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1-6 об

Механик тебранишлар

Такрорланадиган х,аракат

Тебранма х,аракатлар ёки оддийрок, цилиб айтганда, тебраниш лар 
деб аталадиган узига хос х;аракатлар х,аммага маълум. Бундай х,ара- 
катлар бизни 1^уршаб олган атроф-мух,итда кенг тар 1^алган. Ш амол 
пайтида дарахт ш охлари, бир учи исканж ага мах;камланган металл 
пластинка, вертикал х,олатдан четга огдирилган аргимчок,, х,аракатла- 
наётган рессорли вагонлар на ^оказолар тебранади. М асалан, пружи- 
нага осилган юк вертикал йуналиш да туртиб юборилганда, у тебранма 
х,аракат 1^илади. Ш унингдек, пруж инага мах,камланган ж исм х;ам 
горизонтал йуналиш да туртиб юборилганда тебранма х;аракатга ке- 
лади (к;, дарсликда 108, 109- расмлар). Туртиб уз х,олига 1^уйиб 
юборилгандан кейин юк юк,орига-паетга ёки унгга-чапга х,аракат- 
ланади. Бу х;аракат — тебранма х,аракатдир. Тебраниш лар деб, жисм- 
нинг навбатма-навбат гоз  ̂ бир, гох, бош 1^а томонга огадиган х;арака- 
тига айтилади. М азкур х,аракатнинг асосий хусусияти — унинг дав- 
рийлигидир .  Д аракатнинг даврийлиги тебраниш даври деб атал а 
диган маълум вацт оралигида жиемнинг х,олати, яъни унинг коор- 
динатаси аниц ёки тахминан такрорланиш ини англатади.

1. Пружинага мах,кап1ланган жиемнинг тебраниши

«Ф и зи ка-8 » дарслигининг 34-§  да курсатилганидек, жисмга 
эластиклик кучи таъсир этганда у тебранади, б6ш 1^а кучлар эса ёки 
м увозанатлаш ган, ёки умуман булмайди. Бундай кучга типик мисол 
1^илиб чузилган ёки сик;илган пруж инани курсатиш  мумкин. Ш унинг 
учун биринчи навбатда пруж инага мах,камланган жиемнинг тебра- 
нишини 1^араб чи 1^амиз.

1 - а расмда пруж ина ва унга мах,камланган жисм курсатилган. 
П руж ина х,озирча деформацияланмаган (сик,илган х,ам, чузилган з^ам 
эмас), жисмга эластиклик кучи таъсир этмаяпти. Ж исм билан таянч 
орасидаги ишк,аланиш кучи ж уда кичик деб х,исоблаймиз. Огирлик 
кучи таянчнинг реакция кучи билан м увозанатлаш ган ва ш унинг учун 
ж исм мувозанат з^олатда турибди.

X  координата удини таянч буйлаб йуналтирамиз, сано!^ боши сифа- 
тида эмас мувозанат х,олатда булган ж иемнинг X  увдаги масса мар- 
кази урнини белгиловчи нук,тани (х =  0 ) цабул 1^иламиз.

Ж исмни мувозанат х,олатдан чапга бирор А  масофага силж итамиз.
Бунда пруж ина си 1^илади (1- б раем) ва жисмга унг томонга йуналган 
эластиклик кучи таъсир этади. А гар ж исм г^уйиб юборилса, у муво
занат х;олатгача унг томонга йуналган тезланиш  билан з^аракатла- 
нади. Бирок, жисм м азкур х,олатда тухтаб к,олмайди, балки инертлиги 
туфайли унинг х,аракати унг томонга цараб давом этади. Бунда пруж и
на чузила бошлайди ва ж исмга таъсир этувчи чапга йуналган эластик
лик кучи аста-секин ортиб боради. Ш у туфайли жиемнинг тезлиги ка- 
майиб боради, ва них,оят тухтайди. Энди пруж ина максимал масофага 
чузилган х,олатда булади, таж рибанинг курсатиш ича, бу масофа х;ам 
А  га тенг (1- в раем). Бу х,олатда жисмга чап том ^га^й ун алган  макси-
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а
м ал куч таъсир этади. Ж исм бир он тух
таш дан сунг яна чап томонга г^араб х,ара-

\̂ м т ш

катлана бошлайди. Н атиж ада жисм яна 
х=0 мувозанат х,олат орк,али утади (энди унг-

дан чап томонга 1^араб) ва яна А  масофа 
четга чи 1^ади, яъни уз х,аракатини бошла- 

^ г а н  нуцтага 1^айтади (1- г раем). Битта
х=-А тебраниш тугайди ва х,амма жих,атдан ун- 

__ га ухш аш  навбатдаги тебраниш бошла-

У Тебранаётган жисм траекториясининг

т ш

^=4 исталган нуктасида эластиклик кучи му
возанат х,олат томонга, яъни огиш йуна- 
лиш ига 1^арши йуналганлиги куриниб ту- 
рибди. Эластиклик кучи огиш дс га пропор-

х^-А ционал булиб, унинг X  увда проекцияси:
F x — ~  kx. Ж исмнинг мувозанат з^олат- 

1- раем. огиши силжиш  деб аталади.
Силж иш га пропорционал ва унга к;а- 

рама-1^арши йуналган куч таъсири остида содир буладиган механик 
тебраниш лар гармоник тебранишлар деб аталади.

Тебраниш амплитудаси. П руж инага мах,камланган жисм х,арака- 
тининг тафсилотидан шу нарса куринадики, тебранаётган жисмнинг 
координата саноц бошидан узоцлаш иш  масофаси А  дан орти1  ̂ бул- 
майди. Ж исмнинг мувозанат х;олатидан модули буйича энг катта сил- 
ж иш ига тебраниш амплитудаси  деб аталади. Тебранаётган жисмга 
иш цаланиш  кучи таъсир этмаса, тебраниш амплитудаси узгармайди. 
А мплитуда фацат жисмга, дастлаб унинг мувозанат х;олатдан к,анча 
огиш берилганига богливдир.

Тебраниш лар даври ва частотаси. Бир марта тула тебраниш учуй 
маълум  Bai^T талаб этилади.

Бир марта тула тебранишнинг давом этиш вак,ти тебраниш даври  
деб аталади. Тебраниш даври Т  х,арф билан белгиланади ва у 
с е к у н д а  х,исобида ифодаланади.

Тебраниш лар, ш унингдек, частота билан з<;ам характерланади. 
Тебранишлар частотаси — ваг^т бирлигидаги тебраниш лар сонидир. 
М асалан, тебраниш даври 0,1 с га тенг булса, у з^олда частота
Q Y -- =  10 тебраниш /с экани туш унарлидир.

Частота бирлиги цилиб ш ундай тебраниш частотаси к,абул 1^или- 
надики, бунда 1 с да бир марта тула тебраниш содир булади. Бун- 
дай бирлик герц деб аталади (1^иск;ача Гц) : 1 Гц =  1 с

Частота грекча v х,арфи билан белгиланади. Тебраниш даври 
Т  ва частота v орасида ж уда содда богланиш м авж уд: частота даврга 
нисбатан тескари катталикдир, худди шунингдек, давр частотага 
нисбатан тескари катталикдир:

Тебранма х;аракатда тезлик ва тезлаииш . Bomj<;a х,аракатлар 
сингари тебранма х;аракат х;ам тезлик ва тезланиш  билан характер
ланади. Бироц тебранма х,аракатда бу икки катталик бир ну 1^тадан ■ 
бошца бир Hyi^Tara, бир вацт моментидан бошца бир вацт моментига 
1^адар узгаради.  М асалан, тебранаётган жисмнинг мувозанат х;ола- 
тидан м аксимал огиш нуг^таларидаги (х — А ва х =  — А даги)



тебраниш тезлиги нолга тенг. Бу нуцталарда ж исм тухтайди, сунгра 
тескари йуналиш ларда х;аракатланади. М увозанат х;олат орцали ута- 
ётганда (х =  0) жисмнинг тезлиги м аксимал булади. А ксинча, му
возанат х,олат орцали утиш моментида ж исмнинг тезланиш и нолга 
тенг булади, чунки ушбу х,олатда куч нолга тенг. М увозанат х,олат- 
дан максимал огиш га мос нуцталарда (х =  А ва х =  — А да) эса 
эластиклик кучи максим ал буЛгани туфайли тезланиш  м аксимал 
булади. Ш ундай 1^илиб, тебранма к,аракатда тезлик ва тезланиш  
даврий узгариб ту ради; з^ар бир Т  давр орасида тезлик вектори йуна- 
лиш и ва модули буйича такрорланиб туради.

Саволлар

1. Ц андай  !^аракат тебранм а г^аракат деб аталади? Т ебранм а з^аракатнинг бош ца  
тур  г;аракатлардан асоси й  ф ар 1̂ и ни м адан  иборат?

2. Т ебраниш  ам п л и тудаси  нима?
3 . Т ебраниш  даври ва частотаси  узар о  1̂ андай богланган?
4 . Т ебранаётган ж и см  траекториясииинг цайси н уц тал ар и да  тезлик  нолга тенг?  

Ц айси н уц тал ар и да  тезланиш  нолга тенг?
5. Т ебранаётган ж и см н и н г тебраниш  даврига булган  ва 1̂ т ичида си л ж и ш и  ним ага  

тенг? Ш у Bai^T м обайн и да  ж и см  босиб ^тган й ул  ним ага тенг?
6 . Ц андай тебраниш лар гарм оник тебраниш лар деб  аталади?

2. Тебранма х,аракатда жисм энергияси

П ружина га мах,камланган ж исм  х,аракатини куриб чи 1^дик. А гар 
дастлаб, жисмни мувозанат ^^олатдан А  масофага, масалан, чап 
томонга узоцлаш тирсак, у х,олда жисм мувозанат з^олати орк,али утиб 
унгга, А  масофага узо 1^лашади. Виз ж исмнинг унг томонга х,ам А  м а
софага узо 1^лашишини таж риба асосида тасди 1^лаб олдик. Нима учун 
тебраниш ларда унгга ва чапга огиш лар албатта бир хил булиши 
керак? Бу энергиянинг сацланиш  1^онунидан келиб чик;ар экан.

«Физика- 8» дарслигининг 9 - бобидан м аълум ки, сикилган ёки
чузилган эластик пруж инанинг потенциал энергияси га тенг,2л
бунда k —  пруж инанинг бикрлиги ва х — унинг узайиш идир. Биз- 
нинг з^олда ж исмнинг чап томонга пруж инанинг узайиш и х =  — А

ЬД2
ва демак, системанинг потенциал энергияСи — га тенг. Бу вацт

моментида кинетик энергия нолга тенг, чунки мазкур з^олда ж исмнинг
тезлиги нолга тенгдир. Демак, потенциал энергия берилган ваг^т

моменти учун системанинг тулиц энергиясидир.  Ш артимизга кура, 
ташк;и кучлар, ж ум ладан ипи^аланиш кучи нолга тенг булгани учун 
системани ёпи 1  ̂ деб х,исоблаш мумкин. Ш у туфайли унинг з^аракат- 
даги тули 1  ̂ энергияси узгармайди. Ц ачонки, жисм уз з^аракати мо
байнида унг томондаги четки з!;олатда булса, унинг кинетик энергияси 
яна нолга тенг булади. Тула энергия яна потенциал энергиядан 
таш кил топади. Тулиг? энергия узгариш и мумкин эмас. Демак, тула

энергия яна —g— га тенг. Ушбу з5,ол жисм унг томонга з!,ам А  (тебраниш

амплитудаси) га тенг булган масофага силж иш ини билдиради.
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М увозанат х,олатда, аксинча, потенциал энергия нолга тенг, чунки •
X =  О (пруж ина деформацияланмаган). М азкур з^олда ж исмнинг тула

2
энергияси унинг кинетик энергиясига тенг булади, бунда т — |

жисмнинг массаси, v„, — унинг шу вацтдаги м аксимал тезлиги. Биро!^ '
ЬЛ^

м азкур кинетик энергия 5^ам га тенг 1^ийматга эга булиши керак:А т*

inVm kA^
2 2 •

Демак, тебранма х,аракатда кинетик энергиянинг потенциал энер- 
гияга ва аксинча айланиш и содир булади. Ж исмнинг мувозанат 
х;олати билан максимал силжиш  оралигидаги исталган нуг^тада жисм 
х,ам кинетик, х;ам потенциал энергияга эга, бирок, уларнинг йиринди-

си, яъни ж исмнинг исталган х;олатидаги тули 1  ̂энергияси га тенг.
Тебранаётган жисмнинг ту лиц энергияси унинг тебраниш амплиту- 
даси квадратига пропорционалдир. Бу з^ол пруж инага мах,камланган 
ж исм тебранма х,аракатининг мух,им хусусиятларидан биридир.

Энергиянинг сацланиш  к,онунидан фойдаланиб тебраниш ампли- 
тудаси ва тебранаётган жисмнинг м аксимал тезлиги орасидаги оддий 
муносабатни осонгина х,осил 1^илиш мумкин (бу муносабат бизга 
кейинчалик керак булади).

Юк;орида курдикки, Бундан

ёки ^  .
V7„ к v,u V k

Саволлар

1. Т ебранаётган ж и см  траекториянинг 1̂ айси нук,таларида фак,атгина кинетик  
энергияга эга булади?

2 . Т ебранаётган  ж исм  траекториянинг 1̂ айси н у 1̂ таларида ф а 1̂ атгина потенциал  
энергияга эга булади ?

3 . Т ебранаётган  ж и см н и н г тула энергияси  траекториянинг исталган нуг^тасида 
ним ага тенг булади?

4. П р уж и н ага  маз^камланган ж и см н и н г тебраниш  ам пл и тудаси  билан унинг  
м аксим ал тезлиги  ораси да  кан дай  богланиш  бор?

3. Тебранма х,аракатнинг геометрик модели

Тебранма х,аракат — даврий х,аракатдир. Ш унинг учун тебраниш 
даврини х,исоблаш формуласини келтириб чик,ариш лозим. Бу фор- 
мулани пруж инага мах,камланган жисм тебраниши ва унга ухш аш  
айлана буйлаб х,аракатланаётган ш арча соясини биргаликда к;араш 
орк;али х;осил к,илиш мумкин.

Ф араз к,илайлик, кичкина М  ш арча V тезлик билан айлана буйлаб 
текис з^аракатлансин. А йлана радиуси пруж инага маз^камланган 
жисмнинг тебраниш ам плитудасига тенг (У? =  А) булсин. Ш арчанинг 
ай лан а буйлаб х,аракати х,ам даврий х,аракатдир. Чунки ш арча х;ам



2- раем.

маълум Т  вадт оралигидан сунг (айла- 
ниш даври) яна дастлабки жойида бу- 
лади. Бироц бу х,аракат тебранма х,ара- 
кат эмас. П руж инага мах,камланган 
жисм гоз  ̂ «у томонга» ва гох, «бу томон- 
га» х,аракатланади. Ш арча эса соат 
стрелкаси х,аракати буйлаб ёки унга 
тескари х,олда х,амма Bai^T «бир томон
га» цараб 35,аракатланади.

Биз ш арчанинг х;аракатини эмас, 
балки унинг ён томондан ёритиш нати- 
ж асида вертикал экранда х,осил булган 
соясининг х,аракатини 1^араб чи 1^амиз 
(2- раем). М азкур соя ш арчанинг экран- 
га булган проекциясини ифодалайди.
Ш арчанинг сояси горизонтал чизи!^ 
буйлаб тебранма х,аракатда булишини 
курамиз. Соянинг тебраниш даври ш ар
чанинг айланиш  даври билан бир хил  булади. М азкур х,аракат 
пруж инадаги юкнинг тебранишига айнан ухш айди. Бунга ишонч 
з^осил 1^илиш учун уш а экраннинг узида пруж инага мах,камланган 
юк тебранишининг соясини з^осил циламиз (3- раем).

Юкни мувозанат з^олатидан ш арча з!,аракатланадиган айлана ра- 
диуси А  га тенг булган масофага огдирамиз. Ш арчанинг айланиш  
тезлигини узгартириш  билан унинг айланиш  даврини юкнинг тебра
ниш даврига тенглаш тириш га эриш амиз. М азкур х,олда ш арча ва юк- 
ларнинг экрандаги соялари бир хилда тебранаётганини анид курамиз. 
Уларнинг тебраниш даврлари, мувозанат з!,олатдан четга силж иш ла- 
ри, демак, исталган вацт моментидаги тезликлари бир хилдир. Демак, 
айлана буйлаб х,аракатланаётган ш арча соясининг тебранищи пруж и
нага маз^камланган юкнинг тебраниши билан айнан ухш аш дир. 
М актаб ш ароитларида мазкур таж рибани вертикал ж ойлаш тирилган 
пруж инага осилган (4- раем) юк билан осон ам алга ошириш мумкин.

Тебраниш даври. Ш арча соясининг, демак, пруж инага осилган 
юкнинг тебраниш даври айлана буйлаб з!,аракатланаётган ш арчанинг 
айланиш и даврини билиш орцали осон топилади.



4- раем.

М аълумки, айлана буйлаб х,аракатланаётган ш арчанинг айланиш  
даврини айлана узунлиги (2лА) ни унинг тезлиги (V) га нисбати 
орцали топиш мумкин:

2пАТ =
V

Бирок; тебранма з^аракатда иш тирок этаётган ш арчанинг V тезлиги 
ним ага тенг эканлигини билиш учун 5- расмда келтирилган таж риба 
схемасига м урож аат к,иламиз (ц. 3- раем). 5- расмда ш арча айлана 
буйлаб текис х;аракат давомида В, С, О х,олатларни кетма-кет эгаллаб 
боради. Бунда (У) тезлик модуллари бир хил булади. Ш у ваг^тда ш ар
чанинг экрандаги сояси В', С', О' нуцталар орцали утади. Бунда маз- 
кур соянинг тезлиги В' нуцтада нолдан О' нуг^тада узининг максимал 
(Vm) 1^ийматига эришади.

Ш арча ва унинг сояси тезликлари бир хил йуналиш га эга булган
О ва О' нук,таларда V =  v„ булади. Чунки ш арчанинг сояси ш арча
нинг узидан узиб кетиши ёки ундан цолиб кетиши мумкин эмас.

Экрандаги ш арча сояси ва тебранаётган юк сояси тезликлари ис- 
талган ну 1^таларда тенг эканлиги таж риба йули билан аник;ланган- 
лигини (ц: 3 - раем) эслатиб утамиз. Демак, Vm тезлик пруж инага 
мах,камланган юкнинг м аксимал тезлиги булиши х,ам мумкин экан.

Ш ундай экан, пруж инага осилган юкнинг тебраниш даври форму- 
ласини

■J- _  2лА

куриниш да ёзиш мумкин.
И лованинг 2- § да тебраниш амплитудасининг унинг максимал

тезлигига нисбати —  —  га тенг эканини курган эдик.
Dm ? ^



А нинг цийматини олдинги ифодага цуйиб, пруж инага мах;кам-

ланган юкнинг тебраниш даври формуласини з^осил циламиз:

(1)

Демак, тебранаётган жисм массаси ортиши билан тебраниш даври 
ортади ва пруж инанинг бикрлиги ортиши билан эса кам аяди. Тебра
ниш даврининг амплитудага боглик, эмаслиги ж уда яхш идир.

Вацт утиш и билан тебранаётган жисм координатаси щандай узга- 
ради? (Таништириб утиш учун.) Тебраима з^аракат учун х;ам меха- 
никанинг асосий масаласи ечилган булиши керак: вацт утиш и билан 
тебранаётган жисм координ атаси '1̂ андай узгариш ини курсатадиган 
формулага эга булиш лозим.

Яна айлана буйлаб х,аракатланадиган ш арча ва унинг сояси 3s;apa- 
катига (унинг вертикал экрандаги проекциясига) мурож аат циламиз. 
Ф араз к,илайлик, ш арча к,андайдир Bai^T моментида О нуцтада (6- 
расм), унинг сояси эса О' нут^тада булсин. О нуцтадан А  радиус утка- 
замиз. Ш арча айлана буйлаб х,аракатланиб, бирор t Bai^T оралигидан 
кейин В  ну 1^тада, унинг сояси эса координатанинг санок; боши О' дан 
X масофада булади. В  нуцтага х;ам радиус утказамиз. Ш арча О ну 1^та- 
дан В  нук;тага х;аракатланганда унга утказилган радиус ф бурчакка 
бурилади.

6- расмдан силж иш  х =  BD  экани куриниб турибди. Ш унга кура 
BCD  учбурчакдан х =  Лз1пф деб ёзиш мумкин.

Алгебрадан (V II синф) маълумки, ф бурчак радианларда ифода- 
ланганда ёй узунлиги / нинг айлана радиуси А  га нисбатига тенг 
булади:

ф : _L 
А •

А йлана буйлаб такие з^аракатда ёй узунлиги ж исмнинг (V) айла-
2лАниш тезлиги билан I =  V ■ t куриниш ида боглангандир. V =  

булгани учун / =



Демак, ц>= ^  У х,олда: х =  Л sin ^  /.

Бу формула вак;т утиш и билан тебранаётган жисм координатаси- 
ни цандай узгариш ини курсатади. М азкур х,аракат учун координата 
X нинг Bai^T / га боглицлик графигини синусоида  деб аталувчи (7- раем) 
эгри чизи 1  ̂ курсатади.

Саволлар

1. П р уж и н ага  маз^камланган ж и см  х;аракати ва айлана буйича х,аракатланаётган  
ш арча сояси уртаси даги  ухш аш ли к  ни м адан  иборат?

2. (1) формуладаги катталиклярнинг маъноси кпндай?

Масала ечиш намунаси
Бикрлиги k  - -  100 Н/'м булган спираль пруж инага т  массали юк 

осилган. А гар м азкур система мувозанат х,олатидан четга чицарилса, 
жисм минутига 300 марта тебранади. Ж исмнинг массаси цанчага 
тенг?

Е ч и л и ш и. Ж исмнинг массасини Т =  формула ёрдами-
да х;исоблаб топиш мумкин:

т =  ^  ; 7’ =  -L булганидан, т == — .
4Я- V

М асала ш артида берилган катталиклар 1<ийматларини урнига 
1^уйиб, х,исоблаймиз:

___ lO O ^ M  ^ О Д к г .
4-(3,14)'-2Г)с

1- машц.

1. Ю книнг м ассаси  100  г, п руж и н ан и н г бикрлиги 40  Н /м  б^ лганда п р уж и н ага  
осилган  ю книнг тебраниш  частотаси  к анчага тенг?

2. М ассаси 30 г бз^лган юк м ах,кам ланган п р уж и н а  1 м ин утда 3 0 0  м арта тебр ан ади . 
П р уж и нан и н г бикрлиги цанчага тенг?

3 . П р уж и нага  мах,кам ланган ж и см  бирор Т  давр билан тебранмок,да. А гар  ж исм  
м ассаси  60  г ортса, тебраниш  даври икки марта ортади . Ж исм нинг дастлабки  м ассаси  
1̂ анчага тенг?

4. Математик маятник

Виз жисмнинг эластиклик кучи таъсири остида содир буладиган 
гармоник тебраниш лари билан таниш дик. М азкур куч учун ш у нарса 
характерлики, бунда жисм х,аракати траекториясининг исталган 
нуцтасида куч мувозанат з^олат томон йуналган булади; бу куч гуё 
ж исмни аввалги вазиятига к,айтаришга интилаётгандек булади. Биро!^ 
гармоник тебраниш лар фацатгина эластиклик кучи таъсири остида 
булади, десак буладими? Иуц, булмайди. Х,аракат траекториясининг 
исталган нуцтасида мувозанат томон йуналган модули жих,атдан 
силж иш га пропорционал булган з^ар цандай куч ж исмнинг гармоник 
тебранма х,аракатда булишига мажбур дилади.



Фат^ат эластиклик кучи таъсирига бор- 
лик, булмаган тебранма х;аракатга муз^им 
ва к,изи1^арли мисол сифатида маятник — 
бир учи мах,камланган ипнинг иккинчи 
учига осилган юкни келтириш мумкин. 
А гар м аятникдаги жисм (юк) ипнинг 
узунлигига нисбатан ж уда кичик улчам га 
эга булса, ипнинг массаси эса юкнинг мас- 
саси билан солиш тирганда х,исобга олин- 
майдиган дараж ада кичик булса, у :^олда 
бундай маятник математик маятник деб 
аталади. А малда узун ипга осилган кичик 
улчамдаги огир ш арча узини математик 
м аятник сифатида намоён этади.

Ип вертикал з^олатни эгаллаганда 
м аятник тинч х,олатда булади. Буни муво- 
занат з^олат дейилади. А гар маятникни 
четга тортиб туриб 1^уйиб юборилса, у теб- 
рана бошлайди.

Биринчи 1<арашда ишятникнинг х;ара- 
кати пруж инага мах,камланган жисм х,а- 
ракатига унчалик ухш амайди. Пружина- 
даги жисм тугри чизид буйлаб, маятник 
эса ёй буйлаб з^аракатланади. А гар м аят
ник кичик бурчакка ордирилса, унда ипга 
осилган юк з^аракати деярли ватар буйича 
з^аракатдан ж уда кам фарк, 1^илади. Буига 
кичик бурчакка ордирилган ( 8 -раем) 
маятник тебранишини стробоскопик усул- 
да олинган расмни кузатиш  орцали ишонч 
з!;осил цилиш мумкин. Худди ана шу з^ол- 
да маятник х,аракати пруж инага мах,кам- 
ланган жисм х,аракатига ухш аб кетади 
(«жисм — пруж ина» системасини купин- 
ча пруж инали маятник деб юритилади). 
Бунинг учун ам алда маятникнинг верти- 
калдан ориш бурчаги 5—8° дан ошмас- 
лиги керак.

М атематик маятникни тебранишга 
мажбур этувчи кучларни 1^араб чик,иб, 
математик ва пруж инали маятниклар- 
нинг ухш аш лиги сабабларини аниь^лай 
оламиз.

М аятник тебранишини ю зага келти- 
рувчи куч. М увозанат зс,олатда юкка Fo 
орирлик кучи ва эластиклик кучи
(9- раем) таъсир 1^илади. М аятникнинг му- 
возанати мазкур кучларнинг модули жи- 
х,атдан тенг ва йуналиш лари буйича ца- 
рам а-1^арши эканини курсатади. Мана 
маятник (р бурчакка четга ордирилган 
(10- раем). Ю кка аввалгидек уш а кучлар 
таъсир этади, бироц уларнинг f  тенг таъ-

()

ог 9- раем.

11



сир этувчиси нолга тенг эмас. М аятник унча катта булмаган бурчакка 
четлатилганлиги туфайли куч м азкур ёйни тортиб турувчи ватар 
чизигига ЯК.ИН булган уринма буйича йуналади. Худди шу Р тенг 
таъсир этувчи куч юкни тезланиш  билан мувозанат з<;олатга томон 
х;аракатланиш га маж бур этади. Бу куч

F = F o = F ,
га тенг ёки ёй уринмасига проекциясида

f j p  =  (̂ 'о)ур- (1)
Бу ифодада эластиклик кучининг уринмага перпендикуляр булгани- 
дан унинг проекцияси нолга тенг экани, яъни (/э)ур =  О з^исобга 
олинди.

BDC учбурчакдан (бурчак BDC з^ам ф га тенг) (ц: 10- раем) орирлик 
кучининг ёй уринмасига проекциясини топиш мумкин. У foSin9  ёки

m gsin f га тенг. Учбурчак ОАВ  дан эса 
3 1 П ф = -^ , бунда X — маятникнинг сил- 
ж иши.

Ш унга кура тенг таъсир этувчи куч- 
нинг уринмага проекцияси:

р ______ ! М гГур  ̂ л .

«Минус» иш ора f  куч йуналиш и силжиш  
йуналиш ига к;арама-1^арши эканини бил- 
диради.

Ф ормуладан куриниш ича, маятникни 
тебратувчи куч пруж инали маятникни 
тебратувчи эластиклик кучига ж уда ух- 
шаб кетади (f^ — — kx). Биро 1?, бунда 
пруж ина бикрлигини ифодаловчи k ур-
нида катталик датнаш ади. Э ластик
лик кучи сингари Р куч з^ам х силжиш - 
га пропорционал булиб, унга 1^арама-1^ар- 
ши йуналган. М атематик ва пруж инали 
м аятникларнинг бир-бирига ухш аш лик 
сабаблари х;ам ш ундан иборат: бир хил 
сабабиятлар бир хил оцибатларга олиб 
келади. Демак, математик маятник тебра-
нади. Унинг тебраниш даври Г =  2л л / ^

_  V  /г
ф ормуладаги k урнига - ^ н и  цуйиш йули
билан аник,ланади. У х,олда математик 
м аятникнинг тебраниш даври:

7 - = 2 я ^ .  (2)

(2) формуладан м аятникнинг тебраниш 
даври жисмнинг массасига эмас, балки 
османинг узунлигига богли!^ экани кури- 
ниб турибди; ш унингдек у тебраниш

10- раем. амплитудасига з^ам борли!^ эмас. Ш унинг



учун з^ам маятникдан соатларнинг юришини созлаш учун фойдала- 
нилади.

М аятник, шунингдек, геологик разведкада татбик;ини топди. 
(2) формуладан куринадики, маятникнинг тебраниш даври эркин ту- 
шиш тезланиш и g га х,ам боглицдир. «Физика- 8» дарслигининг 31- § 
ида курганимиздек, Ер остида уртача зичлиги Ернинг ^ртача зичлиги- 
дан фарк, циладиган Ер ости ж инслари булган ж ойларда g  нинг ций-  
мати шу кенгликд^ги g  нинг оддий цийматидан фарц цилиш и мумкин. 
М аятник ёрдамида g  нинг 1^ийматини улчаб, Ер ости ж инслари бор- 
йук,лигини 1^айд 1^илиш мумкин.

П руж инали маятникнинг математик маятникдан мух,им ф аркини
курсатиб утамиз. Т =  2 я ^ ^ в а  Т =  форм улалардан кури

надики, математик маятникдан фарь^ли уларо!^ пруясинали м аятник
нинг тебраниш даври юкнинг массасига боглиц.  П руж инали м аятник
нинг мазкур хусусиятидан жисм массасини аницлаш да фойдаланиш  
мумкин (3- § да м асала ечиш орк,али курсатилган эди). Энг 1̂ изиги 
ш ундаки, жисм массасини улчаш нинг ушбу усулидан вазнсизликда 
х,ам фойдаланиш  мумкин, чунки бундай маятникнинг тебраниш даври 
фацатгина юкнинг массаси ва пруж инанинг бикрлигига богливдир. 
П руж инали маятник ёрдамида жисм массасини улчайдиган асбоб 
масс-метр деб аталади. Бундай асбоб билан космик парвозларда 
космонавтларнинг массаси улчанади. М аълумки, оддий тарозилардан 
бу ма 1^сад учун фойдаланиб булмайди.

Гармоник тебранишларни график тасвирлаш . Гармоник тебранма 
з^аракат жисм координатасининг вадтга боглидлик графиги курини- 
ш ида тасвирланганда яна х;ам куримли булади. Бундай графикни тас- 
вирлаш ни тебранаётган н<исмнинг узига «топшириш» мумкин. Вунинг 
учун тебранаётган ж исмга 1^андайдир ёзувчи цурилма (цалам, ручка) 
урнатилади, унинг олдига эса 1^огоз лента ж ойлаш тирилади (11- 
расм). Ж исм тебранганда 1^огозга тугри чизи!^ чизади. Бу тугри чизиц- 
нинг х;ар бир нудтасини бир тебраниш даврида жисм икки марта — 
тепага чи 1^ишда ва пастга тушишда утади. А гар тебранаётган жисм- 
нинг исталган aai^T моментидаги х;олатини аницламок,чи булсак, у х;ол- 
да перо ёки цалам  учини цогозга бир м артадан ортиц теккизмаслиги-

11- раем.

12- раем.

WWW. Qr6M6iifUz,kutu6xonasi



2- маш1^.

1. М аятник 30 с ичи да 24 м арта тебр ан ади . М аятникнинг тебраниш  даври  ва часто- 
таси ним ага тенг?

2. Тебраниш  даври  1 с; 2 с бУлиши уч ун  м аятник осм асининг узун л и ги  цанча бул и -  
ш и керак?

3 . Л ени н гр аддаги  И саакий собори да осм асининг узун л и ги  9 8  м бул ган  м аятник  
осилган. У нинг тебраниш  даври  и андай? А гар  м аятник вертикал х,олдан 5° (0 ,0 8 7  рад) 
га огди р и л ган  булса, унинг тебраниш  ам пл и тудаси  ним ага тенг?

4. М аятник Ер сиртида 2 с давр билан  тебранади. М азкур м аятник Ой сиртига ку- 
чи р илган да  унинг тебраниш  даври  к ан дай  бул ади ?  Ой си рти да  эркин  туш иш  тезлани- 
ши Ер сиртидаги  1̂ ийматидан 6 марта кам.

I

миз керак булади. Бунинг учун 1^огоз лентани тебраниш йуналиш ига 
перпендикуляр з^олда бирор узгармас тезлик билан х,аракатлантири- 
шимиз керак булади. Цогозда перонинг турли вак,т моментига мое ' j
з<,олатини ифодаловчи нук,талардан таш кил топган эгри чизик, з^осил 
булади. Демак, тебранаётган ж исмнинг исталган Bai^T моментидаги ур- 
нини белгилаш  мумкин экан. 12- расмда мазкур эгри чизик; алох,ида 
курсатилган. А гар тебранаётган жисм мувозанат х,олатдан утаётган 
пайтдан бошлаб к,огозни бир текис торта бошласак, ш ундай эгри чи- 
зидни х,осил К.ИЛИШ мумкин. Бундай эгри чизик; синусоида деб атали- 
шини эслатиб утамиз. Энди биз уни таж риба асосида х,осил к,илдик.

Ю 1^орида (к;. 1- §) пруж ина ли маятник гармоник тебраниш к,илади 
деб айтган эдик. Энди аса гармоник тебраниш ларда координатанинг 
Bai^Tra богланиш графиги синусоидани ифодалайди, деб тасди 1^лаши- 
миз мумкин. Ш ундай тебраниш графикларини чизиб, тебраниш ларни 
вак;т буйича «ёямиз» деб айта оламиз. 1^огознинг текис з^аракатлани- 
ши гуё вак,т утиш ини ифодалайди. Бундай ёйилмалар тебранма з^ара- 
кат характеристикалари х,исобланган амплитуда, давр ва демак, часто
та (к,. 12- раем) кабиларни яцк,ол курсатиш и мумкин.

Саволлар

1. Ц андай  ш ароитда ипга осилган юкни м атем атик м аятник деб  з^исоблаш м ум кин?
2. Ц андай  ш ароитда м аятникнинг тебраниш и гарм оник б^лиш и м ум кин?
3. М аятникнинг тебраниш  даври ц ан дай  катталикларга боглиц?
4. М аятник Ернинг бир ж ой и дан  бош ка ж ой и га  к учи ри лган да  унинг тебраниш  д а в 

ри узгар ади м и ?
5. А гар  м аятникдаги  ю к м ассаси  икки м арта ош ирилса ёки к ам айтирилса, унинг  

тебраниш  даври  цандай  узгар ади ?

Масала ечиш намуналари
Удувчи математик маятник ёрдамида эркин тушиш тезланиш ини 

улчамовда. У 1^увчи фойдаланаётган маятник ипининг узунлиги 100 
см га тенг. 60 с давомида маятник 30 марта тебранади. Уь^увчи мазкур 
улчаш  иш ларини олиб бориб, тезланиш  учун к,андай к,ийматни олади?

Е ч и л и ш и .  Т =  2п у —  формуладан g == эканини би-
V ё  fiOn

ламиз. М асаланинг ш артидан Т =  =  2 с келиб чик;ади. Демак,



5. Эркин тебранишлар. Тебранишларнинг суниши

Уз-узидан содир буладиган тебраниш лар. П руж инага мах,кам- 
ланган юк ёки ипга осилган юк тебраниш лари гуё уз-узидан содир бул- 
гандек туюлади. Бунинг учун пруж инага маз^камланган ёки ипга 
осилган юкни мувозанат х,олатдан озгина четга чиг^ариб юбориш ки- 
фоя. Бу демак, уз-узидан, м аятниклар тайней кучлар томонидан тебра- 
нишга мажбур этилмаганлигидандир; тебраниш лар ж исмлар систе- 
масининг уз ичида таъсир этадиган кучлар: пруж инали м аятникда 
эластиклик кучи ёки математик маятникда огирлик ва ипнинг элас- 
тиклик кучи ' х,исобига содир булади.

М увозанат х,олатдан чик;арилгандан кейин ташк;и таъсирларсиз 
содир буладиган тебраниш лар эркин тебранишлар деб аталади.

Эркин тебрана оладиган ж исмлар системаси гебраниш системала- 
ри  дейилади.

Эркин тебраниш лар частотасини система хусусий  тебранишининг 
частотаси деб аталади.

3 ва 4- § ларда ^осил цилинган тебраниш даврлари учун берилган 
ф ормулалар айнан эркин тебраниш ларга тааллуг^лидир.

Ш ундай 1^илиб, пруж инали ва математик м аятниклар эркин тебра- 
нади. Бундай тебраниш лар табиатда куп учрайди.

М аятниклар тебраниши билан таниш гандан сунг ж исмларнинг эр
кин тебранишлари цандай ш ароитларда содир булишини фах,млаш 
биз учун 1^ийинчилик тугдирмайди. Биринчидан, тебраниш система- 
сида бир-бирига «ухшаш» кучлар таъсир этиши керак. П руж инали 
маятникда бу эластиклик кучи булиб, унинг координата yi^nra проек- 
цияси пруж ина деформациясига, яъни ж исмнинг силж иш ига пропор- 
ционалдир (Fx =  — 1;х). Бу куч мувозанат х;олат томон йуналган. 
Ипли маятникда бу — проекцияси жисм силж иш ига пропорционал 
булган огирлик ва эластиклик кучларининг тенг таъсир этувчисидир
(Fx =  — бу куч х;ам мувозанат :^олатга томон йуналган.

И ккинчидан, системада иип^алтппп иложи борича кичик були- 
ши керак, акс х,олда тебранп т тез сунади умуман хосил бул- 
майди.

Эркин тебраниш лар цанча вацт давим этади? Тинч турган маятник- 
ни туртиб юбориб ёки уни маълум  баландликка кутариб, унга биз энер
гия: биринчи х;олда — кинетик, иккинчи холда эса потенциал энергия 
узатамиз. Кейинчалик, тебранма х;аракат давомида жисм энергияси 
кинетикдан потенциалга ва аксинча алмаш иниб боради. Ишк;аланиш 
булмаганда м аятникнинг тула механик энергияси исталган вак,т 
моментида унга берилган бошлангич энергияга тенглигича цолиши 
керак. ,

1- § да курганимиздек, тебранаётган жисмнинг тула энергияси теб
раниш  амплитудасининг квадратл билан аницланади. Демак, иш 1^а- 
ланиш  булмаганда маятникнинг тула механик энергияси сак;ланади, 
тебраниш амплитудаси х,ам узгармайди. Демак, эркин тебраниш лар 
абадий давом этиши керак. Х,акицатан з^ам, баъзан аж аблан арли  
дараж ада узо!^ давом этадиган тебраниш ларни кузатиш  мумкин.

' И пли м аятникдаги  ж и см л ар  систем асига Ер нам киради, чуики у юкка таъсир  
птувчи огирлик кучи «м анбаи» }^исобланади.
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М асалан, унча катта б^'лма- 
ган бурчакка ордирилган 
узун маятник куплаб соат 
тебраниши мумкин.

Эркин тебраниш лар ба- 
рибир абадий эмас. Эркин 
тебраниш лар 1^анчалик 
узок, давом этмасин, тажри- 
ба шуни курсатадики, улар- 
нинг амплитудаси аста-се- 
кин камайиб боради, одатда 

тебраниш сунади ва них,оят тухтаб 1^олади.
Сабаби ш ундаки, Ердаги реал ш ароитларда бош 1^а куриниш даги 

х,аракатлар сингари, тебранма з^аракатда х,ам, ишг^аланиш кучи таъ- 
сиридан озод булиши мумкин эмас. Ишк;аланиш эса х;амма нарсани 
мутлак,о узгартириб юборади. И ш даланиш  кучи х,аракат йуналиш ига 
тескари йуналади, ш унинг учун х,ам манфий иш баж аради. Иш ман- 
фий булганлиги туфайли тула механик энергия кам аяди. Энергиянинг 
камайиш и амплитуданинг кам айиш ини билдиради. Вак;т утиши билан 
амплитудаси камайиб борадиган тебраниш лар сунувчи  тебранишлар 
деб аталади. Х,ар бир янги даврда амплитуда тобора камайиб боради 
ва ишк,аланиш кучи 1^анчалик катта булса, амплитуда ш унчалик 
тез кам аяди. 13- расмда сунувчи тебраниш графиги курсатилган. 
Сунувчи тебраниш ларни гармоник деб х,исоблаш мумкин эмас, чунки 
гармоник тебраниш лар учун амплитуданинг доимийлиги характерли- 
дир.

Саволлар

1. Ц андай  тебраниш лар эркин тебраниш  деб  аталади?
2. Т ебр аниш ларнинг с^^ниш х,одисаси ни м адан  иборат?
3 . Н им а учун  иш к,аланиш  кучи тебраниш лар ам пл и тудаси ни н г кам айиш ига олиб  

келади?
4. С унувчи тебраниш ларни  гарм оник тебраниш лар деб  аташ  м ум кинм и?

6. Мажбурий тебранишлар

Тебраниш сунмаслиги учун х,ар бир тебранишда ишк,аланиш нати- 
ж асидаги энергия йуцолишини тулдириб туриш керак булади.

Тебраниш системасининг энергиясини тулдириб туриш учун таш- 
1^аридан даврий равиш да узгариб турувчи куч билан таъсир этиш ке
рак. Системанинг энергияси ташк,и куч баж арган иш х,исобига тулди
риб турилади. Бу х,олда ж исмларнинг тебраниши энди эркин бул- 
майди. У лар маж бурий тебраниш дир; м азкур тебранишни юзага 
келтирадиган даврий узгарувчи куч мажбур этувчи куч  деб аталади.

Ж исмнинг даврий узгарувчи таш ди куч таъсирида тебраниши 
мажбурий тебраниш деб аталади.

М асалан, агар пруж инанинг эркин учига даврий узгарувчи куч 
таъсир этиб турса (14- раем), пруж инага мах,камланган юк мажбурий 
тебраниш цилади. П руж инадаги юк осилиб туш маслиги учун уни рей
ка буйлаб сурила оладиган блокка мах,камланади. П руж инанинг



14- раем.

учи марказдан к;очма маш ина дискига мах;камланган стерженга 
богланиб, кучнинг даврий таъсири таъминланади. Диск айлантирил- 
ганда ип пруж инанинг учига бирор куч билан таъсир этади. Бунда 
кучнинг таъсир этиш частотаси дискнинг айланиш  частотаси v га тенг 
булади. Ш у туфайли ж исм vo хусусий тебраниш частотаси билан эмас, 
балки айнан шу частота билан тебранади. М ажбур этувчи куч уз часто- 
тасини тебранаётган жисмга «беради». Ш жбурий тебраниш мажбур 
этувчи куч  частотасида содир булади.

Резонанс. М ажбур этувчи куч частотаси билан жисмнинг хусусий 
частотаси мос туш ган ёки як,ин келган х,олат алох,ида г<изик,иш уйго- 
тади. Тебраниш системасига таъсир этувчи маж бур этувчи куч часто- 
тасини осонгина узгартиш  мумкин булган таж рибани к,араб чи 1^амиз.
15- расмда узгармас узунликдаги А  маятник ва узунлигини осон уз- 
гартириш  мумкин булган В  м аятниклардан таш кил топган 1̂ урилма 
тасвирланган. Д ар иккала маятник битта арцонга боглаб осилган. Ш у 
туфайли булса керак, агар В  маятник тебрантирилса, у х,олда арк;он 
ор 1^али бирор даврий куч А  маятникка таъсир 1^илади; натиж ада А  
маятник маж бурий тебранади.

В  м аятник узунлигини 1^исдартира бориб, унинг частотасини узгар- 
тириш га эриш амиз. Демак, А  маятникка маж бурий таъсир этувчи 
куч частотасини узгартириш га з^ам эриш ган буламиз. Бунда маж бур 
этувчи куч частотаси А  м аятникнинг хусусий тебраниш частотасига 
яцинлаш ганда (маятниклар узунлиги тенглаш ади) А  маятникнинг 
тебраниш амплитудаси кескин ортади. Тебраниш системасининг 
маж бур этувчи куч частотаси v ва хусусий тебраниш частотаси vo мос 
туш ганда маж бурий тебраниш амплитудаси максимум 1^ийматига 
эришади; v =  vo. Бунда ишк,аланиш кучи муз^им роль уйнайди ва у 
амплитуданинг ж уда катта к,ийматларга эриш увига тус1^инлик 1^ила- 
ди. Биро!^ шунга к,арамасдан, маж бур этувчи куч тебраниш частотаси 
билан системанинг хусусий тебраниш частотаси тенг булган х,олда 
ам плитуда ж уда катта цийматга эришиши м ум кин'. М ажбур этувчи

V ва Vo частоталар аниц мос туш маган з^олда з^ам амплитуданинг макси- 
мал 1̂ ийматига эришишга иш 1̂ аланиш кучлари сабаб
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1 6 - р а е м .

куч тебранип! частотаси тебраниш системасининг хусусий тебраниш 
частотасига тенглаш ганда маж бурий тебраниш амплитудасининг 
кескин ортиб кетиш ?^одисаси резонанс  деб аталади.

16- расмда мажбурий тебраниш амплитудасининг мажбур этувчи 
кучнинг V тебраниш частотасига богланиши курсатилган. Частотанинг 
маълум V =  V() цийматида тебраниш амплитудаси максимумга эри- 
шиши куриниб турибди, бунда vo тебраниш системасининг хусусий 
частотасидир. Расмда 1 эгри чизиц максимуми ж уда х,ам кескиндир. 
Бу м анзара иш цаланиш  кучининг кичик цийматига мос келади. Иш- 
цаланиш  кучининг циймати катта булганда бундай кескин максимум 
руй бермайди (2 эгри чизиц).

Резонанс х,одисасини щандай тушунтириш  мумкин? М асалан, ар- 
гимчо!^ тебратилганда унча катта булмаган, биро!^ аргимчо 1^иинг эр- 
кин тебраниши билан бир «тактда» булган таш 1?и куч билан таъсир 
этиш кераклиги з^аммага яхш и маълум. Бир «тактда» дегани — таъ
сир этувчи (туртки) кучнинг йуналиш и билан аргимчоцнинг х,аракат 
йуналиш и мос тушишини англатади. Ш унинг учун х;ам ташци куч 
мусбат иш бажариб, бу иш аргимчо 1^нинг х,ар галги янги туртки энер- 
гиясига кура ортиб боради, унинг тебраниш амплитудаси з^ам ортади. 
М аятник билан булган таж рибада з^ам худди шунинг узи содир 
булади (1^: 1 5 -раем); бунда В  маятник тортма оркали А  маятникка 
унинг хусусий тебраниш частотаси билан бир «тактда» таъсир этади. 
М ажбур этувчи куч частотаси билан системанинг эркин тебраниш 
частотаси мос туш ганда тебраниш системасида максимал энергия 
узатилиш и содир булади. Ш унинг учун х,ам амплитуда кескин ортиб 
кетади.

Резонанс бир томондан фойдали булиши мумкин, чунки керак 
булса, тебраниш амплитудасини ошириб беради. Бошца томондан i^a- 
раганда, резонанс зарарли  ва з^аттоки, хавфли х,одиса булиши х,ам 
мумкин. М асалан, агар пойдеворга маш ина урнатилган булиб, унинг 
иш жараёнида маш инанинг айрим 1^исмлари даврий з^аракатда бул- 
син. Бу з^аракат пойдеворга узатилади, пойдевор х,ам маж бурий теб- 
раниш да иштирок этади. Пойдевор х,ам узининг хусусий тебраниш 
частотасига эга. Унинг тебраниш частотаси маш инанинг тебраниш 
частотаси билан мос тушса, пойдеворнинг тебраниш амплитудаси шун-



mi

чалик катта булиши мумкинки, бу тебраниш пойдеворнинг бузили- 
шига олиб келади. Куприкдан солдатлар отряди утганда тасодифан, 
куприкнинг хусусий тебраниш частотаси солдатлар радам и частота- 
сига мое келиб, куприкнинг бузилиб кетган х,оллари :^ам тарихдан 
маълум. Резонанснинг хатарли оцибатларига к,арши кураш иш  часто- 
таларни мос келтириш га йул г^уймаслик билан белгиланади. Бунинг 
учун олдиндан маш ина, пойдевор, транспорт воситалари ва х,. к. нинг 
тебраниш частоталари х;исоблаб чи 1^илади, чунки улар иш латилаётган 
вак;тларда резонанс х;одисаси руй бермаслиги керак.

Резонанс х,одисасини биз кундалик х,аётимизда тез-тез учратиб 
турамиз. А гар кучадан огир юк машинаси утаётганда уйнинг ойнаси 
зириллаб кетса, бу ойнанинг хусусий тебраниш частотаси маш инанинг 
тебраниш частотасига тенглаш ганини билдиради. Умуман олганда, 
з^ар цандай зириллаш  одатда резонанс билан боглиц булади. Резонанс- 
ни таж рибада, маж бурий тебраниш ларни урганиш  муносабати билан 
кузатиш  х;ам мумкин (ц: 14- раем). М ажбур этувчи кучнинг тебраниш 
частотасини узгартириб (марказдан к;очма маш ина ёрдамида), м азкур 
тебраниш ларнинг турли частоталарида юкнинг тебраниш амплитуда- 
си турлича булишини сезиш мумкин. Ш ундай частота танлаш  мум
кинки, бунда ам плитуда ни>;оятда катта булади. Бу х,ол резонанс содир 
булганини билдиради.

Саволлар

1. М аж бурий  тебраниш  нима?
2. М аж бурий  тебраниш  1̂ андай частоталарда  содир  б^^лади?
3. Р езон ан с ^^одисаси нима?
4. М аж бурий  тебран и ш лар да иш 1̂ аланиш кучининг роли ни м адан  иборат?

3- машц.
Г оризонтал м аятник п р уж и н аси  уч и даги  м ассаси 1 кг б^^лган юкка (i^: 14- раем ) 

тебраниш  частотаси  16 Гц б^^лган ^^згарувчан куч таъ си р  нилади. А гар  п руж и н ан и н г  
бикрлиги 4 0 0  Н /м  б^лса, бун да  резонанс х,одисаси к узати лади м и ?

2 - б о б  

Тулк;инлар

Тебранишлар нук;тадан нук,тага узатилади

К упчилик ш амол эсган ва 1^тда урилм аган майсазорни кузатган 
булса керак. Ш оирона айтганда «туль^инланар заъфарон утлод». А на 
шу м анзарага цараб туриб, майдон буйлаб ниманингдир з^аракатла- 
нишини курамиз. Биро!^ айнан ниманинг х,аракатланаётгани тушу- 
нарсиздир. Чунки ут-уланлар уз урнида 1^олади. Улар фак,ат букила- 
ди, тагин ростланади ва х,. к. Биз кузатаётган х,ол тулцинни  
ифодалайди.

И диш даги сув сиртига ёнгил 1 'ина пукак к;уямиз. Эх,тиёткорлик 
билан яна битта п^как цуямиз. И ккинчи пукакнинг пайдо булиши би- 
ринчисига з^еч 1^андай таъсир билдирмайди. Улар орасида узаро таъ-
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сир й уц  деб х,исоблаш мумкин. 
Энди эса енгилгина босиш йу- 
ли билан пукаклардан бирини 
тебранишга маж бур этамиз. Бу 
х;олга иккинчи пукак «бефарк;

17-раем. булиб 1?ололмайди». Бир оз
вацт утгандан кейин у :^ам тебрана бошлайди. Виз тебранма з^аракатга 
келтирган пукакдан сувнинг сирти буйлаб «айланаларнинг lapi^a- 
лаётганини» курамиз. Бундай ай ланалар  х,ам тули;инлар деб аталади.

Яна бир мисол. Узун тизимчанинг бир учини таянчга мах,камлай- 
миз, бош 1^а учини эса тебранма х;аракатга келтирамиз (17- раем). Ти- 
зимча буйлаб ниманингдир «чопаётганини» курамиз. Bnpoi; тизимча
нинг иккала учи уз ж ойларида цолади. Тизимча буйлаб «чопаётган» 
нарса з^ам тулдин деб аталади  (уни «югурувчи Тул 1̂ ин» деб аташ ади).

7. Тул 1̂ ин нима?

Дала майдони, сувнинг сирти, тизимча буйлаб нима тарцалади?
Виз келтирган з^ар учала мисолда тулдин манбаи тебраниш экани- 

ни пайцаш  цийин эмас. Ш амол таъсирида деф ормацияланган шох- 
ш аббалар тебранади, пукак ёрдамида деформацияланган сув сирти 
тебранади, деф ормацияланган тизимча учи тебранади. Тебранишни 
биринчи бош лаган зарра (масалан, тизимча учидаги зарра) кетидан 
бирин-кетин эластиклик кучлари билан богланган унинг к,ушнилари 
тебранма х,аракатга келади. Улар х,ам бир оз кечикиб булсада, худди 
уша тебраниш ларни такрорлайди. М асалан, 17-расм да курсатилган 
вацт моментида О дан А  нуцтагача булган барча нуцталар тебранади. 
А  нуцтадан унгровда ж ойлаш ган нудталар эса тинчликда булади. 
Х,али уларга «навбат» етиб келгани йук,. Биз тулцин деб атайдиган 
нарса тебранишларнинг нуцтадан-нуцтага тарцалишидир.

Тизимчада х,осил булган тулцин моделига з^ар бирининг массаси т 
булган ва узаро эластиклик кучи билан таъсирлаш адиган майда шар- 
чалар (нудталар) занж ири мисол булиши мумкин. Ш арчалар орасида 
кичик пруж иначалар урнатилган деб ф араз 1^илишимиз мумкин 
(18- раем).

Ф араз цилайлик, 1 нукта ю 1^орига кутарилган булиб, мувозанати 
бузилган. Уни 2 нукта билан туташ тирадиган пруж инача чузилганли- 
ги туфайли 1 ва 2 нуцталарга таъсир этадиган эластиклик кучи юзага 
келади. Н атиж ада 2 ну 1^та х,ам тебранма х,аракатга кела бошлайди. Бу 
з^ол навбатдаги пруж иначани чузилиш га олиб келади ва з^оказо. 
Х,амма ш арчаларнинг массалари бир хил булгани ва з^амма пруж ина- 
чаларнинг бикрлиги бир хил булгани туфайли барча нуг^талар (х,ар 
бири узининг мувозанат з^олати атрофида) бир хил давр ва бир хил 
ам плитудалар билан тебранади. Bnpoi^ бу тебраниш лар бир вак,тда 
бошланмайди. Барча ш арча — нуг^талар инертликка ага булганлиги 
туфайли (улар массага эга!) уларнинг тезликлари узгариш и учун вацт 
талаб этилади. Ш у туфайли иккинчи ну 1̂ та биринчисига, учинчиси 
иккинчисига нисбатан ва х,оказо кечикиб тебрана бошлайди.

Тулцин узунлиги. Т  тебраниш даврига тенг ва 1^тдан кейин 1 ну 1^та 
узининг биринчи тебранишини тугаллайди. By вах^тга келиб 1^ушни 
2 нук,та бунга х,али улгурмайди, чунки у кечикиб х,аракат бошлайди.
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Демак, 2 нуцта узининг биринчи тебранишини кечикиб тугаллайди. 
3, 4 ва X,. к. ну 1^талар яна х,ам кечикиб тугаллайдилар. 1 нуцтадан 
маълум  масофада, х,аракат бош лангандан бир тебраниш даврига «ке- 
чикадиган» нудта мавж уд. Бизнинг расмда бу 13 ну 1^тадир. Бу Т  теб
раниш  даврига тенг булган ва 1^тда тебраниш 13 нудтагача тар 1^алиб 
«улгуради», демакдир. Ш ундай 1^илиб, 13 нуцта узининг биринчи теб- 
раниш и 1 нуцта узининг иккинчи тебранишини бошлаган вак,тига 
тугри келади. Бу масофани грекча X з^арфи билан белгилаймиз. Бу 
катталик тулцин у зу н л и ги  дейилади. Тулк;ин узунлиги деб, зарранинг 
тебраниш даврига тенг булган вацтда тулк;ин тар 1^алган масофага 
айтилади.

Демак, 1 нук;тадан 2 К масофада ж ойлаш ган нудта узининг бирин
чи тебранишини 1 нук,танинг учинчи, iS  ну 1^танинг эса иккинчи тебра- 
ниши билан бир вак,тда бошлайди ва з^оказо. Бу нук;талар бир хилда 
х,аракатланади: бир ва 1^тда юк,орига х;аракатланади, мувозанат х,олат 
орк,али бирга утади, бир вадтда пастга х,аракатланади, навбатдаги 
тебранишни бир ва 1^тда тугаллайди. Фаь^ат м азкур нук;талар эмас, 
балки бир-биридан бир, икки ва х,оказо тулцин узунлигига 
тенг булган масофаларда ж ойлаш ган исталган нук,талар х,ам бир хи л
да х;аракатланади. Демак, тул 1^ин узунлиги бир хилда х,аракатланади- 
ган ва мувозанат х,олатдан бир хилда четланадиган энг Я1^ин икки нуц- 
та орасидаги масофага тенг деб айтиш мумкин.

Тулк;ин тезлиги. Тулцин — эластик мух;итда тебранишнинг Tapi^a- 
лиш идир. Бу тарк;алишнинг тезлиги х,а1^ида гапириш  х,ам уринлидир. 
М азкур тезликни тулцин тезлиги дейилади. Ю цорида курганимиз- 
дек, Т  давр I. тулк,ин узунликка тенг оралицни утиш учун кетган вак,т- 
дир. Демак,

vT. (1)



Тебраниш даври Т  тебраниш частотаси v билан Т ■
булганлигидан, Я — — ёки

V =  Ху .

— муносабатда

(2)

Х,еч цачон тулцин узунлигини зарранинг тебраниш тезлиги билан 
адаш тирм аслик керак, чунки зарралар  тулк,ин билан бирга тарцал- 
майди.

Тулк;инлар ва энергия. М аълумки, тебраниш билан энергия узаро 
борливдир. Энергия тебраниш лар амплитудасининг квадратига про- 
порционал. Гарчанд энергия таш увчи тебранаётган зарра тулцин би
лан биргаликда тар 1^алмаса-да, тебраниш энергияси тулцин билан 
бирга тар 1^алади. Ш ундай 1^илиб, тулк,ин энергия ташувчи булиб ^ам  
хизм ат 1^илади.

8. Тулг^иннинг икки тури

К ундаланг тулцин. 7- § да бир-бирлари билан пруж иначаларнинг 
эластиклик кучлари орК(али богланган ш арчалар — нуцталар занж и- 
рини ифодаловчи моделда тулцин х,осил булишини цараб чивдик. Маз- 
кур занж ирдаги  биринчи нуцта ю 1^орига сурилганда, яъни вертикал 
тугри чизик; буйлаб тебранганда, тебранишнинг 1^андай тарг^алганини 
куриб чивдик. Тебраниш эса горизонтал чизи!^ буйлаб тар 1^алган эди. 
Зарраларнинг тебраниши туль^ин тарцалиш и йуналиш ига цараб 
перпендикуляр булган тулк,ин кундаланг тулцин  деб аталади.

К ундаланг тулцин х,осил булиши учун пруж инанинг деформация- 
си, яъни зарралар уртасида эластиклик кучи таъсир этиши керак. 
Тизимча узунлиги буйлаб «юборилган тулк,ин»да шу х,оДиса юз беради 
(к,: 17- раем). К ундаланг тулк;ин тар 1^алганда занж ир уз ш аклини 
узгартиради; ушбу х,ол тизимча буйлаб тарцалаётган тулцин билан 
булган таж рибада яхш и куринади. Унда дунглик ва чук,урликлар 
х,осил булади. Т^Л1^ин узунлик икки Я1^ин дунглик ёки чук,урликларга 
мос келади (19- раем).

Б уйлам а тул 1^ин. Занж ир буйлаб т^л 1^инни бошдача :^осил к;илиш 
х,ам мумкин. Биринчи ш арчани юцорига ёки пастга суриш эмас, балки 
унг ёки чапга суриш мумкин. М азкур х,ол х,ам тебранишга мажбур 
этиб, бу тебраниш }^ам занж ир буйлаб тарцалиш и мумкин эди. Бироц 
бу х,олда тебраниш юз бераётган тугри чизи!^ тебраниш тарк,алаётган 
тугри чизиц билан мос тушади. Бунда кундаланг тулк,инда кузатилга-

©(lXiX5X5XIX2)<IX£>*̂ мgьчw)v̂ ^̂  ̂
И)ичланиш Сийраманиш Зичланиш

20- раом.

21- раем.



нидек дунглик ва чущурлик эмас, балки ш арчаларнинг зичланиш и 
ёки сийракланиш и юз беради (20- раем). Зарраларнинг тебраииш йу- 
налиш и тебранишнинг тарцалиш и йуналиш ида булган тул 1̂ ин буйла-  
ма гулц и н  деб аталади. П руж инанинг бир учини тебрантириб буйлама 
тулцин г^осил булганини кузатиш  мумкин (21- раем). П руж ина учини 
итариб, унинг учида уримларнинг зичланиш ини юзага келтирамиз. 
Бу зичланиш  пруж ина буйлаб «чопади». М азкур зичланиш лар уз 
навбатида еийракланиш лар билан алмаш инади. Н атиж ада сийракла- 
ниш з^ам пруж ина буйлаб силжийди.

Тул 1?ин узунлигини тулцин тезлиги частотаси ва тебраниш даври 
билан боглайдиган ф ормулалар фацатгина кундаланг тулк,инга эмае, 
балки буйлама тулк,инга х,ам тегишлидир. Буйлам а тул 1^ин узунлиги 
пруж инадаги иккита я!^ин зичланиш лар ёки еийракланиш лар ораеи- 
даги масофага тенг булади (i^: 21- раем).

Табиатда механик тулцинлар. Табиатда кузатиладиган тулкинлар 
узи билан ж уда катта энергия элтади. М асалан, денгиз тулц 1 .:н гари 
ж уда катта к;увватли энергияга эга б^либ, денгиздаги катта кекалар- 
нинг х,алокатига сабабчи х,ам булади.

Биро!^ денгиз тул 1^ини энергиясидан инеоният м анфаати учун фой- 
даланеа х,ам булади. Ф а 1^ат бунда тул 1^ин энергиясини электр энергия- 
сига айлантириб берувчи дурилма яратиш  керак. Бундай энергия 
узгарткичлари тугаб бораётган нефть, газ, тошкумир сингари энергия 
манбаларидан бирмунча тежаб фойдаланиш  имкониятини яратар 
эди, ш унингдек атроф-мух,ит ифлосланмаган булур эди.

Табиатда, афеуски, ф ацат офат келтирадиган тулцинлар х;ам уч- 
райди. М азкур тулцинларга ер 1^имирлаши (ер оети силкиниш лари) 
ж араёнида тар 1^аладиган ер ости тулк,инлари киради. Уларни сейсмик  
тулцинлар  дейилади. Ер 1̂ имирлаганда 1^атлам еилж иш и (вертикал 
силж иш ) содир булиб, унинг улчами К) —15 м га етади, Ер 1^имир- 
лаш ини олдини олиш мумкин эмае. Бироц одамларни уз вацтида 
огоз^лантириш учун уни олдиндан айта билиш мух,им х,исобланади. 
Бунинг учун сейсмограф номли асбоб м авж уд булиши керак, у ер 
1^имирлашига олиб келувчи кучеиз сейсмик тул 1^инларни к;айд 
к,илади.

Сейсмограф — иш лаш  принципи жих,атдан пруж инали маятник- 
нинг тебраниш ларини ёзиб олувчи цурилмага ухш аш  асбобдир (i^:
11- раем). Tynpoi? тебранганда унда урнатилган асбобнинг пруж инага 
мах,камланган юкли корпуси х,ам тебранади. М аятникка мах,камлан- 
ган ёзув 1^урилмаеи айланадиган  барабанда тупроцнинг тебранишини 
1<айд к;илади.

Тупрок, тебранишининг ёзуви буйича бошланаётган ер ости силки- 
ниши, унинг кучи ва еилкиниш  м арказигача булган масофа х,ак,ида 
мулох,аза цилиш мумкин.

Саволлар

1. Т$?л1̂ ин нима? 1^андай ш ароитларда тулк,ин тарк,алиши м ум кин?
2. Т ул 1̂ ин тезлиги, т у л 1̂ ин узун л и ги  ва т у л 1̂ индаги зар рал арн и н г тебраниш  часто- 

талари 5^заро 1̂ андай богланган?
3. Т ул^ин тезлик , т^Л 1̂ ин узун л и к  ва зар раларнинг тебраниш  даври узар о  кандай  

богланган?



4 - маш1^

1. Тулк;ин нирровда том он кел ади  ва 10  с да цирРОц чизигини  4 тул«;ин кесиб  
утади . А гар  т р л ц и н  дун гл и кл ар и  ор аси даги  м асоф а 8 м булса, унинг тезлиги  цанча?

2. Тебраниш  частотаси  16 5  Гц бул ган  тулцин 3 3 0  м /с  тезлик  билан  тарчалади . 
Т5'лцин узун л и ги  цанча?

З - б о б

Товуш х,одисалари
Инсон товушлар дунёсида яшайди

Цулок; нимани эшитса, уш а — товушдир. Биз одамларнинг тову- 
шини, к,ушларнинг сайраш ини, музика асбобларининг садоларини, 
шамо. ва 1^тида урмон шов1^инларини, денгиз тулк,инларининг ури- 
лиш ини, чадмок, ва 1^тидаги момаг^алдирод товушларини эш итамиз. 
И ш лаётгаи маш иналар, з^аракатдаги транспорт ва х;. к. лар товуш 
чицаради. Ф изиканинг товуш х,одисаларини урганадиган булими 
акустика деб аталади.

9. Товушнинг тарщалиши — товуш тулщинлари

Тебранаётган ж исмлар — товуш манбаларидир. Тебранаётган 
ж исмлар товуш м анбалари эканига осон ишонч х,осил к,илиш мумкин. 
Буни энг оддий х,олда музика асбобииинг тебранаётган торини куза- 
тиш дан пайцаш  мумкин. Товуш чик,араётган торнинг урта 1^исми йу- 
гонлаш гандек туюлади. Торнинг куриниш и ф ацат унинг тебраниши 
туфайли узгаради.

22- раем. 23- раем.



Товуш х;одисаларини урганиш да камертон деб аталган махсус 
товуш манбаидан фойдаланилади. Камертон — букилган ва оё1^чага 
урнатилган металл стержендан иборат. Камертон оёцчаси одатда 
ёгоч дутичага (цутичанинг вазифасини кейинроц туш унтирамиз) мах,- 
камланади.

Камертоннинг ш охчаларидан бирига туцмодча билан уриб соф 
музика товушини эш итамиз. Товуш тарцатаётган камертонга кичик 
ш арча яцинлаш тирилганда камертондан урилиб цайтганини сезамиз 
(22- раем). Бу х,ол товуш чицараётган камертон ш охчалари тебранаёт- 
ганлигидан далолат беради.

М аятник тебранишидаги каби бу ерда з^ам камертонга узининг 
тебранишини узи ёзиш ини «топшириш» мумкин. Бунинг учун кам ер
тон ш охчаларидан бирининг учига учлик урнатамиз ва уни дорайти- 
рилган пластинкага устига тегизиб юритамиз (23- а раем). Бу х,олда 
бизга маълум  булган синусоидал чизи!^ >^осил булганини курамиз 
(23- б раем). Демак, камертон ш охчалари гармоник тебранишда бу- 
лади.

Товуш манбаи билан к,уло1  ̂ уртасида бирор эластик мух,ит, одатда, 
х,аво булади. А на шу муз^итда товуш манбаидан чицаётган тебраниш- 
лар — товуш тул 1^инлари тарк,алади. Тул 1^ин к;улоцнинг ногора пар- 
дасига таъсир цилади. Унинг тебраниши мияда товуш сифатида акс 
этади.

Товушнинг узатилиш и учун цандайдир, моддий мух,итнинг були- 
ши ш арт. А гар х,аво насоси 1^алпоги остидан х,аво суриб олинса, к;алпок, 
остида ж ойлаш ган электр дунгироц товушини биз эшита олмаймиз.

Товуш тулдинлари к,андай х;осил булади? 1^унгироц деворлари 
тебранганда узининг тебраниш йуналиш ида мух,ит зарраларини ита- 
ради ва бунда зичлаш ган }^аво зарраларини х,осил к;илади. Навбат- 
даги (иккинчи) ярим  даврда бу ерда зичлаш ган мух,ит сийраклаш ган 
мух,ит билан алмаш ади. М азкур зичланиш  ва сийракланиш лар цунги- 
роц деворининг тебраниш чизиги б^йлаб тар 1̂ алади (24- раем).

Демак, х,аводаги товуш тул 1^иии зарра тебраниши унинг тардалиш  
йуналиш и буйлаб ам алга ошувчи буйлама тулцинни ифодалайди.

Товуш тул 1^ини ш унингдек суюц ва к;аттик, мух,итларда х,ам Tapi^a- 
лиш и мумкин. Дарё ёки денгизга ш унгиган одам сув остида теплоход- 
ларнинг эш как винти товуши, тош ларнинг урилиш и каби товуш ларни 
яхш и эшитади. А гар рельсга 1^уло1  ̂ тутилса, х,аракатланаётган поезд 
товушини яхш и эшитиш мумкин. Ерга р^улод тутилганда узок,да 
чопиб бораётган отлищ отининг туё 1^лари урилиш идан х,осил булган 
товуш яхш и эш итилади.

Суюцликларда зарраларнинг тебранишини суюцликнинг зи чла
ниш ва сийракланиш идаги эластиклик кучлари орцали ю зага келади. 
Ш унинг учун суюк,ликлардаги товуш тул 1^ини х,ам буйлама тулцинни 
ифодалайди. Аммо к;аттиц жисмларда товуш тулцини кундаланг бу- 
лиш и х,ам мумкин. Бунга сабаб цаттиц ж исмларда сицилиш ва чузи- 
лиш дан бошца куриниш даги деформация турлари х,ам мавж уд 
эканлигидадир. А гар стержень учига узунасига эмас, балки унга кун
даланг йуналиш да урилса, стержень цатлам ларининг бири-иккинчи- 
сига нисбатан силжийди. Бундай деформация силжиш  деформацияси 
дейилади. М азкур деформация туфайли х,ам эластиклик кучи ю зага 
келиб, бу куч стерженнинг олдинги ш аклини тиклайди. Бундай 
з^олда кундаланг тулг^ин куриниш идаги тебраниш юзага келади. 
Сую1^лик ва газлам ада силжиш  деформацияси х,осил булмайди. М аз
кур муз^итларда ф ацат буйлама тулцин тар 1^алади.

N
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24- раем.

Товуш тезлиги. Биз х,амма вацт чак,мо 1̂  ча 1 1̂^андан бир оз кечикиб 
(баъзан унлаб секундлар утади) мома1^алдирок овозини эшитамиз. 
Биро!^ ч а 1̂ моц ва момацалдиро!^ бир вацтда содир булиши уз-узидан 
туш унарли. Нима учун чак,мо1<ни кургандан бир оз aai^x утиб мома- 
далдирок; товушини эш итамиз? М аълумки, бунга товуш ва ёруглик 
тезликларининг бир хил эмаслиги сабаб булади. Ерурлик деярли бир 
онда тарцалади, унинг тезлиги ж уда х,ам катта — 300000 км /с . То
вуш тезлиги эса ундан анча кичик.

Товуш тезлиги 1^анчага тенг?
Еруглик деярли бир онда тарцалади, товуш эса нисбатан ж уда 

кичик тезлик билан тарцалгани учун х,ам унинг тезлигини ан и 1^лаш 
осон. Товуш тезлигини улчаш  учун бир ва1^тда товуш ва ёруглик тар- 
1^атадиган манбага эга булиш керак. Бундай манба сифатида масалан, 
артиллерия дуроли булиши мумкин. Цуролдан аник, ^лчанган маъ- 
лум бир масофада кузатувчи туриш и керак. Секундомер ёрдамида ук; 
отилган вадтдаги чаднаш  моментида товуш тарцалиш  бошланишини 
дайд дилиб, тезлик улчанади. Товушнинг тардалиш  тезлигини анид- 
лаш  учун товуш манбаидан кузатувчигача булган масофани товуш
нинг тардалиш  вадтига б^лиш керак. Бу тезлик температурага боглид 
булиб, з^авода 0°С температурада 331 м /с  га тенг. Турли муз^итларда 
товуш тезлигини улчаш  шуни курсатадики, цаттид жисм ва суюк,лик- 
ларда товуш тезлиги х,аводагига дараганда бирмунча юцори экан.

Товушнинг даттик;лиги. Камертон ёки бошда гармоник тебранаёт- 
ган ж исмлардан чицаётган товуш лар музика товушлари дейилади. 
М узика товушларини дабул дила туриб, улар орасидаги фардни осон 
сезамиз. М асалан, камертонга тудмод билан уриш кучини узгартириб, 
даттидлиги билан фарцланувчи товушларни эшитамиз. Лекин камер
тонга данчалик кучлирод урсак, унинг ш охчаларининг тебраниш 
амплитудаси ш унчалнк катта булишини биламиз. Товуш тардатаётган 
жисмнинг тебраниш амплитудаси катталаш гани сари товуш тулдини- 
даги амплитуда х,ам катталаш ади. Демак, товушнинг цаттицлиги то
вуш  чицараётган жисмнинг тебраниш амплитудасига боглиц, лекин  
м азкур  богланиш тугри пропорционал богланиш эмас. Бирод дулоги- 
мизнинг товуш даттидлигига сезгирлиги товуш тулдинидаги тебра
ниш частотасига х,ам боглид. Бир хил ам плитудаларда частоталари 
1000 дан 5000 Гц оралиддаги 5^ар хил даттидликдаги товушларни 
дабул диламиз.

Товуш тони. М узика товушлари бир-биридан ф адат даттидлиги
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билангина фарг^ланмайди. М асалан, ашу- 
лачиларнинг паст (бас) ва ю 1^ори (сопрано) 
товушларини осон ф ар 1̂  эта оламиз. Тур- 
ли улчамдаги камертонлар турли тонда 
товуш чи 1^аради. Тоннинг баландлиги ни- 
мага богли 1<?

Турли тонда товуш чи 1^арадиган икки- 
та камертон оламиз ва уларнинг тебра- 
ниш графигини чизамиз (25- раем). Ка- 
мертонларнинг товуш графикларини так;- 
цоелаш ш уни курсатадики, нисбатан юк,о- 
ри тонга камертон тебранишининг юк,ори 
частотаси мое келади (пастки синусоида).
Демак, тоннинг баландлиги  тебраниш час- 25- раем.
тотасига боглицдир.

Инсон 16 дан 20000 Гц гача булган частотали тебраниш ларни то- 
вуш лар сифатида 1^абул дилади. Инсон овози товушлари паст тонли — 
бас (80— 350 Гц) х;амда ж уда юцори тонли — колоратур сопрано 
(330— 1400 Гц) булиши мумкин.

Турли шов1^инли товушлар ани 1  ̂ бир частотага эга булмаслиги 
билан музика товуш ларидан фарк, цилади.

20 ООО Гц частотадан юцори булган механик тебраниш ларни уль- 
тратовуш лар дейилади.

Ультратовушнинг тезлиги х,ам оддий товуш тезлиги кабидир.
А, =  - ^  формуладан куринадики, ультратовуш нинг тулк,ин узунлиги

оддий товушникига цараганда анча кичик булади. Ультратовуш 
тулк,инларининг асосий ф ар 1̂ и шуки, уларни ингичка даста ш аклида 
аник; йуналтириш , яъни манбадан маълум й>^налиш буйича тарцатиш  
мумкин. Унинг бу хусусиятидан техникада кенг ф ойдаланилади.

Саволлар

1. Х,аво зар ралари  товуш  т5^лдинининг тар 1̂ алиш й^^налишига нисбатан  к;андай 
йУ налиш да тебранади?

2. Т оннинг балан длиги  ним ага боглин?
3. Товуш нинг к;аттицлиги ним ага богли!^?
4 . Б ерилган муз^итда паст тонли товуш лар тулцини узун л и ги  к аттароц  булади м и  

ёки ю 1<ори тонли товуш ларниким и?

10. Товуш х,одисалари

А кустик резонанс. Битта тизимчага осилган иккита маятник билан 
1^илинган тажрибада^ кузатилган резонанс х,одисаси (ц: 15- раем) 
товуш тебраниш лари учун х,ам уринлидир.

Бир хил хусусий тебраниш частоталарига эга булган иккита камер- 
тонни ёнма-ён урнатамиз.

Туцмо1^ча билан уриб, камертонлардан бирини, масалан, чапдаги- 
сини товуш чик,аришга мажбур циламиз. М азкур камертон ш охчала- 
рини пул билан сик,иб олиб, уни товуш чи 1^аришдан тухтатиб, иккинчи 
камертоннинг товуш чик,араётганини эш итамиз. Нима учун иккинчи 
камертон товуш чицаради? А хир унинг тебраниши туцмог^ча орк,али 
ам алга ош ирилгани йу 1^-ку? Бунда худди маятникнинг м-ажбурий
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2 6 -  р а е м .

тебраниши билан буладиган таж рибага 
ухш аш  х,ол содир булганлиги куриниб 
турибди. Иккинчи маятникнинг тебрани
ши унга биринчи маятникни туташтирув- 
чи умумий тизимча орк,али таъсири ту- 
файли содир булган. Ш у сингари, иккин
чи камертон ш охчаларининг тебранма х,а- 
ракати х,ам унга биринчи камертон теб- 
раниш идан х,осил булган товуш тулк,ин- 
ларининг етиб келиш и натиж асида содир 
булган. И ккинчи камертон ш охчалар- 
дан бирига пластилин булагини ёпишти- 
риб, унинг хусусий тебраниш частотасини 
узгартирамиз. Бу х,олда у биринчи камер
тон тебранишига х,еч цандай жавоб 1^ай- 
тармайди. Биринчи камертон товушини 
йук,отсак х,ам, биз энди иккинчи камертон 
товушини эшита олмаймиз. Биринчи :^ол- 
да камертонларнинг хусусий тебраниш 
частоталари мос тушиб, бунда резонанс 
руй берган эди: иккинчи камертоннинг 
амплитудаси унинг товуши эш итиладиган 
дараж ада катта эди. И ккинчи х,олда эса 

тебраниш лар частотаси мос туш майди, натиж ада резонанс руй бер- 
майди ва ш унинг учун иккинчи камертоннинг товуши эш итилмайди.

Камертондан бош 1^а нарсаларда х,ам резонанс содир булади. К а
мертон тебранишига фацат бошк,а камертон эмас, балки трубалардаги 
х;аво устуни х,ам жавоб 1^айтариши мумкин. Товуш чи 1^араётган камер- 
тонни бир учи сувли идиш га ботирилган ш иш а найга Я1^инлаштира- 
миз (26- раем). Найни сувга ботириб, ёки сувдан чидариб з^аво устуни 
узунлигини узгартирамиз. Х,аво устунининг маълум бир узунлигида 
камертон чи 1^араётган товушнинг кучайганини эш итамиз. А гар най- 
даги х,аво устуни узунлигини узгартирсак, камертон товуши пасаяди. 
Найдаги х,аво устунининг тебраниш частотаси камертоннинг тебраниш 
частотаси билан мос туш ганда товушнинг кучайиихи юз беради. Бу 
з^одиса резонанс х,одисасидир. Резонанс х,осил 1̂ иладиган бир томони 
сую 1^лик билан тусилган най резонатор деб аталади. Нима учун ка- 
мертонларни бир томони очик, г^утичаларга маз^камланиши сабабини 
энди осон тушуниш мумкин. Х,ар бир камертон учун иш ланган маълум 
улчамдаги 1^утичалар уларнинг товушини кучайтирадиган резонатор 
булиб хизмат цилади (к: 22- раем). Духовой асбобларнинг трубалари, 
орган музика асбоб трубалари, скрипка ва бошца торли асбобларнинг 
корпуслари (цоринлари) резонатор булиб хизмат цилади.

Инсон х,ам уз товушини кучайтирувчи огиз бушлиги каби резона- 
торга эга.

Товушнинг 1^айтиши. Акс садо. Баъзи товуш х,одисалари билан биз 
болалик пайтимиздан таниш миз. Ш ундай х,одисаларга биринчи галда 
акс садо мисол булади. Акс садони биз тог, урмон, катта иморат- 
ларнинг деворлари каби тусицлардан цайтган товуш сифатида эш и
тамиз. Биро!^ фацат цайтган товуш бошлангич товушдан аж ратилган  
з^олда 1^абул к,илинган х,олдагина акс садо х,осил булади. Инсон 
1^улоги бир-биридан аж ралиш  ф ар 1^и 1/15 с дан кам  булмаган 
Bai^THH таш кил этган товуш ларни алох,ида цабул дила олади. Демак,



туси 1^цача булган (s) масофани товуш (ик- 
ки марта, яъни масофа) утиш вацти 
1/15  с давомида ам алга ошса, акс садони 
эшита оламиз. Чунки товушнинг х,аводаги 
тезлиги маълум булгани туфайли, бу м а
софани осон х,исоблаш мумкин:

1СШЗ
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27- раем.

Акс садонинг цулланилиш и. Эхолока
ция. М аълумки, курш апалаклар  цоронги- 
да атрофдаги буюмларга туртилиб кет- 
масдан ва з^атто узига oayi^a х,ам топиб 
осон учиб юради. Дельфинлар х;ам шун- 
дай хусусиятга эга булиб, лоЙ1^а сувларда 
уз йуналиш ини тугри танлай олади. Бун- 
дай х;олларда куриш  вазифасини нима 
баж ара олади? Ультратовуш тарк,атади- 
ган ва туси 1^лардан к,айтгандан сунг улар- 
ни 1^абул к,ила оладиган организмларга 
эга булган бир 1^атор х,айвонлар мавжуд 
экая. Улар ультратовуш ни буюмларга ин- 
гичка даста ш аклида аниц йуналтириб ва
цайтган товуш сигналининг кечикиш  вацтига цараб буюмнинг 
жойлаш иш  урни ва унгача булган масофани олдиндан билиш имко- 
нига эга.

Ультратовушнинг тусицлардан цайтиш х,одисасидан кема цатно- 
вида денгиз тубигача булган масофани аницлаш да, туман ёки тунда 
айсберглар, 1^арама-царш и келаётган кемалар урнини аницлаш да, ба- 
ли 1^лар тудасини топишда ва х,оказоларда фойдаланилади.

Ж исмлар урнини улардан 1^айтган ультратовуш  сигнали буйича 
ани 1^лашга асосланган усуллар эхолокация  деб юритилади.

Эхолокаторлар  деб аталган махсус асбоблар ёрдамида сув ости ке
малар, ш унингдек сув ости кем алардан туриб сув сиртидаги кемалар- 
нинг уринлари аницланади. Эхолокатор ультратовуш  сигналларини 
тарцатувчи манбадан ва кеманинг остига мах;камланган сигнал 1^абул 
1^илгичдан иборат (27- раем). Эхолокатор, ш унингдек 1̂ айтувчи сиг- 
налларни кечикиб келиш ва 1^тини анидловчи 1̂ урилмага х,ам эга.

Ультратовушдан машина деталларидаги турли нук;сонлар ва кам- 
чиликларнинг (бушлиг?, дарзлар, цуш имча ёпиш малар) урнини аниц- 
лаш да х,ам фойдаланилади.

М едицинада ультратовуш дан касал танасидаги турли аномалия- 
лар (организм ва унинг 1^исмлари ш аклидаги бузилиш лар ва ш иш лар 
X,. к.) ни ани 1^лашда фойдаланилади. Ультратовушдан купгина 
касалликларни даволаш да }^ам фойдаланилади.

Саволлар

1 . А к устик  р езонанс нима?
2. Н им а уч уй  кам ертон оё^часи  ёгоч ц утичага м ацкам ланади?
3 . А к устик  р езонанс х;одисасини цандай  цилиб цайд цилиш  м ум кин?
4. А к с садо  нима?
5. А кс садони  т^сицдан  исталган м асоф ада эш итиш  м ум кинм и?
6. А кс садо  орк;али цан дай  цилиб тУсиццача булган  м асоф ани  ан и 1̂ лаш мумкин?
7. А кс садонинг 1̂ андай ам алий 1̂ улланиш ларини биласиз? ^
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5- машк;__________
1. К узатув ч и  теплов озн и н г зцуштак товуш ини х,уштак тр убаси даги  буг о^им ини  

к урган дан  2 с кейин эш и тди . К уза ту в ч и  тепловоз х;уштак чалган вах^тда тепловоздан  
цанча м асоф ада  турган  бул ади ?  (Т овуш нинг з^авода тарцалиш  тезлигини  бу ва бундан  
кейинги м асал ал ар да  34 0  м /с  деб  олинг).

2 . А кс садо  ту си а д а н  цан дай  м иним ал  м асоф ада  эш итилиш и м ум кин?
3 . А гар  ден ги з туби га й ун ал тир и л ган  ультратовуш  1 ,2  с кейин цайтиб келган  

бУлса, ден ги з ч уц ур ли ги  цанча б^ лган? Товуш нинг сувдаги  тезлиги  ж  1 4 8 0  м /с .
4 . Товуш  тони бал ан д  лик лари: а) 80  Гц; б) 140 0  Гц б^лган одам  овозининг товуш  

т$?л1̂ ини узун л и ги н и  топинг.

Лаборатория иши
Маятник ёрдамида эркин тушиш тезланишини аних^лаш

И ш н и н г  м а ц с а д и :  м атем атик м аятник тебраниш  даврини иф одаловчи

Г =  (1)

ф ор м ул а  ёр дам и да эркин туш иш  тезланиш ини х,исоблаш .
В унинг уч ун  м аятникнинг узун л и ги  ва тебраниш  даврини  $>лчаш керак. У з^олда 

(1 ) ф ор м ул адан  эркин  туш иш  тезланиш ини х,исоблаб топиш  м умкин:

g  - J T -
А сбобл ар : секунд стрелкали  соат, улчов лентаси (Дд =  0 ,5  см). 
М а т е р и а л л а р :  теш ик ш арча, ип, м уф тал и  ва х;ал1̂ али ш татив.

Иш ни  бажариш тартиби

1. Ш тативни стол четига урнатинг. У нинг ю цори учи га  м уф та ёр дам и да х;ал1̂ ани 
маз^камлаб, унга ипли ш арчани осинг. О силган ш арча п од дан  3 — 5 см  бал а н д да  бу- 
лиш и керак.

2 . Ш арчани м увозан ат  х,олатдан 5 — 8 см м асоф а огди р и н г  ва цуйиб ю боринг.
3. М аятникнинг узун л и ги н и  ^лчов лента ёрдам и да  ^лчанг.
4 . 40  та тебраниш  (N)  уч ун  кетган вацт A t  ни улчанг.
5. At  вантни ^лчаш ни так рорлан г (таж р и ба ш артини узгар ти р м асдан ) ва д /^ р н и н г  

ур тач а  цийм атини ани^ланг.
6. Д<урнинг цийм атига к ур а  тебр ан и ш  даврининг ур тач а  нийм атини х,исобланг. 
_ 4л^/

^ур “т? (3)
■'?Р

ф ор м ул а  буйича gyp н инг 1<иймати з^исоблансин.
8. Т опилган цийм атларни  ж а дв ал га  ёзинг;

(2)

Т аж р и ба
ном ери 1, м N At,  с Д^)>р.С Г

SP

1

2

3

9. gyp н и н г  топилган к;ийматини g =  9,8 м /с^ билан  тав дослан г ва ул ч аш даги

I —  S ' Iниобий хатоли к ни  Eg -ZE—  ф орм ула б^йича з^исобланг.

Машк,ларнинг жавоблари
№ 1. 1. «  3 ,2  Гц. 2. «  30 Н /м . 3 . 0 ,02 кг.
№ 2. 1. 1,25 с; 0 ,8  Гц. 2. «  0 ,25 м; «  1 м. 3 . «  20  с; »  8 ,5  м. 4 .
№ 4. 1. 3,2 м /с. 2. 2 м.
№ 5. 1. 6 8 0  м. 2. »  11,3 м. 3 . «  900  м. 4. «  4,2 м; «  0 ,24  м.
30
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