma boyunga tdsir edyin
towlandyryjy mehaniki napryazeniye. Silindr ¢ burga towlananda

1""'! M: . L r
edilyin ig A=—f=g, (M=Jﬁﬂ~ 5”=?] . Sonky l:tr:ﬁll
turbanyit A = 2rArd gowriimine biliip mayysgak deformasiyanyfy
. . . mP'rAn
energivasynyh gowriimleyin dykyzlygy iigin AW = 7
. . B e iy . it i
anlatmany a]ar_vh,:mma sliysme deformasiyada energiyany .. FORAP
dykyzlygy AU =ﬂ-§ Towlanma deformasiyasyny birhilli dil .
B 2 2 AYay
. P mP'ran uzalmasy. m,, =pSc. Onda dl= POE dc. B e
sityyme deformasiyasy bilen calsyryp bolyany ligin 5 - =~ i i & ES u yerden
“ al _ . _ pSgx . , ,
B NP Arr g = Ey Birtaraplayyn gysylma deformasivasynda
ya-da _;‘-:tf‘— afilatmany alarys. Eger turbanyn diwary Mg arerrea
nergiyanyit dykyz e D G :
eutarnykly galyiilyga eye bolsa onda sonky ailatmany encrgiyanyn dykyzlygy o 5 spigr b dV =S8dx
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A lurba gorniiglt silindrden asylan sol sarjagazyn towlanma
: ; pSg . ==
ais iki otensis i AW, = wdV =———5d% ’ /' .

gowriimdiiki potensial energiya @¥, 2E°S° yrigyldysynyn periody 7 :-’JTJF . Emma f'=%mr.(!€' -r') we
Muny x-e gdrii 0-dan fi-a genli integrirlilin. Onda ' e

) She ) ! ),
) fxfd::“”%“ b (1)
2ES ;

- [ TR ; i
f ?{R —r']. Sim bilen turbanyf massalarynyn deilik

6ES 6ES gertinden: m=m,, paR,l= p:r(.ﬁ.'a —r})-‘ ya-da R} =R"—#

denlik gelip ¢ykyar. Onda

W=

2) Bu yagdayda-da edil 1-nji yagdaydaky valy pikir yoretmeliy
yone (1) integralyn ¢éikleri i-dan 2h-a ¢enli bolar. Sonda

21
(1) we (2) denlemelerden

| 4 ST —_—
" [fzm{_ﬁ'-r'_] E{ R [(® =) w = F
I _V FIG['R-L_PI}'[;_ {R"++-'”}IFRJ ;}_ R+

22k AT TN
Wz = {J"’SH} j.':':{."_‘l: = [Pf’g}l LL] =8W, =W, =TW,, . yagny

28 25E | 3

energiya 7 esse kopeler. - ‘
6.11. Edil 6.10-njy meselinii gizilisi yaly pikar yiretmeliy

yone P-agrama derek F =| _ma | Inersiya giiyjini govmaly. Sonda

-

A .-|] . .
=L jogap alnar. =
" BSE PR va-da 7'=T e
6.12. Fiziki mayatnigiii towlanma yrgyldysynyn penocy ‘ CNR

6.13. Aynanyi berklik ¢iigine degisli mehaniki naprvazeniye
[} =0.05-10" Pa .. 1) Eger gap silindr porniigde bolsa (9, 7-nji ¢yvzev),
undaonuit A/ =rAa elementine tisir edyén dartuw giiyji gyzgydan

ﬁf = T Aee bolar. Bu giiye gabyii iginden dasyna

cdilyén basys gﬂ}?j‘i‘ldir, Ol gityg PdS = PAIAL . Denagramlylykda
bu gliveler zara def bolmaly: ¢TAq = PAIAK = PraaAj; . Dartuw
piyjinin bahasy oI'=PrAh bolar. Onun déredyin mehaniki

T= EJ’!’E formuladan tapylyar. Saryfl inersiya momentini hasabd

almalyf (6réin kici diyip hasaplalyi). Onda [ uzynlykly tutus silinds
plirndisi yaly 247

. T ——
goriisli simifl inersiya momenti 1 =—m, Ky, R, - simift radiusy

f=£? R (6.9-njy meseli seret). Onda simden asylan juda kigijek saryil

-

i

towlanma yreyldysynyi periody

; o o idl.  Prah Py
napryazeniyesi —=——=-" ay o ok
1o L pry L S 8 aynanyn déwiilmezligi iigin
, ik O U dr Pr A
=2 ) =T . - 1 2 ; il i - __L
T =2n "G ,-1;(; e (1) & < P, bolmaly. Bu yerden o =P yada P= P =
2]] iy 2
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2) Gap sfera gorniigde
bolanda, onufi dartuw gu
4dT 2% gomitsde bolar. Galan
zatlary edil silindr gap ticill
yoredilen pikirler hile__
menzesdir we PrlPﬂ.T
bolar.

6.14. Sterzeniii erkin
ujundan v daslykda dx
uzynlykly bolege garaly
(6.8-nji b ¢vzgy). Sterzen
egilende onun yokary
balekleri siiyniip, asaky
bilekleri bolsa gysylyarn
Aralykdaky “000° siiynmeyirem, gysylmayaram, Ofia bitarap gatlaki
diyilyiir. Bitarap gatlakdan “dy " galynlykly gatlak alalyn. Onuf)
stiynmesi ABO we DCO licburgluklaryi menzesliginden tapylar:

da _ vy

6.8-nji ar gyzEy

5 b3 Yya-da dﬂ'-'—? (1)
Seyle stiynméni doretmek {igin ds = a-dy meydanly gatlags
Gukun kanuny boyunga
Edy - dl
dl = i
e (2)
giiye tisir etmeli. (1) we (2) deilemelerden
2Ea-acy
dF = Ly, 3
dcb &) 3
Bu giiyjiii momenti (000 bitarap gatlakdan gegyiin oka gord)
dM = y-dFF = St v'dv. Alnan kesikde dordn mayysgak

dx-bh
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plivelerifi jeminin momentini tapmak figin sofiky denlemini v-e

~ B b
pord L——] -den [ J-ﬁ genli giklerde integrirldlin.
p

Sonda A= I i

: Eaah’ . .
Vv = ki defilemiini

= alarys.

Denagramlylyk yagdayda mayysgak giiyelerifi momenti dasky P

giyjlin momentine den bolmalydyr. M = % = F-x. Egilmeden

anki yagdayda 4C kesige AE, egilmeden soriky yagdayda BD kesige
ik perpendikulyarlary gegirelif. Onda £BO4=2FBK =dp.
20 dA

onda

( yegydan gbriisi valy, a’goz i -
a h X |

2ax 12Px'dx I|

did =

b

Eah* (4} i‘

ey

6.8-nji beyrgy
Doly egilmiini tapmak {igin soiiky denlemiini x-e gird (-dan

¢ genli giiklerde integrirlilin: 4 =%. Eger-de sterZenitl iki ' |
a r PRCETE] a |
uju-da dayangda berkidilip, onuf ortasyna P viik goyulsa, onda ‘ |

3

T i 3 & F N -lrf

(4)-de P-nifi yerine - goyup, 0-dan 5 ¢iklerde integrirlesek, ‘

S afilatmany alarys. |
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7. SUWUKLYKLARYN WE GAZLARYN
MEHANIKASY

7.1. Usuly girkezmeler

Bu tema degisli meseleler goziilende hyyaly we hakyky:
suwuklyklar tapawutlandyrylyar, Suwuklyk (gaz) tutus jisiny hikmiinde
seredilviir. Suwuklygyi gysylyjylyzy we sepbesikligi hasaba alynmasa,
ofia hyvaly suwuklyk diyip, onuf igin asakdaky getrilen anlatmalar,
deilemeler, kanunlaryerine yetinlyir:

3 = hemigselik—akymyi birsyhlylyk gerti:

P+ pgh +#:J’wnﬁsee’:‘k - Bernullinifi defilemesi; 9 =.2gh =

- Torricellinin formulasy: P, = P, + pg(h, —h, ) - Paskalyn kanuny;

h = hs

F, = pegV, - Arhimedin kanuny: ;l: Pz bichilli we birhilli da
- LA
suwuklyklar tigin gatnagykly gaplaryn kanunlary.
Eger-de sepbesiklik gz tniinde tutulsa, ona hakyky suwuklyk
diyilyir. Seyle suwuklyklar figin

d9 : P - ﬂPﬂ'RJf
F, =r;E;S - Nyutonyii formulasy: ¥ = 8l

- Puazeylin
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formulasy: F' = 6zned - Stoksun giivii; R, = %ﬁ - Reynoldsyn sany
yaly anlatmalar ulanylyar.

Suwuklyklaryn denagramlylyk yagdayyna degisli meselelerde
umumy defagramlylyk gertlerini (3 Fi=0 we > M =0)
pevdalanmaly. Su sertlerden ugur alyp defilemeler yazylanda
vokarda getirilen anlatmalary gerek yerinde ulanmaly.
Suwuklygyi kinematikasyna we dinamikasyna degisli meseleler
voziilende, elbetde, material nokadyn., gaty jisimin umumy
hereket kanunlaryndan peydalanmaly we suwuklvklara mahsus
holan yokarda sanalyp gegilen anlatmalar utgasdyrylyp
ulanylmalydyr.

7.2. Meseleler

7.1 Beyikligi /i=8sm we esasynyi meydany § =12sm” bolan
silindr gekilli gaby suwda yerlesdiryiirler. Gabyi suwa giren
bileginii beyikligi /i, = 5sm. Sonra gabyh diiybiinde o =1, 25’
mevdanly desik agylyar. Gap niige wagtdan sof suwa ¢iimer
(7. 1-nji gvzgy)?

7.2. Yarymsfera gorniisli gazan sekinin iistinde jebis
dinderilip goyulan. Onui depesindiki desikden suw guvlup
haglandy. (7. 2-nji ¢vzgy). Suwun derejesi desige vetende gazan
paldyrylyar we asakdan suw dokiilip baslayar, Eger suwuf
dvkyzlygy p, gazanyn radiusy R bolsa, gazanyi massasyny
tapmaly.
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7.1-nji gyzgy

7.3. Belli amerikan fizigi Robert Wud guyyn diiybiinde @ burg
tizligi bilen aylanyan gaba simap guyupdyr, simaby erkin fistiing
parabola sekilli ayna deregine ulanyp teleskop yasapdyr. Simabyfi
erkin fistlinin paraboloid boljagyny subut edii.

7.4. Sekinin fistiinde i¢i suwdan doldurylan beyikligi 50 smbolan gif
silindr gap yerlesen. Gabyii diwarynda desik edilen. Ondan ¢ykoyan suw i
uly uzaklyga gider yaly, desigi gaby diigbiinden niige beyiklikde agmaly?

7.5. Radiusy R =10sm bolan

top suwda yiizyir. Onui merkezi
H =9sm
yokarda yerlesyir. Topy diame-

suwufi  {stiinden

tral tekizligine c¢enli suwa

¢iimdiirmek {i¢cin nice i§

etmeli (7. 3-nfi ¢yzgy)?
7.6. I¢i hyyaly suwuklykly aif

gabyn gorizontal diybiinde R, |'

. radiusly tegelek desik bar. Onuf

istiinde R =R radiusly tegelek

: ,ﬂ yapyk silindr betkidilen (7.4-mft
o Ak qvzgy). Suwuklygyn dykyzlygy p.
Gabyii diiybi bilen silindrifi
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arasyndaky ys oréin kigi. Eger suwuklyk gatlagynyii beyikligi 4 bolsa
yydaky statiki basysyn ysyni we silindrii okundan uzaklyga (r-¢)
baglylyk formulasyny tapmaly.

7.7. Epilen turbany. 7.5-nji ¢yzgyda gorkezilisi valy, suw

akymyna saldylar. Turba goré akymyfi tizligi 9= 2.5? . Turbanyn

vapyk yokarky ujunda kigijik desijek edilen we ol # =12sm

heviklikde yerlesyir. Desijekden ¢ykyan suw ciiwdiirimi haysy A
heyiklige galar?

"\\_/r i

e

T.5-nji gyzgy

7.8. Gapyrgasynyn uzynlygy a we dykyzlygy 2, bolan polat
kubjagazy simapda (dykyzlyey p. ) vilzyir. Kubjagazyn iistiine, ony
sihel yapar yaly edip suw guyulyar. Suw gatlagynyn beyikligini
tapmaly.

7.9. rradiusly turba R radiusly halka gomiis berildi. Turbanyn
vinden 3 tizlik bilen suw goyberildi, Turbanyii uzynl vgyna (boyuna)
dartylmasyny kesgitlemeli. r << R we suwuklyk hyyaly diyip
digtinmeli.

7.10. Sepbesiklik koeffisiyenti 5 bolan suwuklykda radiusy
. durnugugan hereketinin tizligi 9bolan kigijik sar gbrniisli jisim

173




hereket edende ofia tisir edyin garsylvk giiyjinin (Stoksur gityjii I":;
formulasyny getirip ¢ykaryi.

7.11. Uzyn, silindr gorniigli gaba sepbesik suwuklyk guyulan,
R radiusly sarjagaz bu suwuklyga oklanyar. Eger sarjagazyf
durnugusan hereketinin tizligi & bolsa. suwuklygyn sepbesikhik
koethisiventini tapmaly.

7.12. Dykyzlyey Pn =u.*:rz$:$ bolan yag damjasy howada
agyrlyk giiyjunifi meydanynda (howanyf dykyzlyg '

P =L1-1ﬂ"%; sepbesikligi 5 =1.83-10" Puaz ) asak gacyp

X
Py

smo. L ; - i o W k.
5, =0,086— tizlige eye bolyar. Gilyjenmesi £ =300, dik uguf
N C

boyunca ugrukdyrylan elektrik meydany tésir edende bolsa
damjanyi tizligi &, =0,081sm/s boldy. Stoksuf kanunyndan
peydalanyp damjanyfi zaryadyny kesgitlemeli.

7.13. Uzynlvey [ uglaryndaky basyglaryn tapawudy AP , radiusy
R bolan inge turbadan sepbesiklik koeffisiventi n bolan suwul
laminar akyar. Turbanyi okundan daslyga gord akymyi tizligin i
paylanmasyny tapmaly.

7.14. R =10 sm radiusly inge gorizontal disk $epbe$ik1'i_'_
1 =0,08Fu (Puaz) bolan yag guyulan oytakda yerlegen
(7.6-njy gvzgy). Disk bilen oytagy kese uglarynyd aralary dei we

rad gl :
galytilygy i =1.0mm, disk @ = ﬁUT burg tizligi bilen aylanand

sepbesik gity¢lerin kuwwatyny tapmaly. Gyra effektlerini hasaba
almaly dil.
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Th-njy gyrgy

TSR, radiusly uzyn silindr 6z okunyii boyuna hemigelik 17
lizlikli, 8zi bilen okdas R, radiusly gozganmayan silindrin j.;indé-'
hereket edyir. Silindrlerin arasyndaky gifiislik sepbegik suwuklyk
hilen doldurylan. Eger akym laminar bolsa, suwuklygyi tizliginif
silindrii okundan ruzaklyga baglylygyny tapmaly. .

7.16. Gapdan suwuklyk &
hemigelik tizlik bilen ¢ykar valy,
1.7-nji ¢yzgyda girkezilen gurlug
ulanylyar. Suwuklygyn ¢yvkys
tizligini tapmaly.

7.7, TomigelliniA formulasyna
layyklykda i¢i suwuoklykly,
pozganmayan gabyn gapdal iistiinde
edilen desikden akyp ¢ykvan
suwuklygyn tizligi  9=./20h
anlatmadan tapylyar. Eger silindr
pimiigh gap 6z geometrik okunyi
iiwereginde @ burg tizligi bilen
aylanyan bolsa, onda desikden
vykyan suwuklygyn tizligini
tapmaly (7. 8-nfi ¢cvzgy).

7.18. Beyikligi /, radiusy R, we
!t bolan iki okday silindr bir ugra
degislilikde @, we @, burg tizlikleri
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bilen aylanyarlar. Olaryn arasy

sepbesikligi n bolan suwuklyk

bilen doldurylan. R, <= R, <<[
hasaplap: 1) Suwuklygyi

durnugysan aylanmasynyn burg

tizligini 2) Igki silindre tdsir

edyin sepbegik gliyjin momentini

tapmaly. (7.9-njv ¢vzgy).

7.19. R, we R, radiusly okdag
iki silindriit arasy boyunga
gysylmayan suwuklygyi birsyhly
akymynyii tizliginiii okdan daslyga baglylygyny we ondan wagt birliginde
akyp eykyan suwuklygyn gowriimini tapmaly. Silindrin uzynlygy /,
suwuklyayii sepbesikligi 7, uglaryndaky basyslar P we P

7.20. Tekiz diiypli gif gaba hyvaly suwuklyk guylan. Gabyt
diiybiinde insiz yargyk edilip, ofia biri-biri bilen &réin kici burgcemele

getiryiin iki sany tekizlik oturdylan (7.10-njy ¢yzgv). Oturdylan

tekizliklerifi asak ujundaky aralygy /. Vokarky ujunda bolsa 1,.Eger
atmosfrera basysy P, bolsa, oturtmada suwuklygyn basysynyn
pavlanmasyny kesgitlemeli. Oturtmanyn beyikligi &, oturtmanyn

asaky ujundan gapdaky suwuklyga genli aralvk fi.

T Hmjy gyagy
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7.3. Ugrukdyrmalar we jogaplar

) 7.1. llki gabyii yiizme gertini yazmaly. Sofira gap doly suwa
¢imen pursaty {gin onuf ylizme sertini yazyp, alnan iki
denlemeden gozlenilyién ululygy tapyp bolyar,

(h—h,)
o 1 Eg{h +h,)

o ?2 Suw dkiilip baslan pursatynda sekinifi iistiine edily#n basys
elyjiini tapmaly. Bu gliyji iki nukdaynazardan tapyp, tzara defilemeli.

Jogaby: r = =0, 268

Jogaby: m = Jlﬂ'pﬂj_

7.3. Suwuklygyd iistiinde bir elemente tisir edyiin giiyclerif
dentiisiredijisini tapmaly. Ony elementifi yerlesyan nokadynda
suwuklygyi erkin iistiine gegirilen galtagmanyfi burg koeffisiyenti
hilen baglanysdyrmaly.

"
Jogaby: V= —x+C
gaby: ¥ =5 ¥+C.

o '?4 T-::-n‘iq;_elfinin formulasyny ulanyp, gorizontal zyfiylan
Jisimifi hereketine garamaly. Desikden ¢ykyan suwuklygyn ugus
daslygyny tapyp. ony in uly baha derfiemel;,

Jogaby: H =50sm:x = % =25sm .

| 7.5. Bagda topun yiizme sertini yazmaly. Sofira topy suwa x aralyga
cimdiirmeli, sonda doreyin gargylyk giiyjiini tapmaly, Ondan sor
titkeniksiz ki¢i e aralykda edilen isi we ony integrirlip doly isi tapmaly.
Jogaby: 4 =0,747 .
7.6, Okdan R we r daglykda iki sany silindr halka alyp, sol
hﬁ]k.-f.lda:}ﬁ kese-kesiginden suwuklygyii gysylyjylygynyn yoklugynyi
denligini we Bernullinin defilemesini yazyp, ony bilelikde ¢ézmeli,

2
Jogaby: B=P+ Pgﬁ[l—i~}
2

I Hargyt No 2342 177




7.7. Akym turbasynyn iki kesigi (desigin we turbanyn kesikle )
iicin Bernullinii defilemesini ulanyp, degikden gykyan su in
tizligini, sofira dik yokary zyiylan jisimin hercketinden bolsa
gizlenilyiin beyikligi tapmaly.

8
Jﬂgﬂh}': h= ,.j_g 8l L‘:l
7.8. Suwuklykda jisimin yiizme sertinden gozlenilydn ululy o

tapylyar.
P =
2

7.9. Turbanyi A/ bolegine garap, ona tdsir edyédn merkezden
daslagyan giiyji tapmaly. Bu giive A7 uzynlykly elementi boyu
stiyndiiryin giiyglerin dentisiredijisine dendir. Bu denligi ditziip,
gizlenilyiin ululyk tapylyar.

Jogaby: F, = prrd’.

7.10. Olgegler usulyndan peydalanmaly.

Jogaby: F =6xnrd.

7.11. Sarjagaza @sir edyiin giy¢leri anyklamaly. Jisimiii herel
defilemesini vazyp, alnan defilemeden gerekli ululygy kesgitlemeli,

Jogaby: *=¢

E{P;.' —ﬂ-;)g-"}

Jogaby: n=———"—.

gaby: 7 09

7.12.7.11-nji meselediki yaly deiilemini iki yagday iigin yazyp,
olary bilelikde gozmeli.

Jogaby: g=1,6110"KI.

7.13. Okdan r daslykda dr galyilykly, [ uzyniykly silindr
gbmiisli suwuklyk gatlagyny alyp, onufi denagramlylyk sertini
yazmaly. Alnan differensial defileméni vzly-yzyna iki gezek
integrirlemeli.

F _P ¥ bl
. B= A (R =
Jogaby: anl { r).
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7.14. Diski r radiusly we dr galynlykly halkalara béliip, bir
halka tisir edyén sepbesiklik giiyjiinin momentini tapmaly. Alnan
denle m#i.intemiﬁp, tutug diske tisir edyin sepbesiklik giiyjiinin
momentini tapmaly. Sofira aylanyan gaty jisimii kuwwatynyn
formulasyny ulanmaly,

Jogaby: N = “"I‘:R ,

_ 7.15, Durnugysan hercketde jisime tdsir edyin gilygler
dunagrmnl.gsyar. Sondan peydalanyp, differensial defileme diizmeli,
Omy integrirlip, gerekli ululygy tapyp bolyar.

P
Il

+

e

Jogaby: 5=9

(i

7.16. Torrigellinin formulasyny ulanmaly,

Jogaby: 9= [2¢h.

.TT!?' Suwgkiygyﬁ erkin {istiinin in asaky nokadyny we
desigifi merkezini birlesdiryén akym ¢yzygy tigin Bernullinifi
deflemesini ulanmaly.

Jogaby: 9=\ 2¢gh+ 'R .

?:1?3. [sier_-r:udik R < r< R, radiusly silindr gérniisli gatlak alyp,
ona tdsir edyén sepbesik giiyjiinii momentini tapyp, ony nola
denlemeli.

Rllﬁzz i — @, 5 R:fmz = mJRI: ; -ﬁﬂ{Rl’_Rﬁ)
2 : ] 2 ] =
R —R r R -R 4AriR Riw
7.19. 7.13-nji mesele ii¢in ugrukdyrmany ulanmaly

B- i 2 R-R
=—1 "2 ﬂ[R{~r’+Rﬂ ,ﬁ‘
4l R Rjm |7

Jogaby: @ =
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7.20. Suwuklygyn gysylyjygynyn yoklugynyi defligini we
Bernullinin defilemesini peydalanmaly.

h:!:
Jogaby: (P = P — pgx+ peH | 1- ] = |
fees { FRRE: { [y +x(l,=1,)] H \

7.4. Coziiwler

7.1. Ilki bagda gap suwda yitzyér. Diymek, onui agramy (mg),
Arhimedif giiyjiine (p.gV, ) den bolmaly. mg = pV.g bu yerde:
¥ - gabyii suwa giimen boleginifi gowriimi. pShg = p.Shye ya-da

ph=ph, (1)

p -gabyi maddasynyii dykyzlygy. Gabyn dﬁ}?bﬁndel o -r!"tejrdaﬂlf-
desik agylanda gabyii igine suw girip baslar. Torrigellinin mm:zui?syﬁ ;
boyunga desikden suwuf girmesinin orta tizligi

3%1’2_& qu;rh =Jg(h+h,). Onda ¢ wagtyi dowamynda gaba

giryiin suwui giwriimi AV, = 9fc bolar. Su wagtyn dowamynda gap
doly suwa limyér diysek, pShg+dtop,g = psgSh girniigde, doly
giimen, igi suwly gabyn yiizme sertini alarys. Sonky denlikden

_Slpi=p) _S(h=h)
Fap da

 Ya-da 9= Je(h+h) ailatmany

‘S(h-huj
tutup alarys: { =—2=———.
gbz oitinde tutup alary o ds ToR)

Jogaby: 1 =0,265.
7.2. Suw asakdan dkiilip baglanda sekinin tistiine edilyin basys

P = pgR we sekiniii fistiine tiisir edyin basys gliyji F = PS. Onda
180D

F = pgRaR* = npgR®. (1)
Bagga tarapdan bu giiye gazanyfi we onuii icinddki suwuf
ngamydyr. Yagny

5
F=mg+ pgnR’g. (2)
2
(1) we (2) deqlemelerden mg + _%?rpﬁjg =7pR" g, Bu yerden

. I
pizanyr massasy m = E:rpR‘ ;

7.3, 7.11-nji ¢yzgyda simabyfi istiinde aylanma okdan x daslykda
yerlesydn m massaly kigijik elemente garalyii. Bu elemente agyrlyk
;1&::3,?,1' i [mg) we simabyii galan béleginin basys giiyji N tisir edydr.
N ngyn; simabya erkin iistiine perpendikulyar u grukdyrylandyr.

N we mg giiycleriii dentisiredijisi & aylanma okuna tarap
ugrukdyrylandyr. Garalyan element hemiselik burg tizligi bilen
(@) radiusly tswerek boyunga aylanany iigin 7 giiye merkezden

daslasyan mar’ v gtyje ululygy boyunga deii bolmaly. Onda
g s B M
mg  mg g
o Bu yerde « - simabyi erkin {istiine m massaly elementif yerlesen
verinde gegirilen galtasmanyn (ML) gorizontal ugra vapgytlyk
dv w'x

burcudyr. Matematikadan belli bolgy yaly, g = & onda —/—=
dx’ de g -

Bu differensial deflemini @ = - xdx gorniigde yazyp,

2

- 13 m:.
integrirlilin j-ﬂﬁr’ . 7 _[IfiH C. Bu yerden ¥= ?—JI +C | Alnan
<E

denleme parabolanyn defilemesidir.
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7.4. Tﬂ!‘Tit‘,‘-E“i
formulasy boyunga su

Sn = ZE{H_""}

bilen gorizontal ugul
boyunga akyp ¢ykyar (7. r
-nji ¢vzgy). Bu suwuklyk
iki herekete gatnagar;
1) gorizontal ugurda
tizlik bilen dendlgegh gonk
¢yzykly: 2)asaklygyna erkif
gagma. Suw O-dan B-
vetyingd gerek bolan wagly

tizhil

7.11-nji gyzey

- £
ol O-dan A genli erkin gagandaky wagta dendir. Onda x = 3
2x
va-da f=.‘;. Bu wagtyin dowamynda suw

= — 2
AB=|9,:I-*= lg{H"I}E=2JI{H'I] }’GI}"EEIFET

Bu yol ifi uly bolanda [,{B ( x}]r =0 ya-da

ta | I

=25sm.

[I{,H—I]:Ir :i:HI—.TJT =0, H-2x=0, X=

Diymek, desikden gykyan suw ¢liwdiirimi ifi uly uzakly :';
H i
yetmegi Gigin desik gabyii diybiinden ¥=-—-= 25sm beyiklikde

H{, H\_,H 2
ac;yimaly. Son_da AB‘“J,‘, =2 '{[f‘ -'E] - 2-;= H = 50sm bolar.
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HruunHH!H,F'H'EFH'A 777 ff.a'a’fff!}fr‘!b

‘?.]Ln,ji 'iﬂﬂ

7.5. Meselinin gertine gérd, top ilki ylizvér. Sonur {igin onun
agramy (mg) moduly boyunga ofia tisir edyin Arhimed giiyjiine
(11,F,2) dei bolmaly

meg=pF.e. (1)

Bu verde ¥ -topui suwa glimen béleginift (h-beyiklikli sar
segmentinifi) ghwriimi, p,-suwuii dykyzlygy, m-topun massasy.
( yzgydan goraiigi yaly, H +h= R-topui radiusy. Topy x aralyga
suwa ¢limdiirsei, Arhimed giiyji topuii agramyndan uly bolar we
netijeleyji giiye

F=F —mg (2}
bolar we dik yokaryk ugrukdyrylar. Su giivg hem topui
cimdiirilmegine garsylyk gorkezer we ofa garsy is etmeli bolar:

Faw =Bl (3
V', ~beyikligi (#+x) bolan sar segmentinii géwriimidir. (1), (2)
we (3) denlemelerden F, =p ¥ g—pVg=pelV,-V,)=pVe.
I, beyikligi x bolan sar gatlagynyi gowriimidir. Geometriyadan
belli bolgy yaly. beyikligi, v bolan sar segmentinifi gdwriimi
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b 5 ; . i ‘ 9 R/
v, =;rr_v’{3R— v) aflatmadan peydalanyp tapylyar. Onda bey P ’ £ =P + PE bu yerden £1=F,+pgh [' ‘TJ anlatmany

| i!urj.rs;. r=R, bolsa, onda P, = P, -atmosfera basysy alynyar.
1.7, Turbanyn suwun igindiiki kesigine Bernullinin deflemesini
b

H
= pgh, +pT Bu yerden desijekden suwun ¢vkys

fiehgi: 97 = 3° —2gh, . Dik yokaryk zyiiylan jisimifi hereketinde:

x bolan sar gatlagynyii géwriimi beyiklikleri degislilikde {+ x):
we h bolan sar segmentlerinin gdwriimlerinii tapawudyna defi ol

-if

Vg ¥, =¥, = =%x[h+x]z(3ﬁ-{h+x}}—%mﬁz(]ﬁ'—ﬁ:)_ Ynzalyi £

Onda F,=pVg= %{3}2{& +x) = (h+x) - (3R—h)) 2
W =2gh=9 -2gh , buyerden "'=E—"?ﬂ,

7.8. Goy, gozlenilydn beyiklik x bolsun. Onda simapda
kubjagazyii asaky derejesindiki basys P = pgx+ p.g(a-x). Dik

upurda kubjagaza agyrlyk giiyji we simabyn asakdan basys giiyji tisir
cdyér (7.4 3-nji cyzgv).

Gozlenilyin is

A =:;[Fr‘b‘ = &fE[ERJj{IH x) dv— }{xh‘:f dx —j-h:{iﬂ—h}&] L

“’“H”[[m—uj'x +2xh+ b )de — I (3R~ .’:}H-!—

J
=f°-f—”-[{3n—1j[ TR HH ]—ﬁ*{JR—h}H]

1'3

Denagramlylykda pga’ = Fa® ya-da p,ga = p,gx+ p,g(a—x).

Py By

Bu yerden

San bahalary: ﬁ"—lﬂ H‘lﬂ*—‘—*r L14; R=0,1m}

H=0,09m; h=0,01m }’ﬂi’ll‘!ﬂ goyvup hasaplasak A=0,74. bolar.
7.6. Ysda R we R,>r> R, radiusly, beyikligi vsyn beyikliging
den bolan iki sany silindr gorniisli kesik alalyfi. Onda suwuklygy i

hyyalydygyny nazarda tutup ¥, =¥, diyip yazyp bileris, ¥, we ¥

degislilikde » we R, radiusly kesiklerden Ar wagtda gegyir
suwuklygyi gowriimi.

& 2rise =9, 2eRiAr - ya-da Sr=9 R anric;elini.
formulasy boyunga 9, =2gh. Onda J2ghk =9r ya-d :'*I
g =28 o Bur radivsly silindrik halkadan suwuklygy# akyg

r . 3 : ; s . .
tizligi. Bu kesik tigin Bernullinifi defilemesini yazalyfi: = d= tizlenme beryir. Nyutonyf 3-nji kanuny boyunga garalyan

7.14-nji ¢cvzgy

7.9. Turbanyfi RAg uzynlykly bélegine garalyn (7.14-nji
vvzgy). Deformirlenen turbanyn diwary ondan akyan suwuklyga

1
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turbanyn bélegine AF = prr'.‘?ﬂl.rx——‘é— piiye tisir eder. AF glyy
halkanyfi bovuna dartylma giiyji bilen denagramlagyagt
" 5
AF =2F, ﬂinﬁT“ = 2F, ﬁTa= F,Aa , Netijede pm"fma? =FAa
we F, = prarid’.
7.10. Bu meselini ¢izmek figin dlgegler usulyny peydalanyi
Elbetde, bu giiye suwuklygyi sepbesiklik koeffisiyentine ()

jisimin radiusyna (r), tizligine () bagly bolmaly, emma ola
haysy derejesine baglydygy belli dil. Sonur figin
Fz=n'r'9 (1) )
diyip vazyp bolar. Indi ululyklaryi MLT gomiigdiki olgeglerini
vazalyi. F-in dlgeg birligi 1-"‘*"-‘“&& va-da MLT-de
[F]=MLT gorisialar, n-nyf Sleeg birligi | Puaz. Onun ﬁlc;e
[F][:ir MLTL
[7l= [a9][s] Lr'L
Alnan dlgegleri (1) denlemede ornuna goyup alarys: ' '

MLT": s {ML |T-| }f L' {LT .}?.‘

=ML'T" polar. [r]=L: [8]=LT"

MET 2 v ML Y5, (2) B
(2) defileminifi cep we sag taraplaryndaky def esaslyl
x=]
—x+y+z=1

kapeldijilerini derejelerini Gzara dedlip '
—g=-g=—2

{igndbellili tig defileme alarys. Olary bilelikde ¢oiziip x =1 y =15
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=~ | bahalary alarys. Seylelikde F=nrd bolar. Soikyny denlik
porniiginde F = knrd diyip yazyp bolyar. Bu yere k-proporsionallyk
koeftisiventi. Ony tejribeleden tapyp bolvar, Kigijik sar sepbesik
suwuklykda hereket edende k=6x. Seylelikde £ =6mrd
(Stoksuf formulasy).

7.11. Sarjagaza ii¢ gilye tisir edviir:

1) dik asaklygyna ugrukdyrylan agyrlyk giiyji:

. .
Fa=mg=p, E*‘W £

. ; s 4
2)dik yolartygyna ugrukchrvlan Armmed giivi: £ =mg=p, EW‘H
3) dik yokarlygyna ugrukdyrylan Stoksun giiyji: F = 6xyrd.
Sarjagazyn hereket defilemesi ma=F, —F,—F,; Sarjagaz
durnugsan & tizlige eye bolanda onui tizlenmesi ¢ =0. Onda
6rnrd = ;m'jg[pﬁ —p ).
2g(pg-py )1’

94
7.12. Birinji yagday ti¢in damjanyn hereket defilemesini yvazalyii:

Buyerden 5=

4 4
&I Py = A1 Py & =6mmr,. (1)
Elektrik meydany tisir edende damjanyn hereket defilemesi
4 sl
EHF Fn.E_E:rrIFHH_‘J’E= bnrd, . (2)

(2) denlemede elektrik gliyji minus alamaty bilen alyndy, sebiibi
meseldnin gertinden &, <8 diyvmek, elektrik giiyji hereketii
tersine ugrukdyrylandygyny anladyar., (1) defilemeden
B, i s
28(p, —£;) gl - o)
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.4 .
(2) we (3) defilemelerden gE =2 wrg(pp—py )—6mnrd,,

Bu yerden

s
2g(ps—py) . Sa

L]
4 9n9, +
x| i | &lon—py)-6mnrd,
3 [zglip::_pu]] ) i

E

bahalaryny omuna goyup hasaplasak, g=1,61-10"" K/ bolar.

7.13. Suwuklykda ¢
radiusly dr galyilykly silindr
gatlagyny alalyn (7.15-nji
¢vzgy). Bu gatlaga icki

di
.- _Fl‘ = """—'—S L
tarapdan £ =17 &> BuY

tdgir eder. §=2grl, onda

7.15-nji gyzgy

a3
FE=2rrin—,
; 1 dr

Alnan gatlaga dasky tist boyunga tésir edyin giiye F,, = F +dF
F 6zara ters ugrukdyrylandyr: —F,+F =-dF. Ond

dd '
—szalrmM[r;]. Laminar akymda bu giyg (£-A

basyslaryn tapawudy sebdpli alnan gatlaga tisi

edyin dF =(F - P, )2ardr gliyje  den

d9 ds iy =5
4::11-*::[;-;} =2nr(R-R)dr ya-da d[r—J - —# rdr

dr

- d9 R-£
Sortky derileméini integrirtip alarys: [4| 7" |= >
dr 2nl

r
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bolmaly:

. c
L 1 2 [r H —_— ot =i :
—57 7 +C. Buyerden 2l r=. Serte gb

3
r=0 (okda), 9=4,, we ——=0 Onda ¢=¢ bolyar. Soitky

cl
denlemeden d&z—ﬁrdr. Sofiky deiilemiini integrirlesck
2nl
B-F . P-P
9= [~~1_Zpdri €, va-da B=-0_""1,2 ¢ -
j' T | va-da anl r*+C, bolar. Emma r = R
P-PR

bolanda 9=0 we ¢ =_E;I_1RE' Bulary géz éniinde tutup,

pozlenydn tizligi taparys: 8= %?— (R* =),

7.14. Diski kép sanly halkalara

bolelin. Olardan r we r+dr radiusly @
halkalaryfi gikleyiéin meydanyna tisir edyiin T
sepbesiklik giyii @ =25 f vy ok

(bu yerde 2 koeffisiyent sepbesiklik
pliyjinin diskin asaky we yokarky
listlerinde-de bolany iigin goyulan),

%‘E:% bolany {igin onufi momenti

M =2n E};Enm’r F= 45::?&’ ridr ya-da

® 4
A= PR J',.-‘dr _maR’
T *
Aylanyan hereketde kuwwat
2 pad

[
N= Mo = il i Hlﬂr}’ﬁp

N=Mw. Onda

7.15. 7.16-njy ¢yzgyda porkezilisi yaly, 9, = hemigelik tizlik
bilen igki silindr herckete gelende sepbesiklik sebipli suwuklvk
hem herekete geler. Hereket durnugysanda dagky giiyeler
sepbesiklik giiyje den we AF — ) bolar. Okdan rdaslykda [ uzynlykly
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- PO L W
silindr alalyn, ofia tisir edyin sepbesiklik giiyji /=1 s Bu

a9’ agy_. | ds
Serden dF =n2ald| r 2|0 d[r-;}n ja-da r42=4, bu

verde A-hemiselik san. Uytgeyiin r we 9 ululyklary seljerip,

a9="ar anlatmany alarys. Soiiky defilemeden
2
9= Alnr+B- (1)
Serte gord r = R—de 9 =9 wer=R-de J=0,onda
9,=AIR +B,0=AlnR,+8.
Sofiky iki denlemiini bilelikde ¢oziip alarys:

A= we B:—ilnﬁ,_ (2)
RI. 1 2
In In —
R, R,
4 3,
(2) we (1) deilemelerden &= ;E' Inr——‘F‘m R,. Bu
=l I
R! RE
In f;
yerden 9=35, N 3 .

7.16. Cyzgydan goriisi valy, 4 we B, D dergjelerde basyg:
atmosfera basysyna defi. Sonuii figin A we D derejelerin arasyndaky
basysyi tapawudy P, —F, = pgh bolar. Bu yagday ti gapdaky
suwuklygvi derejesi A-dan yokarda bolyanga dowam eder. Sol wagt
aralygynda D-den suwuklygyf ¢ykys tizligi liytgemez we 3= J}Eﬁ .
Gapdaky suwuklygyn derejesi 4 derejd yetenden son pgh kigeler
we suwuklygyii gykys tizligi-de kigeler.

7.17. Meselini ¢iizmek figin silindr bilen baglanysykl /

hasaplama ulgamyna gegelin, Suwuklyga Koriolisin we merkezden
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daslagyan inersiya gliyelen tisir edyir. Kortolisin giiyji 1s etmeyir.
01 dine akym g¢yzyklarynyn ugruny livigedyir. Sonda-da
Bernullinifi denlemesi kanagatlandyrylyar, vine akymyn doly
energivasyna yene bir diiziii gosulyar. Sonda suwuklygyi massa

P T . o r ! 22
birliginiit doly potensial energiyasy W,=gZ-—o’r" . Bu

yagdayda Bernullinin denlemesi seyle yazylyar:

-

U, 5.5 P -
3 +g2—5w‘r’+;=3=hwm.gehki bu yerde $-ayvlanyan

hasaplama ulgamyna grd suwuklygyn tizlig. Bu deflemiini A8 akym
¢vzygy igin vazalyn. Koordinatalar baslangyjyny A nokatda
verlesdirsek, onda

Zy=r,=0,8=0,P=P=P, 8=59; Z,=-h, r,=R bolar,

B & |
s L= ah-—w'R 4
we P 5 gh Zw

~* denligi alarys. Bu yerden

& - P

?=gh+5m“fi'; 9=2gh+ 'R . Soiiky formulada # - B nokada

eird A nokadyn beyikligi, R - silindrif radiusy.

7.18. 1) Suwuklykda islendik r radiusly silindr gérniisli ist
alalyn. Bu iiste tisir edyén sepbesiklik giiyjiinin momenti

d9 d{er)

M=n22 8k = 2nrin——t

”dr dr

Suwuklygyn durnugysan aylanmasynda bu moment r-¢ bagly dildir,

r= Im"‘rﬂi—i}_ (1)

Seyle bolanda M =0 bolmaly. Diymek, r’ ‘i{ﬁ = hemiyelik  bubolsa

impulsyi momentinit saklanmasydyr. Goy. yanekeylik figin,

j.
fremigelik =24 bolsun, Onda ﬂ'-‘ﬂ=—2rif: . Bu denlemiini

F

integrirlip alarys:
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I A
=2t £ . e R
.[._3_:,-‘4_{“ ya-da w = +C. {2)

A-ny we C-nitapmak ii¢in gyraky sertleri peydalanalyi, vagny

=R, bolanda w=mw,, r= R, bolanda o = ;.

‘4 a ."I
Onda & =75+C we @ =25+C,

! 3

s e R'R;
Bu iki denlemini bilelikde gozip, 4= Rzr Rk: (@ —w,)
[ Ty

Rlo, — R'o

AL 1

gutarnykly gémiisde suwuklygyi durnugsan aylanmasynyfi bure:

tizligini taparys, yagny
_ KRR o-0 Re, - R
. R;—R: 2 == e zm‘ H]
: y * R —R

2) Igki silindre tasir edyin sepbesik gity¢leriii momentini (1)

defilemeden taparys:

2l

RR
M=2mpl(24)=dml F— (o -w), (4
2 i

‘ Hususy halda, yagny icki silindr aylanmayar, @ =0 hem-de
inge sapakdan asylgy dasky silindr @, = tizlik bilen aylanyar
diysek, onda M-momentifi tisirinde sapak @ burga towlanar we
M e S, bu yerde f - sapagyi maddasynyti towlanma moduly '
(degisli tablisadan tapyp bolyar), ¢ - tejribeden tapylyar. Bulary giz
oniinde tutup, (4) afilatmadan suwuklygyn sepbesiklik |

o
koeffisiyentini tejribede kesgitlemek iigin 5 :fqﬂ(‘el -R)

AR R w
anlatmany alarys.
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g g’  bahalary alarys. Bulary (2) deiilemede goyup

7.19. Suwuklykda r we r + dr radiusly halka gérniisli silindrik

jtlaga garalyn. Akymya boyuna ona tisir edyén sepbesikllik giiyji

-’-'WI"{'{FEEJ (rﬂ }=Iaﬂ'?fi(rﬂjdr
Lo pa dr |} !

.dﬂ".\ dr
Sol ¢yzyk boyunca basyslaryn tapawudyny déredyin

"

(1]~ P ) 2redr glive hem tasir edyiir. Birsyhly akymda bu giiyelerif
jeimi nola den bolmaly, yvagny

I
)

Zmy";—r[rﬂ;i]dr=—{H—}'—‘:}2:rrd.-" di[rj—ﬂ] i "sz
g g ¥ r I

Muny integrirlesek,
d8  P-P
fr—=——

dr 2nl

J"-. +(-I| Bu }';Erden :IS=—H_PGFJI'+&L{F
’ nl T

Yuene bir gezek integrirlesek

_B-#

9= O Inr+C
4l | (1)

¢, we C,-m gyraky sertlerden taparys: r=R -de 9=0 we

r=R,-de §=0, onda

el = .
._!4131.“.:. R =CiInR+C, (2)
O=F 5 _p ;
an! R, =C/InR, +C, (3)

Bu iki defilemini bilelikde ¢éziip €, we €, -ni taparys. (3) den-

‘ lemeden (2)-njini ayyrsak i—nf{ﬂ, “RY)=C ln% bolar. Buyerden

L
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c-R-AR-R (4)

B 2 Ji-':"‘llt“:I'E:]_"'Elz

ot .
(1) we(4) defilemelerden, L‘n‘,“ﬂu =] A In R, +C

we L
o =ﬂ R Rk nR,
J anl In R *
R,
€, -ift we C,-nift bahalaryny (1) denlemede goyup alarys:
= P, R-R -B| . RI-R
E:—P; F:r*‘+ﬁ BR =K |nr+F' s’ R - -RIIHR’
dnl 4nl In R, dnl G
1 K;
2 2
= a a - _R
};ra~da.9=—ﬁ ! R;—r‘+R' Ui~ (5)
4’] 1" Rj R1 ’
| = R‘l’ e - b
Wagt birliginde akyp g¢ykyan suwuklygyn gOwriimi
‘;—Vz 92srdr =>dV = $2nrdrdl . Buyerde (5)-den 9 -if bahasyn)
t :
B—FE 4 5 RE —Rlz ¥ : -
supalarys, gV =——L1 2| R —p" + —=——LIn— |2mirdrdl | B

R, '

denlemiinifi gep tarapyny (--dan F-e, sag tarapyny (-dan (-¢ we r-g

gord R ~den R~ genli ciklerde integrirlip (ony okyjylaryn ozle u'ﬁ
tzbasdak yerine yetirmegi hodiirleyéris) alarys: {
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Y 2R p_pu (B-R)
t 8nl T me |
RI

7.20. Oturtmanyn asaky ujundan x derejede kesigifi radiusy

o &= )
= ::'_-+-T££cx bolar. tga =L2.h_l‘ Sol kesikde suwuklygyi basysy

2

W
B=P.+pg(H-x)-E2 (1)

holmaly. Akymyf boyuna basys peselmeli. Sonufi figin (1)
2

T

pd . .
deilemede 5 minus alamaty bilen alyndy. Bu kesik we

olurtmanyri asaky kesigi ligin 9.8, = 8,8, deiligi yazyp bolar we
4 =y2gH ., § =2rL,bu yerde L-oturtmanyii uzynlygy, S, =1L,

onda & 2r L =2¢Hi L ya-da 9, S 'Eﬂﬁﬂ“fﬂdﬂﬂ

2(:; +.~:£ga)
3 Paul h

P 275 peh __ pgHRL )

2 2 T =

- (i“l_+x§_i‘.‘il] |+12{"‘3___"'}_1 : ["t”'n"'x{":—"| )]z

2 2h 2hi,
(1) we(2)detilemelerden P = P — pgx+ peHl| 1 - L
(4 +x(t,=1)]

anlatmany alarys.




8. MEHANIKI YRGYLDYLAR WE TOLKUNLAR
8.1. Usuly giirkezmeler

Garmoniki yrgyldynyi defilemesi we onuf ¢iziiwi: r
P4mr=0, x=acos{wt+a), m, - yreyldynyi hususy aylaw

. K
yveylygy, - @ = el yrayldynyi amplitudasy, v - defiagramlvlyk

vagdaydan siiysme.
Garmoniki yrgyldynyn penody:
n
F=— :
AL (1)

1t

Matematiki mayatnigin yrgyldysynyi periody

f
T= 2 = 5
—‘T,fg (2)

Togtavan yreyldynyni defilemesi we onuf ¢oziiwi:

|
f
|
JIZ
|

F42Bi+wie=0, x=ae " cos(wy+a), (3)

¥ r . 5 r = - 7 #
bu yerde ff = 5, ~togtama koeffisiyenti; @ = /] — #° - togtayan |
yreyldynvii avlaw yygvlygy, A =7 - togtamanyn logarifmik

dekrementi we O =% - hillilik.

Mejbury yrgyldynyn deflemesi we onun durnugysan ¢oziiwi:
¥+ 285+ x = F coswt . x=acos(en - @), (4)
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bu verde

4= A e 20
J{m,f —w' ) + 4% sH= o —@ fy==-%45)
Amplitudanyfi rezonans bahasy

= Jo; —2° (6)
holanda alynyar.

Tekiz we sferik tolkunlaryn defilemeleri:

f.E'. }|ms{mr— kr) 7

E=acos(an —kv), €=

Sindiriji birhilli sredalar tigin bu formulalara, degiglilikde -

we o e kipeldijiler girydirler, g - tolkunyn togtama koefTisiventi.
Tolkun denlemesi:
gé % FE | &E
{F‘"{ +_+ = :_J_: [3}
i a8 &
Mayysgak sredalardaky boy tolkunlarynyi we gaty jisimlerdiki

kese tolkunyn (9, ). (&)

f"i.za tizlikleri:

fEo-f

bu yerde £-Yungui moduly, p - sredanyn dykyzlygy, N - siiysme
moduly.

Kirgdaki kese tolkunyn 9, - faza tizligi

7
9, = =

: a2’ (12}

bu yerde 7'- kirgifi dartylmasy, p, - onun ¢yzykly dykyzlygy.
Sesin gazdaky tizligi:

¥RT
9= |1

T (12)




J
%

bu yerde R - uniwersal gaz hemiseligi {R=E.31mﬂ!_

¢ =
T - absolyut temperatura, M - molyar massa, ¥~ E':E hemiselik

basysdaky yylylyk sygymynyn hemiselik gowriimdzki yylylyk
sygymyna bolan gatnagygy. ) .
Mayysgak tolkunyi energivasynyi gdwriimleyin dykyzlygy:

e » ]- IS |
W:pﬂzm‘sin’[ﬂn-kﬂ,(W}=§Pﬂm. (13)

Y ayrayan garmoniki tolkun iigin energiya akymynyii dykyzlygy"
(Umowyn wektory):

F=we, (7)= llpazw“ﬁ. (14)
Umumy vagdayda bu tolkunlar ti¢in:
j=—cu, (15)

gs | . 2 i o i
bu yerde o - napryazeniye [ﬂ‘ =E A ] . 1 - sredanyf bblejiklermif;
tizligi. ‘

Durujy garmoniki tolkunyfi deflemest:

& =acoskxcosol.

(16)

8.2. Meseleler !

8.1. M =1kg massaly brusok yylmanak gorizontal tekizlikde
garmoniki yrgyldylary yerine yetirydr (8./-nji ¢yzgy). Bruscf
defiagramlylyk yagdayyny ge¢yin pursatynda onuf iistiine dik |
asaklayyn m =0,21kg massaly plastilin bélejigi gagyar. Brusogyn
yreyldysynyi amplitudasy niige esse liytgir?

8.2. /- porniigli turbajyga suwuklyk guylupdyr. Turbajykdaky
suwuklyk siittininin doly uzynlygy /. Stirtiilmiini hasaba almazdan,
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turbajykdaky suwuklygyi kigi yrgyvldylarynyi vygylygyny
kesgitlemeli (8. 2-nfi ¢yzev).

B.l-nji gyzey

8.3. m massaly yiik: a) “yzygiderli”; b) “parallel” birikdirilen
ki sany purzine birikdirilipdir (8. 3-nji ¢v=gy). Eger-de purzinlerin
catylyk koeffisiyentleri k we &,
bolsa, onda yitkiin yrgvidylarynyi
vyevlveyny kesoitlemeli.

8.4. m massaly bélejigin

potensial energivasy
. ]r a 1a
o __‘?’DI\;_ET_: aflatma

bilen berlen. Bu yerde D = 0,
¢ = 0 bolan hemiselikler, x bolsa
bilejigui orny.

a) bu baglylygyn grafigini
¢yzmaly;

b)  balejik  durnukly
denagramlyk yagdayyna degisli x, koordinatasyny kesgitlemeli,

¢) bélejigifi kigi yrgyldylarynyn e, vyeylyvgyny tapmaly,

8.5, Sepbesik gursawda R radiusly sarjagaza 7, - ~6mnRY
glyg tdsir edydr, 9 - sarjagazyi tizligi. 1 - sredanyi sepbesikligi,
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B.3-nji cyzgy




i

Gatylyk koeffisiyenti k bolan purZine berkidilen m massal
sarjagazyn seyle sredada hercket denlemesimi yazmaly. Hus

yrayldylaryii @, yygylygyny, f toglama koeffisiventini we togtay
erkin yrgyldylaryii ' yygylygyny kesgitlemeli. Sredanyn haysy
sepbesikliginde sarjagazyn hereketi aperiodik bolar?
S W 2 al

8.6. Polyar molekulanyii giiyjenmesi £ = 300 = bolan birhill;

elektrik meydanyndaky yrgyldylarynyn periodyny kcsgitlcmeli_ﬂ_
Polyar molekulanyt uglarynda m = 107" g massaly iki sany mate-

rial nokat yerlesdirilen, uzynlygy bolsa ¢=10"sm gaty :;yby_b%
hokmiinde kabul etmeli. Material nokatlaryi zaryadlarynyil

ululyklary dzara den (¢=1.6-10""K7), alamatlary bolsa garsylykly.
8.7. Dik ugurdan (wertikaldan)
¢ burca gysardylan diwarjykdan
¢ uzynlykly mayatnik asylypdyr (8. 4-nji
¢vzgy).  Mayatnigi  diwarjvga
perpendikulyar tekizlikde dik ugurdan
kigi f burga gysardyp govberyirler.
Eger-de o <  we sarjagazyn diwarjyga
bolan urgusy absolyut mayysgak bolsa,
mavaltnigifi yrgyldylarynyn periodyny
tapmaly.
8.8. £ = acos(awt —ax—fy-yz) gomisli tolkunyi k tolkun

B.A-nji cyzgy

wektoryny we 4 tizligini tapmaly.
8.9, Eger-de sferik tolkunlaryi nokatlang gegmesi géni ¢yzykda
radius-wektorlary r, we r: bolan nokatlaryfi arasynda yerlesyéin
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bolsa. onda bu ¢egmiinin yagdayyny (ornuny) hisivetlendiryiin
radius-wektory tapmaly. Berlen nokatlarda sredanyi bolejiklerinimn
yreyldylarynyf amplitudasy degislilikde a, we a.. Tolkunyin
togtamasy hasaba alardan az, gursaw birhilli,

8.10. Eger-de generatordan ¢ykvan yrgyldylaryi yyevlyvay
2-10" G bolsa, onda polatda tolkun meydanynyn 20sm aralykda
bolan iki nokadynyii arasyndaky fazalar tapawudyny tapmaly.

8.11. Mayyggak simin (sterZenin) bir ujy &= Asinor
kanuna boyun egyin garmoniki yrgyldylaryi cesmesi bilen.
beyleki ujy bolsa diwara berkidilen. Simiii berkidilen yverinde
serpikménin has dykyz gursawdan bolup gegyiinligini hasaba
alyp, |

Iy durujy tolkunyii 5(x.4) defilemesini:

2) ditwiinlerin koordinatalaryny:

3) gugdumlaryni koordinatalaryny tapmaly.

8.12. Uzynlygy ¢=204m bolan sapakdan asylan m=50g
massaly yiik suwuklykda yrgyldyly hereket edyir. Garsylyk

koeffisiyenti »=10.02 Tg - Yilke F=0.0coswr mejbur ediji giiye
tasir edyiir.

1) Mejbury yreyldylaryi amplitudasynyi ifi uly bahasyny iipjiin
edyiin mejbur ediji giiyjiin yyeylyeyny:

2) rezonans amplitudasynyi bahasyny tapmaly.

8.3, Ugrukdyrmalar we jogaplar

8.1. Plastilin brusogyii iistiine gagmanka we gacandan son
seredilyiin ulgam {igin energivanyi we impulsyn saklanma
kanunyndan peydalanmaly. Jogaby: i =0,9.
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8.2. Suwuklyk siitiininin denagramlylvk vagdayynda kiibir kig
Ax << { gysarmasynda yiize ¢ykyan gaytaryjy giiy)i tapmaly. Ony
F_=—k-Ax gliyje denlip, berlen yrgyldyly ulgam iigin & “gatylyk™
koeftisiventini kesgitlemeli.

2
Jogaby: @, =J% .

8.3. a) purzinlerifi yzygiderli birikmesinde umumy
deformasiyasynyn
Ax=Ax, + Ax,,

= k'lk]
Jogaby: ® = —m{h+k:} :

b) parallel birikmede bolsa Ar=Ax, = Ax. bolyandygyny
hasaba almaly.

K +k,
m

8.4. a) Durnukly denagramlylyk vagdayy tgin r=2xy
koordinatanyn bahasy

d/ i

I sertden tapylyar. Jogaby: v, =a.

b) Bilejigifi denagramlylyk yagdayyndan Kigi Av<<x,
stivsmesi figin gavtaryjy glivji tapmaly.

2D
Jogaby: @, = et

Jogaby: @, =

8.5. Sarjagazyn hereket defilemesini vazyp. ony (3) denleme
bilen denegdirmeli we 28 -nvi bahasyny kesgitlemeli. Togtama.
koeffisiventi tapylandan son. (4) formuladan peydalanyp. togtayan .

yrgyldylaryhi yygylygyny tapmaly.
k 6rnRk A 3mRY Jmk
Jﬂgﬂh}’: oy = J;: E-H =%; b = HJ':I[TI] iy = 3;11‘]?'

8.6. Zarvadlaryn hersine ayratynlykda seredip, bu yerde elektrik
gityelerinin matematiki mayatnik {igin agyrlyk glivjiinifi wezipesini.
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yerine yetiryandigini géz onitinde tutmaly, Zaryadlara edil uzynlygy
¢/2 bolan matematiki mayatnik hékmiinde garap, yrgyldylaryi
periodyny tapmaly.

Jogaby: 7 =2.107"s.

8.7. Garmoniki yrgyldylaryn defilemesini gysarma burglarda
¢ = ficosat goriigde yazmaly. 1 =0 wagt pursatynda ¢ = 4, yagny
mayatnik gepki cet yagdayda bolyar, Kibir 1, wagtdan son, mayatnigin
dik ugurdan gyyarma burgy o bolar, Gozlenilyin ¢ wagtyn 2/, - ¢
den boljaklygyndan peydalanyp, mayatnigin yrgyldylarynyn
periodyny tapmaly.

Jogaby: T= ZE[}I—MWE%J .

8.8. Tolkunyf defilemesinden onufi tekiz tolkundygy
aydyidyr. Umumy yagdayda tekiz tokunyn denlemesini yazyp.
ony meselede seredilydn tolkun bilen defiesdirip £ tolkun
wektoryny tapyp bolyar. Tolkun wektorynyii iisti bilen &:%
formula arkaly tolkunyn tizligi tapylyar.
ftd

u'rf-f:+ﬂ:+}’: i

Jogaby: f= Jo? + 7+ 47 he

8.9, = [ ]ﬂﬂﬂ{ﬂ” kr) sferiki tolkunda yrgyldylarys

amplitudasy ¢esmeden hasaplanylyan » aralyga ters
proporsionallykda kemelydr. Diymek, eger-de § nokatda tolkunyi

amplitudasy 4, bolsa, onda radius wektory 7, bolan 1 nokada

a ty

=== ===
' |,E_,.| we », bolan 2 nokatda ™ |,,: _,.l bolar.

= dh +H.,.i_::

¢y +a,




8.10. k tolkun wekioryny 7 tolkun uzynlygy we @ tizlik arkal
anladyp. A = k- Ar ailatmadan fazalar tapawudyny tapmaly.

Jogaby: Aip =0, 05rad .

8.11. Dilgyidn we serpigen tolkunlaryn denlemelerini vazypy
olary gosmaly. Sunlukda tolkun has dykyz gursawdan serpigend@
fazanyn 7 -eiiytgeviinligini hasaba almaly,

E=(x.1) —’U\I-iin[ E—Er CCDS af
Jogaby: 1) = =(X1) =2 i ;] i

¥
A 114
2) x; = .l.m; (m=12,):3) x= :tl My 5 (m=L2,.08

8.12. Sapakdan asylan yiike matematiki mayatnik hékmiinde
garap, rezonans yygvlvey ticin formulada hususy vygylveayn om

v, = J% goymaly.
rid

Jogaby: o_=7—: A =0.714.
5 s

8.4, Ciziiwler
8.1. Plastilin brusogy tistiine gagmanka mehaniki energivanyfi
saklanma kanunyndan alarys:
)

7. 3

bu yerde ¢ - defiagramlylyk vagdayyny gegviin pursatynda jisimifi
tizligi; A - yreyldylaryi baslangye amplitudasy. Impulsyii saklanma
kanunyndan

M3=(M+mu,
bu verde # - plastilinli brusogyn urgudan sonky tizligi.

Plastilinli brusogyn hereketi ficin energiyanyn saklanma

kanunyny peydalanyp alarys

(M +mu k]

2 5 2
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bu verde 4, - plastilinli brusogyi yrgyldylarynyi amplhitudasy.
Yokarda yazylan formulalardan alarys:
4 M

H=—== ={.,9
’ A m+ M '

8.2, Goy. suwuklyk siitiini denagramlylvk vagdayyndan kibir
Av (8. 2-nji ¢vzgy) ululyga tivtgeyir divelin (yrgyldylary garmoniki
hasap etmek ficin Ay <« ¢ bolmalvdyr).

Onda suratda gérkezilen yagday iigin turbajygyii sag bileginde

doreyiin artyk gidrostatik basys AP = pg(Ax + Ax)= 2pgix. Ol
basys AF =APS =2pgAxS giiyji déredyir. Bu gliye umumy
vigdayda

. AF =kAx
“paytaryjy” giiyje deni bolmalvdyr:

2peAxS = kAr,

Bu yverden & =2ppS .
bu yerde S-turbajygyii kese-kesiginii meydany.

Yokarda tapylan basys giivji

e = { #- E.ﬂL'l.'l;l '13.5'

hasaba alsak, sofiky defili i
m=({-2Ax)pS = (p§
atimiigde yazyp bolvar.
Yrgyldylaryn hususy yygylygy
3
L = —
b \j e
lormula boyunga tapylyar. Sofiky formulada & m iicin yokarda tapylan
bahalary goyup. alarys:
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_ |2pgS _ |lg _ (28
DENps N O =S

8.3. 1lki bilen a) yagdaya seredelin. Yrgyldy wagtyn
purzinlerin siiynmeleri degislilikde Ar, we Ax, bolsun. Ond
umumy silynminin Ax = Ax, + Ax, boljakdygy diisniklidir, Eger-d
biz purZinleri gatylygy & bolan bir purzin bilen ¢algyrsak, onda s
massaly viikiin hereketi tigin

kAx = mg ya-da k(Ax +Ax,)=mg.

X &

mg ]
Emma A% ===, A% =7 holyandygyny hasaba alyp

arkaly belgillin,

ala a
_*’[__l)m,:ﬂ. Buyerdenl) x, =a; 2) :_3—=ﬂ‘ X
i

o2

=130,

Bélejigin defiagramlylyk vagdayyndan kici siiysmesini Ax

¢) Bolepge tisir edylin F giiyji tapalyn. Kesgitlemi gord.

. dU(x 4
k{Tklﬁ+’:g1:nig F= _—u_':{.- }. ya-da f”f’”
k k. ' l,,_lﬂa 2Da
defiligi yazyp bolyar. Bu yerden ‘f=kl+;:: we yrgyldylaryf Ty
Syaylyey Onda bolejige tdsir edyin
J? ik, maytaryjy giiye
D= Nl +h)” po_2Da _ 2Da

{Jl'“ + "i':]_‘ X, +Ax ]j

b) Bu yagdayda m yikiii tisiri astynda purzinler sol bil
Ax, = Ax; = Ar ululyga siiynerler. Onda yikiiii hereket de filemesi
mg =k Ay, +oAx, =k +k, )Ax

bolar.

B.5.-nji cyzgy

gomiigde yazylar. Diymek, “Parallel” birikdirmede & =4 +£, . Jonekeylesdirid:
Yrgyldynyn yygylygy ‘ )
mn:\[z= Ir;+k3‘ ¢F'=2L.-'_'}:i']‘;1 20X’ .
n N y () (e |
8.4. a) Berlen baglylygyii gyzgysy 8.5-nji ¢yzgyda girkezil
b) Durnukly denagramlylyk yagdayyna jogap beryin x = x, I |

dl/
T 0 sertden tapylyar:
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Sonky anlatmany Ax - in kigidigini hasaba alyp




| =3—
A

1 | Ax |
. Onda alarys:

2D 1=~2 2Da* L
bl Ly | X X )

L EJ_"]_-: 3L1"1__1,"£

jogel.
a a o\ a

2w

L 2D
a o\

. 3 20
< E}_ﬁm_'_ﬂ |-£m——'—{&1'_

- ] as (] a o
20 ; T
Bu yerden & === bolyanlygy aydyndyr. Onda bilejigin kigi
a

yrgyldylarynyi yyeylyey figin alarys:

ey | resnmg

[k [2D 2D
By =y =l =y

m ma mel

8.5. Sarjagaza F ——jy mayysgaklyk we F, =-banRx
stirtiilme gliveleri tisir edvir. Onda onun hereket defilemesi
~kx — 6N Rx = m¥
girniisde yazylyar. Bu denlemiini
mi + kx4 6xnki =0 ya-da
bR

m

=0,

F+onx+
Frmx+2fr=10
e - [E
gbrniisinde yazyp bolyar, bu yerde @, = 1 hususy yrgyldynyn

ban R
i

yyaylyey, =2f. f -togtama koeflisiyenti.
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Togtayan erkin yrgyldylaryil o Vygylygy, w=.a’ - p°

bolar.

: t 1 i a Iz R
bolany figin, @ =\Jay, — 7 = [w, —( i
mo,

Sarjagazyn hercketinifi aperiodik bolmagy iigin @, < f° sert

verine yetmelidir (@' bahasynyii hyyaly ya-da nol bolmaklygynyii
serti). Ya-da
Q;r:r',ljf_z i: o mk
m m

8.6. Durnukly denagramlylyk yagdayynda molekula meydanyi
ugry boyunea yerlesyar (8.6-njy ¢vzgy). Eger-de molekula bu
vagdaydan ¢ykarylsa, onda
ony agyrlyk merkezinin E
tiwereginde  hereket
cidirydn moment doreyar. "_—ffi“—:]\’
Bu  moment elektrik 1=} T
meydanynda zaryadlara tisir

e  mk

9 R T 3gp

edydn F we — F giyeleri F
yiize ¢ykaryar.

Eger-de zaryadlaryi R.6-niy syzgy
hersine ayratynlykda seredilse, onda elektrik giiveleri olar figin
agyrlyk giiyjiinin matematiki mayatnikdiki dhmiyetine evedir,

r'l
Sonun iigin zaryadlar edil uzynlygy > bolan matematiki mayatnik

valy yrgyldayar. Seyle menzeglikden peydalanyp, molekulanyi
vrgyldylarynyn periody iigin vazalyi

r
T=2FT T
'|||2g :

bu yerde g - elekirik meydanyi zaryadlaryii her birine beryin
lizlenmesi.
|4 —Sargyt Na 7342 209




K efl \
Oz gezeginde £ = we F = ek ,onda & =— . Buaiilatmany

m

hasaba alyp molekulanyf yrgyldy periodyny taparys:

£ mit 1t
= = 2 X
! _2?:\( ek EJE&E

2

m
8.7. Eger-de diwarjyk bolmadyk bolsa. onda mayatik f burg
amplitudaly (dik ugurdan ifi uly gysarmaly) we

i
?I:-:EHJ:
g

periodly garmoniki yrgyldylary amala agyrardy. Diwarjyk bilen
mayysgak gaknysmada mayatnigin tizliginii absolyut ululygy
iiytgemeyir, hereket ugry bolsa garsylykly tarapa iiytgeyir. Munufy

6zi diwarjyk bar wagty mayamigin yrgyldylarynyf I periodynyfi 7

diil-de, ondan kiibir r wagta kigidigini aiiladyar. Sol r wagtyn

dowamynda mayatnik erkin yrgyldylary amala asyryp, dik ugurdan
sag tarapa ¢ burgdan g -genli gysarardy we yzyna dolanyp gelcrdi,
Burclarda afiladylan gysarma ifigin garmoniki yrgyldylaryf
denlemesini yazalyn:

@ = ficosan,

_Ejr 3y - N -
bu yerde © =~ . Yazylan ot ) baglylygyn grafigi 8.7-nji ¢yzgyda
1]

porkezilen. r=0 wagt pursatynda ¢ = f3, yagny mayatnik getki
¢ep yagdayda bolyar. Kibir r, wagtdan sof, maytnigin dik ugurdan
gysarma burgy a deii bolar:

a@ = fieosaor,
sofiky defilemeden

| (7
f;=—arccos—
i

210

(ibzlenilydn r wagtyn 21, -e e

h:'_iﬂkd}fg}r a$gar-d[r

B
2
,-:zrlzlamm-sﬁzﬂamcnsg. e
(i1} B = Vi 4 2
/ \_/ ol

Onda diwarjyk bar wagty

mayatnigini yrgyldylarynyn
periody 8.7-njl cyzgy

r=T1, —T:?L(l *—Larcc{rsEJ—- ZJE[E—amCDSE].
T B g i}

8.8. Tolkunysi defilemesinden onun tekiz tolkundygy aydynidyr.
Umumy yagdayda tekiz tolkunyn denlemesi agakdaky yaly yazylyar:
&= uct:s[{m‘ - .;';:;] :

Bu yerde k-r=kx+k y+kz. Meselede seredilydn tolkun
bilen denegdirip alarys:

kx+k y+kz=ax+pBy+yz.

Diymek, & tolkun wektorynyfi diiziijileri k =a. k =§,
k,=y. k=(a,p.7).onda k =ae, + fe, +ye., buyerde ¢, ¢,,¢. -
-koordinata oklarynyfi ortlary (birlik wektorlary).

Tolkunyfi tizligi x'5‘=% we tolkun wektorynyfi moduly
k=Jk2+k7 +k7 =\Ja’ + f7 +)° . Onda:

H =

i

8.9. Sferiki tolkunlaryii & :{%]CGS(M ~kr) defilemesinden
giirniigi valy, olaryi amplitudasy ¢esmeden hasaplanyan r aralyga
ters proporsionallykda kemelyir,
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Eger-de S nokatda tolkunyi amplitudasy a, bolsa, onda radiu

iy,

wektory 7, bolan 1 nokatda onufi amplitudasy . 2~

|r. —p

o,

nokatda bolsa “~ [F:—7| bolar. bu yerde

=

Fiy =

we |r:-'

deglz;.illll-:de S gesmeden | we 2 nokatlara genli aralyk. r, 3
we r2-r wektorlaryn ugurlary garsylyklydyr, on
Fi—r= —(n —r) hemiselik.

i ae EF I:,Jll'l — Hn s
Yone ¢ ——|- =+ —|— ~' denliklerden tapary
F1—F Ki=F
|
= & a, T R
——=—.vya-da i —F=—2(F,—F) ya-da ri+—r:=r+—r
|r'| i| oy L) . ] iy
; ~ @ F e
Bu verden r =2 ="~
|'J| ¥

8.10. Tekiz tolkunyn denlemesinden, berlen wagt pursatynda,
tolkun meydanynyf erkin alnan », we »-, koordinataly nokatlarynyi
fazalar tapawudyny

Ap = =@, = —kry—t +kr, = k(r, =)= kAr
defiligi gelip ¢ykyar.

Tolkun wektory & = 2— .buyerde i - tolkun uzynlygy. Tolk
uzynlygy bilen }wg)fiyg}'n ara synda

E
;_=£*.9: His
v 2

baglanysyk bar. Bu verde E-mayysgaklyk koeflisiventi (stiynme we

‘f’unguﬂ moduly), o - poladyn dykyzlygy.
Onda seredilyin nokatlaryn fazalar tapawudy

Agp Eﬂu-—

Y Ar=27v 'rE-ﬂ.r,
A ] VE
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Polat tigin p = 7"-3"”"k'g—:. £=19,610" " onda
m m
S8 3 1.8 100 kg -m’
AP =2x+2-1008" <0, 2m =0,05rad
\/mJ 19,6-10" N =

8.11. Diigyin tolkunyn deilemesi & (x¢)= Asin a:-;r{f——f;-‘}1

serpigen tolkunyf defilemesi bolsa < (x¢) = Asin [m[r - é )+ :?T] =

~Asin {m[f +—

7 Giytgeviinligi hasaba alyndy). Yokarda vazylan deflemeleri gosup
alarys:

} (tolkun has dykyz sredadan serpigende fazanyii

1

E(xt)=& (wr)+E )= Iﬁmm[:—l}— *!amru[r+.;J

+ [

I i (¥4 .=
Indi sma—smﬁzzmsT-sm—E
=

irigonometriki

) o, i
anlatmany ulanyp, @ ="’(.f—5] I —m(” ] diyip belgilip
sonky deflemiini Szgerdelin:

x X (R Ty
”’[""'}—W[f'r J m{f'- ]-I-Er_.‘r(.l"'l' J
Elxit)=d| 2sin—— 87 N\ 8) . X 8] N 8
. ['l.fr ]
S| —X
o .
.

“TE
o - Emrlm=012.) sert yerine yetyin
nokatlarynda yrgyldylaryi amplitudasy nola dwriilyiir (ditwiin
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Lisin[ —m-':; qus.w =24

[®

CCOE £,

foxY
sin| w— |-cosen =24
L:HJ| 05 £

Sredanyn



#

| = i

::;J{r::,f w } 487 J{ﬂ-',. —a, +2§ } +4p° (o) -267)

8

2nx ! p.
nokatlary), sredanyf T=i[m*1—2)ﬂ' (m=0,12...) sert yerin

yetydn nokatlarynda bolsa yrgyldylaryn amplitudasy 24 bolan

; g F
baha eve boly dum nokatlary). Divmek, durujy tolkunyl - S = b =
B eye DR . & f mdft +af (o] —2p° ) 2pm B +w] -2
. [ 2= )
defilemesi: & (x.f)=24 S‘H[T-“J rcosaf | ) " o
A Wmfol-f e i
ditwiinlerif koordinatalary ¥, = tmE{m =0,1,2...); ’J ¢ am’

bu yerde F, = 0.1V mejbur ediji giiyjiin amplituda bahasy, mundan

basga-da biz 2ffm = r bolyandygyny hasaba aldyk. Berlenlerifi san
hahalaryny alnan ailatmalarda yerinde goyup, taparys

& :Ji_i 9.8 [l}.ﬂl}l_"_ rfm’z?rad
£o2mt n- 2 20,055 s P

14, |2
gugdumlaryi koordinatalary . =*| M+ |5 —(m=0,1,2...),
8.12. Mejbur ediji giiyjiif yygylygy rezonans j}rg}rlyg}n}a
bolanda mejbury yrgyldylaryi amplitudasy ifi uly baha eyedir:

w,, =+o; =28,

e

bu yerde @, - ulgamyi yrgyldylarynyn hususy vyegvlygy:
' 0.1
iventi Ay = =0,714m,
ﬁ=-2r;vmglama koeffisiventi. s 02y m 14m
Sapakdan asylan yiike matematiki mayatnik hbkmiinde garap V0,2 40,05)
bolyar, onda

=

3k |

@, we p -nyii bahalaryny bagdaky aiilatmada goyup. gozlenilyin

rezonans yygylygyny taparys:
i
o g ,F _ |8 T
D= ~2F J__ am’ JP 2m’

Mejbury yrgyldylaryf amplitudasy igin anlatmada o, |-:
bahasyny goyup, alarys ! |
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9. RELYATIWISTIK MEHANIKA

9.1. Usuly girkezmeler

Uzynlygyfi Lorensifi Gzgertmesine layyklykda gysgalmasy wi
hereket edyiin sagatlaryn gidiginin hayallamasy:
Al —

Pl f1-(80cf A (erer (1)

bu yerde /, - hususy uzynlyk, At, - hereket edyiin sagadyi hususy
wagty. Lorensif 6zgertmesi:
x =351 . 1-x8/¢

s o=
Ni=(g1ey ¥ =r2'=2" iTgrey @)
Interwal §, - inwariant ululyk:

Sh=0 -1 =ind, (3)

bu yerde 7., 1 we 2 wakalaryf arasyndaky wagt aralygy, / , - bu

wakanyn bolup gecen nokatlarynyii arasyndaky uzaklyk.

Tizligin tzgertmesi:
__8-8 o, 8\1-0/0’ -
B =T T
Relyatiwistik impuls
m, 3

i

N m - relyatiwistik massa, m, - bilejigin
dynglyk massasy.

Bdolejiklerin dinamikasynyni relyatiwistik denlemesi:
P

—=F
d.- . (6)

bu yerde "™

bu yerde P - bolejigin relyatiwistik impulsy.
Relyatiwistik bilejigin doly we kinetik energiyalary:
W =me' =mc+ W.,W,=(m -m, .]{': . (7)
Relyatiwistik bélejigin energivasy bilen impulsynyr arasyndaky
baglanysyk:

W =P’ =miet, Ple" =W (W, +2me” ). (8)
Bolejiklerin gaknysygyna seredilende
E—P¢ =m ! (%)

inwariant ululygy ulanmak amatly.
Bu yerde W we P- ulgamyi ¢aknysykdan diiki doly energivasy
we impulsy, m, - dérén bélejigin (ya-da ulgamyn) massasy.

9.2, Meseleler

9.1, SterZen inersial K ulgama gorii 6z boy ugry boyunca
hemigelik & - tizlik bilen hereket edyér. Bu ulgamda 9 - nif haysy
bahasynda sterzenin uzynlygy 5 = 0,5% kici bolar?

9.2. Relyatiwistik raketa gazy oziine gori hemiselik
relydtiwistik ddl « tizlik bilen goyberyir. Raketanyf tizliginin onun
massasyna baglylygyny tapmaly. Raketanyn baglangyg massasy m,,

9.3. Relyatiwistik bolejigin tizligi yagtylygyn tizliginden
1 =10.01% -e tapawutlanyar. Bélejigin relyatiwistik massasy onuf
dyn¢lyk massasyndan niige esse uly?

217




—

9.4. Tizlikleri & we &, bolan iki bilejik K - hasaplan
ulgamynda biri-birine giirii giini burg boyunga hereket edyirler.
bolejik beylekisine gord nihili tizlik bilen hercket edyir?

9.5, Massasy m bolan bolejik K - hasaplama ulgamyny v-okun
gbri x=+d" +¢’¢ kanun boyunga hereket edyir. Bu yerds
d-hemiselik ululyk, ¢-yagtylygyn tizligi, ~wagt. Bu hasapl
ulgamynda bolejige tisir edyin giiy)i tapmaly.

9.6. Kiibir durnuksyz bolejigin yagayys wagty As, =10ns.

bolejigiii yasayys wagty Ar=20ns bolan tejribe ulgamyndaky
gecyin yoluny tapmaly.

9.7. Sterzen K-ulgamda hereketsiz duran belligin definden
hemiselik tizlik bilen gegyiir. K-ulgamda gegiy wagt Af=20ns,
Sterzen bilen bagly ulgamda bolsa, onuf boyy ugry boyunca bell
At' = 25ns wagtyii dowamynda hereket edyir. Sterzenin hususy
uzynlygyny tapmaly. :

9.8. Eger K-hasaplama ulgamynda ¢ = 5,05 wagtyf dowamynda
hercket edyin sagat bu ulgamyn sagadyndan As=0,1s gijd galyan.
bolsa, onda sagat nihili tizlik bilen hereket edyér?

9,9, Sterzen biri-birinden Ar aralykda yerlesen 4 we B
belliklerini yanyndan 6z boyy ugry boyunga hemiselik tizlik bilen
hereket edyar Iki ¢, pursatda A - belligin gargysyna sterzenin
oniindiki ujy diigdi. Sm‘ira B bellige ¢, we ¢, pursatlara degislilikde
sterzenin Giitindiki we yzyndaky uglary gabal geldi. Sterzenin hususy
uzynlygyny tapmaly.

9.10. K hasaplama ulgamynda iki sany durnuksyz bélejik
& = 0,990¢ tizlik bilen kibir géni ¢yzyk boyunga bir ugurda hereket
edyiirler. Bu hasaplama ulgamynda olaryii arasyndaky aralyk
1 —120m . Iki bolejige bagly bolan hasaplama ulgamynda olar bir
wagtda dargavarlar, Her bolejigin dargama pursatlarynyn arasyndaky:
wagtyn haysy dowamlylvgyny K - ulgamda tlgediler? K - ulgamda
haysy bolejik gi¢ dargayar?
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9.11. Sterzen ¢yzgyjyn boyy boyunga haysydyr bir hemigelik
tizlik bilen hereket edyir. Eger berlen sterZenin iki ujunyn
yerlesisini ¢yzgyg bilen baglanysykly ulgamda bir wagtda bellesek,
onda ¢yzgye bilen gecirilen dlgeglenn bahalarynyii tapawudy
Ax, =4,0m . Eger iki ujun yerlesisini sterzen bilen bagly ulgamda
bir wagtda bellesek, onda ¢yzgyjyn gorkezmeleriniii tapawudy

. =9.0m . SterZenifi hususy uzynlygyny we onui ¢yzgyja gori
tizligini tapmaly,

9.12. S bolejik K ulgamda x oky bilen ¢ burgy emele getirip
hereket edyir. Degisli ¢ burgy K ulgamda tapmaly. k' ulgam
suratda gorkeziligi yaly 3 tizlik bilen hereket edyir.

Kll- TK.-

-En—p'.l'.l

e

* i

9. L-nji gyzgy

9.13. Giniiburgly fichurglugyn kateti @ =5,00m we bu katet
bilen gipotenuzanyn arasyndaky burg & =30". Bu iichurgluga
20rd a katet boyunga hemiselik 4 = 0.866¢ tizlik bilen hereket
edydn K-ulgamda: a) bur¢un degisli «' bahasyny:
b) gipotenuzanyfi ¢ uzynlygynynyi onufi 6z hususy bahasyna
gatnagygyny tapmaly.

9.14. Dyn¢lykda duran kosmos gémisine 4 = 0,980¢ tizlik

bermek {igin niige energiya (massa birliginde hasaplananda)
harglamaly?
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9.15. £ — p’c’ ululygyn inwariantdygyny, vagny fihli inersi
ulgamlarda sol bir hemiselik bahany kabul edyindigini gtirkezmell
Ol inwariantyn bahasy niige?”

9.16. Massasy m bolan bilejik r=0 wagt pursatdan baslap
hemiselik £ - giiyjiin tsiri astynda hereket edip baslayar. Bolejigif
tizhiginin we gegen yolunyn ¢ wagta baglylvgyny tapmaly.

9.17. Tizhgin havsy bahasynda bilejigin kinetik energiyasy
onun dynglyk energivasyna den?

9.18. Dyn¢lyk massasy m bolan 9 - mezon ugup baryarka &
we & (K - ulgamda) energiyaly 2 sany y - fotona dargady. By
totonlarvi ugurlarynya arasyndaky burgy tapmaly,

9.19. Dyn¢lyk massasy m . zaryady ¢ bolan relyatiwistik bolejik
induksiyasy £ bolan birhilli hemiselik magnit meydanynda hereket
edyir. Hereket B wektora perpendikulyar tekizlikde yerlesen po
radiusly towerek boyunga bolup gegyiir. Bélejigim impulsyny we
aylaw yygylygyny tapmaly. :

9.20. Impulsy P, bolan relyatiwistik proton ;=( pursat
glivjenmesi E bolan birhilli kese elektrik meydanyna giryiir, dzem
P, | E. Protonyf baslangy¢ ugurdan ¢ gysarma burgunyn wagta
baglylygyny tapmaly.

9.3. Ugrukdyrmalar we jogaplar

9.1. Bu meselede uzynlygyn gysgalmasy iicin Lorensif
formulasyny ulanmaly,

Jogaby: 9 =f‘1||'r;.'[2—n] =0, le.

9.2. Impulsyit saklanma kanunyny we tizlik ii¢in Lorensi
relyatiwistik Gzgerimesini peydalanmaly.

Jogaby: 9/¢= [} —(mim, ]“"1!‘[] +(mim, }3"""} .
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9.3. Relyatiwistik massanyr formulasyny ulanmaly,

Jogaby: m/m, =1/\[n(2-n)=70,7.

) 94B¢:chlk F;:i]en bir ulgamy baglanysdyryp, bu ulgamda ikinji
bolejigin tizligini tapmaly. Sofira tizligi 6zgertmegin relvatiwistik
kanunyny beyan edyn formulalary ulanmaly.

Jogaby: 8, =|9} + 87 (89, /c) .

| 95 Bu meselede tizligin kesgitlemesini we bolejiklerin

dinamikasynyn F =dpP/dr relyatiwistik defilemesini ulanmaly. Bu
m
\JE—{HH!}; :

J b:f-':ﬂi
ogany 5"

yerde p=

] 9.6. Hereket edyiin sagatlaryp isleysinin hayallamasynyn
tormulasyny ulanmaly, |

-.I " = J.‘!-lrl:-
ogaby: | = 9A; = é.rc\’l— e 5.2m.
p

. 9.7. Hereket edyin sagatlaryf isleysinin hayallamasynyn
[ormulasyny ulanmaly, ,

Jogaby: /, '—'N’L‘”I[—fr%] =4.5m_
VAL

_ 9.8. Hercket edyiin sagatlaryni isleysinin hayallamasynyi
tormulasyny ulanmaly,

=
J“gﬂhy; G=y (1 ——— J% ={) 2 i
G
9.9. Birinjiden sterZenin tizlipini lapmaly. Sofira gysgalma licin
Lorensin formulasyny pevdalanmaly,

[ Ax(r-1)

T

22|

Jﬂgﬂh}': I,I'” =




9.10. Iki bolejik ficin wagtyn 6zgertmesini peydalanmaly.
Jogaby: 1 —, Z!’.;if{l ~(8/¢)”)=20mks , Yzda bary
) =

birinji bélejik dargar. N

9.11. Birinji yagdayda /- hususy uzynlygy ¢yzgyjyn ulgamync
ikinji yagdayda bolsa Ax,- ¢yzgyjyi béleginin hususy uzynly _
sterzen bilen bagly ulgamdaky [, uzynlygy bilen baglanysdyry
defilemeleri yazyp, olardan { we 3 -ni tapmaly.
Jogaby: |, = |AxAx;, =6m; §=¢ |l %l =0,75s-

: .

9.12. 9 -nifi K ulgamdaky diiziijilerini &, we &, bilen

belgilenilse, onda rgp=49 /9. K' ulgam iigin e’ =9 /8
gatnasyk alynyar.

9.13. Ucburclugyi beyleki katetini diirli ulgamlara gorii
degislilikde b we b bilen belgildlin. Hereketini &- katc}{_g
perpendikulyar bolyanlygyny géz diiinde tutup, Lorensif
gysgalmasynyn formulasyny peydalanmaly.

Jogaby: a) 1ga’ = J]WT @' ~49"; buyerde f=9/c;
g

I_N-p+gla o .
) P l+tga C
9.14. Bu meselede Eynstevnif jisimin doly we dynglykda duran

halyndaky energiyalary li¢in

W= g et we gomiisdiiki formulalardan peydalanmaly, |

|- 3:'
%

W, :
Jogaby: —=¢ --'=—I =3.6-10".0 / kg
1 i :
I )
7
9.15. Adilatmanyi inwariantlygyny gérkezmek iigin ofia pirvin
ululyklar Gigin relyatiwistik formulalary ulanyp, ony ulgamy
hisiyetlendiryiin hig bir ululygy saklamayvan afilatma getirmeli,
9.16. Tizligi tapmak igin bolejiklerii dinamikasynyn

R : ; P :
relyatiwistik deflemesinden peydalanmaly: = =F, bu verde

el
- m o
B n,."l—{-T:i - relyatiwistik bolejigin impulsy. Bolejigin gegen
. . s s g
voluny tapmak iigin = I formulany géz Giniinde tutmaly.
L
4 : Vfi
.t:——:.: I+ " -.*I_] :..,--
Jogaby: N+ (el FO) § ( (Ftime)y —=1|mec™ | F
9.17. Relyatiwistik bolejigini doly energivasy ficin W = m
m,
formulany (bu yerde ™ = N (a/ey - relyatiwistiki massa) we

Kinetik energiyasy ii¢in bolsa W, =W — W, formulany ulanmaly.

3
Jogaby: -‘t'\/i :
9.18. W’ —¢'p’ inwariant ululyk bolyandygy iicin onun

bahasyny K we foton bilen baglanysykly ulgamda vazylyp alnan
defilemeleri defiliéip degisli burgy tapyp bolyar.

Pl
Jogaby: sin—= —L_
3 5 =7




| ——

9.19. Lorens giyjiiniii we téwerck boyunca hercket figin:
merkeze ymtylyan giiyjtin formulalaryny ulanmaly.
Jogaby: P=gpB, w=gB/m.
; P S ) < =3
9.20. Dinamikanyn FZZT, relyatiwistik denlemesini
koordinata

8,
gp = g - gamasygy tapmaly. Jogaby: 1gp =eft/ P,

oklaryna proyeksiyalarda yazmaly we

9.4. Cozitwler

9.1. Meselinin sertine gor:

ly=I=nl, va-da I =] (1—m). (1)
Basga tarapdan:
=i, I—S—; (2)
5
(1) we (2) denilemelerin sag taraplaryny denldp alarys:
L
=11 =yl==; (1=q) =1—=:
C [
# = (1-(1=n) )= (1-1+n)(1+1-n); 8 =c fy(2-7).
a 1 9.2. Goy, haysydyr bir
X &5 b ,
wagtda raketanyn tizligi 8,
i/ ¥

onun massasy m bolsun (9. 2-nji
¢vzgy). Raketanyn hereketine
onufi  bilen ugurdas we
tizligi & bolan ulgamda
seredelin. Buulgamda onun bilen
bir wagtdaky tizligi &' = 0. Goy,

T A I R T

raketa Am, -massaly gazy

9.2-nji cyzgy ¢ykarsyn. Eger Am, yeterlik kigi
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bolsa onda impulsyi saklanma kanunyndan alarys;

W‘f‘ﬂﬂ {HJD - Moy, ]':ﬂ
Bu dedlemeden A9 - i tapalyi.

; |

e, M5=
AS=y Mﬂ:m =u ': == MM--H.
i, — - -
SN «
¢’ c

Indi x ulgama gegip, tizligi bu ulgam figin dzgerdelifi:

> 7
A9 +8 o Am ¢
,r},S: '—3:_&.9.' c F:u C
1 Eﬂﬂ 1+ .93:9 m—Am -+ —'97 i i 38
e o ¢ m—Am
Alnan afilatmanyn iki bélegini hem Am - ¢ boliip alarys:
=
AF. W ¢’
Am  m—Am |+'—,i - ﬁ?ﬂ
¢ om=Am

% s i D . d8
budeilikde lim i predele gecip, 0N taparys:

9
s 9
.“Ez li ,ﬁzi_gigi(p_ﬂ!}.bu?erde B=—,
vt Am om 1+0 m <
dd -ny dfi arkaly anladaly:
: i "
d.5'=m’[g]=m'ﬁ rid—‘ﬂ,zud—m :’.'J- dﬁ,=u iy
¢ . -4 m S & m
1}
AT A SRR ) [i"-J a3
TP "y B ' A B N P
14, ~ Sorgt M 2342 275




l_[m ]'-
My )
ﬁ:_.=: lu:"

L. -

9.3. Meseldnin gertine giri,

e—9=nc ya-da $=c(l-n). (1)
, , m, m_ |
Belli bolsy yaly, m= 5 Onda Tl 7

\]I| = 3 £ /
o £
(1) denligi géz oniinde tutup, alarys:

m 1

cx | -
g J,_r:ufn}l Ji=(1-n)

C

- : . R )
Jo-0=m)][1+0-m)] yn(2-n)

9.4. K-ulgamdaky koordinata oklaryny we 1 bolejik bilen
baglanysykly x° - ulgamy 9.1-nji ¢yzgyda gorkezilisi valy alalyi.
2-bélejigin bu ulgamdaky tizligi gozlenilyén tizlik bolup duryar
(9.3-nji cyzgy).

B M
*1-8,8/"

Buyerde f=8/c:

L]
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Bizin yagdayymyzda 8=5,, gt
o, =0, :
Onda (1) denilemi 9, we 9,,
lizliklerii bahalaryny goyup,

8 =\8 + % (89, /¢)

B
¥

anlatmany alarys. 19 ;
9.5. Meselinin sertine giri ) =
X= \JJ" + I'.":lur: . q}mﬂﬂ'iﬂ'

Diymek. bolejigin tizligi
Lot & e

Indi bélejiklerin dinamikasynyn relyatiwistik deflemesinden

i

Jisime tdsir edyin giivji taparys:

et
podb_d| md, | d| Jrede e
dr | g "t .. c't? di \ d - A
A ; e d +
Bre " .
il
. Al
gfﬁi f‘-: 3&: . B‘u }"frljl: ll-‘llf = _"'"“‘T L
&4
-
o

Sortky deflikden 9=e,[1- 0

Ar

s [ A
Diymek, /= 3Ar=Are,|1- ﬁu—'&- =52m,
Ar
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9.7. Wakany sterzen bilen bagly bolan ulgamda seredelin:

9.10.
e o &
x Af .r—-r,- -3 et e L
h=90r, Ar= 9 h=—p=te fi=—r=f ¢-p £ =
1— L & &
" == fr==y l—
:;,-a da (a3 - &
g 9 SJ At 2 r'E[
(2L sl ) P
[ﬂn"] e At _LI: I} _;ﬁ

—C g E 1= =l 1= _.rJl _a,EI{I—E}.
Ju-f’-- ""
2

Al =20miks .

9.8. 9.11. Birinji yagday tigin asakdakyny vazyp bileris:
r—4t 1 Ar =ly1- 5
T ¥ A 9 M ,
-¥  Onda I_“‘":l-T‘ 1- == I_T bu yerde f# - sterZenii tizligi (Vagtylyk tizligi birliginde). lkinji
. :

vagdayda /, - bu hususy uzynlygy Ax, bolan gyzgyjvii bisleginin
| sterZen bilen bagly bolan ulgamdaky uzynlygy. Senufi iicin
1 = &%y fi- g . Sonky defilemelerden:
Ax,  } -
T T he Yada f, = JAvAY, =6m.

P=J1-Ax [Ax, =0,75 ya-da 9=0,75c.

9.12. Goy, K ulgamda g tizligin proyeksiyalary 9 we 9,
bolsun, Onda ¢ burg iigin asakdaky anlatmany yazyp bileris;

9.9. Axaralygy sterzen £, wagtda gegenligi ligin seyle hem
tizligin Giytgemeyinligi ligin

L 1 2 l'g = S'._J'Ilgl = !
1=9(t ) =Ml =2 g Ny O d v
T il
4.-9 C, \f
i g Bl , = o
/ / &r[f!—h) K I.I|g;ﬂl’r| ueimn Yy I—STS.I'IEJ i 9| I—E 3“ [ﬁ'—&-"(}
' J ¥ {,z_,l}?_‘i_‘; goz dilinde tutup. (1) denligi asakdaky gomiisde yazyp bileris:
i 1g9'= 9,18 =8 i /(9. -3). (2)
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Indi 8, =8cosp we 9 =Ising bolany iigin (2) defilemel
alarys:

_singfi
o= cosp—FHe :

9.13. Ug¢burglugyi beyleki katetini diirli ulgamlara
degiglilikde » we b bilen belgildlin. Hereketiii b ka'

perpendikulyar bolyandygyny gz oiilinde tutup alarys:

h=",
h=wmypa, (1 J
b =a'tga’.
(1) sistemadan:
atea = a'tea’, (2)
tga’ = %rg& , (3)
we (3) deﬁ]emedﬂn

a) gat’ —:l= buverde f=9/¢; o' ~49".

—eayl-f =

-;J'I+Iga a.Jl fro= ]+
=afl- B +1g'a
1
bu yerde trigonometriyadan m=dl+fg"¢ gbmniisli arila
ulanyldy.
I'=a1-f* +1g°a | (4)
—afl+ig’a . 5
COs i “ e )

i ’l B +1g’a
— 0,66
(4) we (5) deﬁleme]erden s
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b) "=

f=

9.14. W

Eynsteynin aﬁlatlnasyna gﬁr&

W, =my’

we (2) defilemelerden:

-5 -7
[ . &

9.15. Belli bolgy yaly,

W =me"
P=m3

-
mU

m= -
1’1—'9,-
%

Onda (1) sistemanyn denlemelerini peydalanyp, alarys:

Pt = (m{‘: )J ~-{m.9}2 i = L
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-baslangyg energiya; W, - ahyrky energiya; W = W, —W,.

(2)

(b

2




3 22,2 2 af2_ gt Onda ony integrirlap alarys:
_mﬁu“ —m;.?'.f_-' _mﬂ,{‘ {{: -3 ) P

- |
2 | =M. £ . ! ; 2 : i 3
|—$_ e F_E i I fed :lj L - :¢'1|'.|"+[m,_,-:‘."Fj" —

& £ i \[r: +(myel Fry 24 \/r: +{me! F) o
| i
bu yerde m, - dynglyk yagdayyndaky massa, ulgama bagly dal. =&l 3 (me/ F ¥ —emel F =
a’})
yutonyi 2-nji o, = S
e e clt 9.17. Meselénin sertine gord W, =W, . (1)
Bu gatnasygy dp = Fdr gomiisde Vazyp, ¢ =( bolanda 9 =0 Belli bolsy valy
gerti gz Gitlinde tutup, integrirldp alarys: W, =W —W, (2)
P=Fr: bu verde W-doly energiya
m, 9 w9 1 Onda (1)we(2) deﬂicnwlgzrdcn: |
FEo — bolany ligin  ~ g =Ft, * 4 W—W,=W,
1-(8/c) 5 D e
‘ ; W=2W,. (3)
Sofiky defilemeden 9-ny tapmak iigin onuf bilen agakdaky: Eynsteynifi formulasyna gord,

yonekey dzgertmeleri gegirmek yeterlik:

(m Y . 9% ol 'm,;]z
=1 "= —_I-S _,,_+ S '_|1
t Fr] =g [f-" LFf X

(4)
3= I ] . =
1..;[”1_!-_]. JI -1-{1;-1','(',-’ Fty :|
"-ﬂ: } Ft I _”E'.'i s Wk i = ]_3_:
H*‘ 11} y 4 {I: "
Indi bolsa bélejigin gegen yoluny tapmaly. | - 7
8= ﬁ bolanlygy we g {igin yokardaky alan aflatmamyzdan 3
dt - Diymek, ¥ = ¢,/ .
asakdaky gelip gykyar
ds © _ 9.18. W’° —¢"p* inwariant ululyk bolandygy ligin onufi
& Jiaime Fiy : ’ bahasyny K we foton bilen baglanysykly ulgamlarda yazalyn (bu
! ulgamda p=0).
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met =(g +&,) —a':{:;::l +;:) 5 (1)
bu yerde p, we p. - fotonlaryn impulslary. Fotonyn impulsy’
tigin agakdakylary yazyp bileris:

|l fl' & »
F__,]In_ﬂz—: f}:f—’. E,z}
( C C
Indi
P+ ps=pi+ pi+2p p, cosd (3)

(3) we (2) ailatmalary goz Giiinde tutup (1) denleméni
asakdaky gbrnilsde vazarys:

i i g

5 - a 2 2| & Ly by

mye” =& +&; + 266, —C | —+-5+2— cosl |=
e (+2 i

-7
=268, (1 —costl ) =4&, sin” >

e

: . B
Divmek, sin—=———
o 2 Lfee

9,19, Berlen yagdayda bolejigin hereketi Lorens giiyjiinifi tasiri
astynda bolup gegyar:

F= q[ﬂﬁ].
bu verde g - bilejigin tizligi,
Basga tarapdan
oAl M
dt) J1-(8/c)

Bu vagdayda g = hemigelik bolany figin F =a-m denligi
vazyp bileris. Diymek,

[a-m]=f;[-95'].
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Bu yerde a - normal tizlenme bolup, onuit moduly 9°/p -e.

defi. Sonun iigin soiiky denligi asakdaky gomiigde yazarys:

2
mS— =g98
2
Bu verden bijlejigin impulsyny taparys:
P=m3=g4ph. (1)

Bélejigin tbwerek boyunga aylanma periody T = 2rp/.9. Bu
yerden bolsa aylaw yygylygyny taparys:
wa=2r/T=9%/p.
(1) defiligi gbz Gntinde witup, alarys:
w=gB/m.
9,20. Koordinatalar ulgamyny x ok P, wektoryn ugruna y ok
dP

bolsa E wektoryn ugruna ugrugar yaly saylap almaly. F = dt

-defiligi koordinata oklara proyeksiyalarda yazalyi:
L i
ot dr
bu yerde e - protonyf zaryady. Bu denliklerden P, = F, F, = eEf
baglanysyklar gelip ¢ykyar. Olary basgaca

ek

A p
J s - 2
e lllil o
gomiigde yazyp bolar. Soiky 2 denliklerin gamagygyny alyp, taparys:
3
g = :t}: =eEi/ f‘h i




{|+.1'}: =1+2x ¥4 17:|+-;~_1-

| |

e =

1
— B —— e
I+x dlex 27he ZlAx

In(1+x)=x takmyny denlik dogrudyr.

GOSMACALAR

Kiibir fiziki hemiselikler (Yakynlasan bahalary) Eger | <<1 bol g
a| << | bolsa, onda

g ™M
Vakuumda yagtylygyi tizli c=3-10"— ; .
v yagtylygyh tizligi 5 sina = lga = we msatl—f_}—,
! 2
: ¢ m
Grawitasion hemigelik y=6,6710" 1 - o Qi e
§ k- p Funksiyalaryfi oniimlerinini we integrallaryii jedweli
g & . . z " = - -
Erkin gacmanyii tizlenmesi o =9.807 m Funksiyn Chmiimi Funksiva Omiimi Funksiya Omilimi
\ i
Awagadro sany N, =6,02:10" mol' 2 " o o e y -
E |-
J
- i Toi = "] | |
Uniwersal gaz hemiseligi R=8314 o) _ ~ S cosx —uinn | arscoss | -1 :
. X ) \ I —ig?
m
Gazyi standart giwriimi ¥, =22,41-107 I " 1
y 8 maoy I— b o fgx - arctgx _|2
X X cos” X 1+
Bolsmanyii hemiseligi k=138107 0/ K
) . . _uu'; _I ofgx = l arcetgx I
Elektronyii zaryady e=1,6-10"K1 2Wx ' sin” x lax
Elektronyi massasy m =9.1-10 "4 ? u'
¥ ¥ : £ s ' e Ju }—"— shs e
Elektrik hemiseligi £, =885 10" F/m “VH
- - " e .‘f
Plankyi hemiseligi h=6,625-100"1 5 e ne™ Ju 1—*3_— chy shs
L
Kiibir yakynlasan formulalar ' at a i Inu .l i lﬂ
b chi'x
Eger |y <<1 bolsa, onda w i u wivi [ |
X v v ch’x
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I-‘"a’.r = X" +C,n#-1 _F m. =tgx+C ﬂ 2(3ax -2~ Mm
n+l COs" X I" fax+ bade == £ ket db) RS
1 5a°
j‘ﬂ =|nx+ I _H‘I\ = —etgx+C
X sin” x , 3 T e |

dx f.wczx + by = :{_._.J;: s e |

jsin xdx=—cosx+C L - =arcigx+C - a |
+ X

. dx . | ; o———
Imsxdx=ﬁ1nx+(_' Iﬁ:arc.fgx+f jwu"" ax + by =M*’\’J{m~|-b+(_‘

(n+1)a
d ;
jrg.x'ail'=—1n[unﬁx}+£‘ \Iﬁ =In [.¥+~Jr—l]+£‘

2.31 n=%

2 el ) 0,225, a=1
o n g o ; LI8 a=2
[5E {2405 n=2 ['Tld"‘mz 56 =3
o ! e —] 1

% n=3 491 a=4

249 n=4 6,43 a=5

AL
= (k sinax - acos kydx )+ C
+a

3
-

J-r:“ sin axdx =

I.I " sin kvedy = — % cosky + ;—F _[.t‘" ' cos kxdx

sin(k —1)' B sin(k +8) g

fsin feer - sin by =
(k-0 Hk+D

C, eger-de |k| ||
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Cyzykly we bur¢ ululyklaryfi arabaglanysyey:
S=w-R; a=w" R,a=¢e-R

1.2. Meseleler

1.1. Nokat 9 utzlik bilen yolui yarysyny gecdi. Yolud galan
bolegine harglanan wagtyf yarysynyfi dowamynda &, beyleki
varysynda bolsa 3, tizlik bilen hereket etdi.

Hereketin dowan wnda nokadyn orta tziligini tapmaly.

1.2. Bir nokatdan iki jisimi birwagtda zyndylar. Olaryf birini
dik vokaryk, beylekisini bolsa gorizonta 60" burg bilen zyndylar.
Iki jisimin hem baslangye tizligi 25 m/s. Howanyn garsylygyny
hasaba alman, 1,70 s-dan son jisimlenn aradaslygyny kesgitlemeli.

1.3. Uc sany nokat tarapynyfl uzynlygy « bolan dentaraply
iichurglugyn depelerinde yerlesyir. Olaryn {igsi-de birwagtda
moduly & -e den tizlik bilen hereket edip baslayarlar, Birinji
nokadyfi hereketinii ugry mydama ikinjd, ikinjininki figtingd we
iictinjinifki birinj4 tarap ugrukdyrylan bolsa, nokatlar nige wagtdan
son dususarlar?

1.4 ‘E’ﬁii_‘::ﬂk}f “A” dumalgadan yoldan ¢ uzaklykdaky meydangada
yerlesen B edara in az wagtda barmak gerek. Meydangada
masynyn tizligi onun yoldaky tizliginden » esse kigi bolsa. magyny
D nokatdan néice daslykda dwitrmeh? (1. 5-nji ¢yzgy).

1.5. Bolejik Ox okuii polozitel ugruna 9 = a/x tizlik bilen
hercket edyir (bu yerde ¢ = hemigelik). t= 0 pursatda x= 0 diyip
hasaplap:

a) balejigm tizliginin we tizlenmesinif wagta baglylygyny;

b)bdlejik ilkinji S yoly ge¢yincd gerek bolan wagtyn
dowamynda onun orta tizligini tapmaly.

1.6. Jisim gini ¢cyzyk boyunga hercket edydr. Onun tizligi
koordinatanyn kwadratyna proporsionallykda artyar. x=5m nokatda
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T

tizlik 9=2m/s. Bu nokatda jisimif tizlenmesini tapmaly, Eger
koordinatany 3 (iig) esse ulaltsan, tizlenme nihili iiytgir?

1.7. Nekat xOy tekizlikde x=Asina 1, y=A(I-cosw 1) kanun
boyunga hereket edyiir. 4 we @ polozitel hemiselikler.

a) T wagtyn dowamynda nokadyn gegen S yoluny:

b) nokadyn tizliginin we tizlenmesinin arasyndaky burgy
tapmaly.

1.8. Howa sary yerin tistiinden galyp baslayar. Onun galys tizligi
hemigelik we J -a deni. Semal balany {i¢in sar kese ugur boyunca
8 = aw(e -hemiselik, y-galys beyikligi) tizlige eve bolyar.

a) garyn gapdal stiysmesinifi x(y);

b) doly, tangensial we normal tizlenmelerin galys beyiklige
baglylygyny tapyn.

1.9. R=5sm radiusly, yarymagym burgy @=30° bolan togalak
konus, suratda girkezilisi yaly, typman togalanyar (1. 8-nji ¢yzev).
konusyii depesi “(" nokatda sarmirli berkidilen. “0" nokat konusyii
ecsasynyn merkezi € bilen birderejede duryar, C nokadyn tizligi
3 =10sm/s.

a) Konusyn burg tizliginin we

b) burg tizlenmesiniii modulyny tapmaly.

1.10. Otly yerinden gozganyp baglan pursaty ugradyjy otlynyii
hercketinifi ugruna 8 =3,5m/s tizlik bilen defidlgegli ylgap baslady.
Otly dentizlenip hereket edyir diyip, ugradyjy ugradylyan bilen
denlegen pursaty otlynyi tizligini tapmaly,

1.11. H beyiklikden erkin gagyan jisime tarap Verden atylan ok
C nokarda ofa degdi (1.10-njy ¢yzgy). Eger BO=L bolsa okuii
porizonta nihili burg (&) bilen atylandygyny kesgitlemeli.

1.12. Topdan L uzaklykda bayry fistinde yerlesen nysana tarap
uk atylyar. Nysana topui yerlesen yerinden gorizont bilen ¢ burg
boyunga goriinyér. Gorizonta /3 burg bilen atylan ok (/. 1/-nji ¢yzev)
nysana degmegi igin ol nihili baslangyg tizlik bilen atylmaly?

113, Guyynyn guilugyny 5% takyklyk bilen 6lgemeli: Onuii
Hyin guya das taglanyp, dagyi suwa degen sesinifi esidilydn  wagtyny
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