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GIRIS

Ali texniki motoblordo oxuyan talsbalorin mihandis
kimi formalasmasinda «Nozari mexanika» fonni xlsusi yer
tutur.

Nozori mexanika 3 hissays bolunir: statika,kinematika
va dinamika.

Dinamika «Noazori mexanika» nin bir hissasi olub,
maddi cisimlorin  harokot qanunlarini  dyronir. Burada
cisimlarin harokatini yaradan soabob (qlivva) va harokat edon
cisimlorin  otalotliyi  (kutlo nozoro alinaraq  Oyronilir.
Dinamikanin asasini 1.Nyutonun ganunlar: toskil edir.
Dinamika iki yera bolindr.

1. Maddi négtenin dinamikast.

2. Maddi sistemin dinamikasi.
Toklif olunan tadris metodiki vasait ndgto dinamikasina aid
olub, talobalora mistaqil masala hall etmok vo nazori material:
dorindon  monimsomok  vordisi yaratmaq moqsadi ilo
yazilmisdir.

Burada noqto dinamikasimin 2 asas masalalaring, tosir
edon qilivvenin masafadon, zamandan va siiratdon asli olunan
hallarina, ayrixotli haroksts vo rogsi horokoto aid masalolor

hall edilmisdir.



Nozori mexanikada cisimlorin morkazi qiivvo tosiri
altinda harakoti boyiik shomiyyat kasb edir. Cunki, Yerin sini
peyklori, kosmik gomilor, Aya vo digor planetlora buraxilan
avtomat stansiyalar, insanin Aya ugusu vo s. Markazi qlivve
tosiri altinda bas verir.

Dorrs vasaitinin eyni zamanda morkozi qlivvo tosiri
altinda harokot edon cisim vo maddi noqtonin harokotine aid
gisa nazari molumat verilmis vo masalalor hall edilmisdir.

Movzuya aid mosalolor 1.V.Messerskinin «Hszsapu
MEXaHUKaIaH MACSISUIAp» KuraObinman Secilmisdir. Secilmis
mosalalarin darinlik doracesindon vo xiisusiyyastlorindon ash
olarag bir qrup masalolorin miifassal tam holli, diger qrup
mosalolor iso miistoqil holl etmok iiclin toklif olunur. Dars
vasaiti asason Bakalavr pillssi tigiin nozords tutulmusdur. Dars
vosaitindon magistr vo nozori mexanikaya maragl olan

miihandislorda istifada eda bilarlor.



Moarkazi quvva tasiri altinda harakat.
81. Masalanin goyulusu. Harakatin differsisial

tonliyi.

Iki maddi néqtas bir — birini modulu

F= f%

(1.1)

formulu ilo hesablanan quivva ilo cozb edirlor. Burada
m; vo my — cuqun olarag birinci vo ikinci maddi
noqgtalarin kutlalari, f — Umumdinya cazibs sabiti, r iso
ndqtalor arasindaki masafadir.

(1.1) formulu Nyuton torafindon kosf olunmus
Umumdinya caziba ganununu ifado edir. Caziba
quvvasi noqgtalari birlasdiran diiz xatt boyunca yonalir.

Bos fozada bir — birini Umumdinya cazibs
ganunu ilo coazb edan iki maddi nogtanin mitlog
harakatlorini vo yaxud da ndqgtolordon birinin digerine
nozoron nishi horokatini Oyronon masalo iki cisim

mosalasi adlanir.



Maddi nogtalorin 0zlorini va kdtlalorini eyni bir
horfla, uygun olarag M va m ilo isaro edok. M vo m
nogtalorinin mutlagq harakatlorinin vo m néqtssinin M
noqtasina nazaran nisbi harokatini dyranak.

Moarkazi O ndqtesinds olan mutlag 0 X1 y1 71 Vo
moarkazi M nogtasinds olan iraliloma horakati edon M
xyz dizbucagh dekart koordinat sistemlori goturak. M
vo m nogtalorinin O nOqtesine noazoron radius

vektorlarint p,, Vo p, ilo m nogtesinin M ndqtasine

nazoron radius vektorunu iss r ilo isare edak.
M va m ndgtalorinin mitloq koordinat sistemina
nazaran harakatlorinin diferensial tonliklori ¢uqun

olaraqg,

2
dt r

(1.2)

Vo



(1.3)

soklinds olacag.

(1.2) va (1.3) tonliklari M va m néqtalarinin
mutlag koordinat sistemina nazaran harakatlarinin
diferensial tonlikloridir.

(1.3) tanliyi ilo (1.2) tanliyini torof — torafo gixsagq.

Pu — P =T oldugunu nozors alsaq,

(1.4)
alaa ~ ' I dilib.




(1.4) tonliyi m maddi ndqgtesinin M Xxyz
koordinat sistemina nozaran nisbi harakatinin vektorial
formada diferensial tonliyidir. M noqgtoesi cozb edici
morkaz vo yaxudda cisim adlanir.

Indi iso forz edok ki, morkozi M cismi
torpanmoazdir. m kdtlali nogtenin M xyz koordinat
sistemina noazaran hoarakatini  dyronok. Bu masalo
mohdud ki cisim masoalasi adlanir. Bu masalanin
diferensial tonliyini tortib etsok, gororik ki, homin
tonlik (1.4) tonliyi ilo Ust-Uste diisiir. Ancag bu halda
w=f-Molur. Belaliklo, biz bu models yuxaridaki
mosalodo cozb olunan m kdtlesinin ¢ox-gox Kigik
kitlali cismin basga cisimds yaratdig1 tocili nozara

alming.

82. Birinci inteqgrallar.
(1.4) tonliyinin asagidaki birinci inteqrallar: vardir:

a) enerji integral:



(2.1)
burada v m ndqgtesinin M ndqtesine nazaran nisbi
suratinin modulu h iso enerji sabiti olub,

hov2 - 2K

r

(2.2)

dusturu vasitasilo ilo hesablanir. Burada r, vo v, m
ndqtasinin baslangic vaziyyatinin radius vektorunun va
baslangic slratinin modullaridir. (2.1) enerji integralin:
almag GUclin (1.4) tonliyinin m ndgtesinin  dr
yerdayismoa vektoruna har iki torofdon skalyar vurmaq
lazimdir.

b) saha integrali

(2.3)
Burada r vo v uygun olarag m nogtasinin radius
vektoru va siirat vektorudur. ¢ - sabit vektordur vo

sahonin vektor sabiti adlanir. (2.3) saho integralin



almagq Gglin (1.4) harokat tonliyinin hor iki torofini r -
radius vektoruna sol torofdon vektorial vurmag
Kifayatdir.

(2.3) saha integrahimin hor torofini r radius
vektoruna skalyar vursag,
cr=0
Vo yaxud da

ciX + ¢y + ¢z = 0
(2.4)
alarg. Burada (X,y,z) m ndqteasinin koordinatlar: (cy, c»,
C3) isa saho vektor sabitinin koordinatlaridir.

(2.4)-don gorinduyu Kimi Gmumdinya caziba
quvvasinin tasiri altinda m — noqtesi M — noqtesindan
kecon mistovi (zorindo horokat edir. ©ger m
nogtesinin trayektoriyas: yerlogon mustavini Mxyz
mistavisi gobul etsak,

(Z=0) (2.3) saho inteqral:

Xy-yx=c

(2.5)



soklindo yazilir. ©gor polyar koordinat sistemino
kecsok (2.5) saha inteqgralini

rPp=c
(2.6)
soklinds yaza bilarik.

(2.5)

4

/: )

(2.6) ifadasi Keplerin ikinci ganununun riyazi

M
X

ifadoasidir: maddi ndgte Umumdiinya caziba quivvasinin
tosiri altinda horakot etdikda, onun sektorial sirati sabit
galir. Qeyd edok ki, buradan Keplerin klassik formada
deyilmis ikinci ganunu da alinir.

c) Laplas integrali:



_ _ P
c x v + H_3
r

(2.7)

Burada 2 - sabit vektoru Laplas vektoru adlanir.
(2.7) Laplas integralinin almaq Gcgin (1.4) horokat
tonliyinin sol torofini (2.3) saha integralinin sol
torafing, sag torofini iso sag torofino vektorial vurmag
Kifayatdir.

Qeyd edok ki, m nogtasinin harokatinin (1.4)
vektorial tonliyini proyeksiyalarla yazsaq, ¢ dona 2-ci
tortibli differensial tonliklor sistemi alarig. Bu sistemin
bir — birindan asili olmayan yalniz 6 birinci inteqrah
ola bilor. Biz isa (1.4) tonliyinin 7 birinci integralint
almisiq: enerji integrali, skalyar sokilds i¢ dons saha
inteqral vo ¢ dona Laplas integrali. Belalikls, alinan
birinci inteqrallarin say1 lazim olan birinci integrallarin
sayindan coxdur. Buradan alinir ki, birinci inteqrallar
arasinda asililiq vardir.

(2.1) enerji, (2.3) saho vo (2.7) Laplas

integrallar: arasinda asagidaki kimi asililiglar vardir,



& |
ol
I
o

(2.8)
Vo
A* = pu? +hc?
(2.9)
(2.8) — i almaq Uclin (2.7) — ni ¢ vektoruna

skalyar vurmag lazimdir. (2.9) — u almagq tgtin iss (2.7)
— ni 6z — 0zUina skalyar vurmaq kifayotdir.

(2.3) saho inteqgralindan iki vektorun vektorial
hasilinin torifino gore aling ki, ¢ vektoru trayektoriya
mistavisino perpendikulyardir. (2.8) — don iso 4 -
Laplas  vektorunun  trayektoriya  mustavisinda

yerlosdiyi alinir.

83. Trayektoriyamin tanliyi. Keplerin birinci

ganunu.



(2.7) Laplas integralinin hor torofinin r - radius
vektoruna skalyar vursag vo saho inteqralini noazors

alsag, trayektoriyanin tonliyini

r= P
1+ecose

3.1)

soklinds alarig.

Burada I

(3.2)
p=(rA)bucagr iso hogigi anomaliya bucag
adlanir.
(3.1) tonliyi fokusu M ndqgtesinds olan konik

kosiyin tonliyidir. ¢ vo p konik kasiyin ekssentrisiteti



vo fokal parametridir. Polyar oxun istigamoti 2 Laplas
vektorunun istigamati ilo miioyyon olunur vo apsid
xotti adlanir. Cox vaxt nogtonin trayektoriyas: avoazina
astronomiyadan goéturilmiis noqtenin orbiti terminini
islodacayik. Analitik handasodon molumdur ki, e=0
olduqgda (3.1) tanliyi ilo miioyyoan olunan orbita ¢evro,
e < 1 oldugda ellips, e = 1 oldugda parabola, e > 1
oldugda iso hiperbola olacag. Belaliklo, (3.1)
tonliyindon planetlor tglin Keplerin birinci ganununu
alirng: Planetlor fokuslarin birindo Gilinos Yyerloson
ellipslor Uzra horakat edirlar. Orbitin fokusa an yaxin 77
noqtasi orbitin perikeyi, orbit ellips oldugda isa an
uzag A noqtasi orbitin apokeyi adlanir.

Tutaq ki, orbita ellipsdir, onda (3.1) tonliyindon
=0 Vo @=r oldugda orbitin perikeyi vo apokeyi

ucln radius vektorlar

g = , ry _L
1-e

(3.3)

soklindo tapilir.



84. Orbitin xarakterinin baslangic stiratdon asilihg.

Tutag ki, négtenin orbiti diiz x»tt deyil, yani C #
0. Onda nogtonin r, baslangic vaziyyeti verilibs,
noqtonin  orbitinin  xarakteri onun v, baslangic

stratindon asilidir. Dogrudan da (2.9) — dan va (3.2) —

dan

(4.1)

alariq. Burada h enerji sabiti (2.2) formulu vasitasi ilo
hesablanir. (4.1) — don goérindr ki, h < 0 oldugda orbita
elliptik, h = 0 olduqgda orbita hiperbolik olur. Belaliklo,
h enerji sabitinin (2.2) ifadasini nozoro alsaq,
Vo<\[2ulr, oldugda orbita elliptik olur. Bu

borabarsizliyi ddayan siiratlor elliptik siratlor adlanir.

v, =+/2u/1, oldugda orbita parabola olur vo surat



parabolik surot adlanir. v,>./2u/r, oldugda orbita

hiperbolik olur va stirat hiperbolik stirat adlanir.
Analitik hondasadon moalumdur ki, ellipsin
(hiperbolanin) p fokal parametri vo e eksentrisiteti
ellipsin a vo b yarimoxlar: (hiperbolanin a haqiqi vo b
xayali yarim oxlar) vasitesilo asagidaki formullar

vasitasilo miiayyan olunur.

(4.2)

(4.2) formulunda ellips Gglin monfi isarasi,
hiperbola tc¢ln musbat isarasi goturalir. (3.2)-ni vo
(4.2)-ni (4.1)-do nozoro alsaq, elliptik orbit Ggln

h=-u/a, hiperbolik orbit tg¢lin iss h= x/a alang.

85. Dairavi va parabolik stratlar.

Birinci va ikinci kosmik suratlar.



Fozanin verilon nogtesindo maddi noqgto aldigi
slirot naticasindoa cozbedici markaz otrafinda dairovi
orbit Gzra harokat edorsos, bu stirato dairavi srat deyilir

va Vyila isara olunur.
VH = H
r

(5.1)

Disturu vasitosilo hesablanir. Burada r nogtasinin
cozbedici cismin  markozindon olan masafasidir.
Dogrudan da, maddi néqte dairavi orbit tizro miintazom
harokat etdiyindon, onun tacili yalniz radial tocildan

ibarat olacaq, onda

mV? mM
a — f >
r r

va yaxud da (5.1) barabarliyinin dogrulugu alinacaqg.
Fozanin verilon noqtesinde maddi néqte aldig:

minimal stirat naticasinds cozbedici markazdan

istonilon boyik mosafays uzaglasirsa, bu slirste

parabolik surat diyilir va V7 ilo isara olunur,



Vi = J? _ o
(5.2)
disturu ilo hesablanir.

Dogrudan da, v,>,2x/r oldugda, maddi noqto
cozbedici markazdon sonsuz uzaglasir va siratlordon
an kiciyi (5.2) formulu ilo miiayyan olunur.

Tutaq ki, markazi cisim sixhig1 kiiravi paylanmis
kiradir. Onda bu cisim Gg¢in birinci vo ikinci sdrat
anlayis1 daxil etmok olar.

Cozb edon cismin sathinds dairavi siirats birinci
kosmik siirat, parabolik sirata isa ikinci kosmik sirat
deyilir va uygun olaraq V, va Vy, isars edilir.

Xisusi halda R radiuslu va g sarbastdiismo
tocilino malik planetlor cun birinci vo ikinci siratlori
miiayyan edak.

Planetlorin  sothindo  Umumdinya  cazibs

ganununa gora

m
mg:ﬂR—
2



Buradan

p=gR’

(5.3)
alirg. (5.3) ifadasini (5.1) va (5.2) yerins yazsaqg.

Vi =JoR
(5.4)
Vo

Vi =y20R =2V,

(5.5)

alang. Xususi halda yer tclin g = 9,8 m/s?, R = 6371
km oldugunda V; = 7,91 km/s, V= 11,2 km/s oldugunu

alariq.

86. Keplerin 111 ganunu.
Tutaq ki, m nogtasinin orbiti yarim oxlari a va b

olan ellipsdir. Onda ellipsin sahasi (4.2)-ys gors

S = mab = 7z\a’p

(6.1)



dusturu ilo hesablanacaqg.
NOqtoanin orbit Gzro firlanma periodunu T ilo

isara etsak, ellipsin sahasi digar tarafdan

S :%CT =%,/ypT

(6.2)
dusturu ilo hesablanacag. Burada sahs integralinin C
sabiti t¢iin (3.2) formulu nazars alinmigdir.
(6.1) voa (6.2) baraboarlosdirsak,
Tt 4r

3

a’  u

(6.3)

oldugunu alang.

(6.4)
Bucag surati orta harakot adlanir.

Indi iso kitlolori m; vo m, olan iki maddi
noqtoya baxag. Bu noqtalorin  garsihgh  tasir

quvvalarini nazora almasag, onda bu nogtalordan har



biri cozb edici morkaz otrafinda ayr1 — ayriligda konik
kosiklor (zro harokat edocoklor. Tutag ki, négtalarin
orbitlari allipsdir, onda (6.3) gora

' 47" T, _4n’

3 ! 3 2

& Hy a MU

oldugunu alarig. Buradan isa

2 3
T _ A

Tz2 Hy az3
(6.5)
ahinir. g = f(m +M), u, = f(m,+M) oldugunu (6.2)

nazars alsaq,

-
e
+
2|3
N——

= w

o
N
[EEN
+

N—

|3

(6.6)
olar.
Belaliklo, Keplerin dagiglosmis 111 ganununu

aling. Xususi halda m;<<M, m,<<M olarsa, (6.6) — n1



I\Jmoo | F—‘mw

(6.7)

soklindo yaza bilorik. (6.7) Keplerin Il ganununun
riyazi ifadoasidir: planetlorin glinos otrafinda firlanma
periodlarinin  kvadratlart nisbati  orbitlorin  boyuk

yarimoxlarinin kublar: nisbatina barabardir.

Moasalo 51.1.

Kitlasi m olan maddi noéqteys tosir edon

imumdiinya cazibs qiivvesinin giymsti F=mZ%

)
barabarliyi ilo tayin olunur. Burada x= fM cazb edan
morkazin gravitasiya parametri (M-onun Kdtlesi, f —
gravitasiya sabitidir) vo r — caziba morkazindan calb
olunan noqto arasindaki mosafadir. Foza cisimlari R

radiusunu va cazibs qlvvesinin onun s "

tacilini bilarak, foza cisminin 4 gravitasiya

I\)




tapmali vo onu yer Gcuin hesablamali. Yerin radiusu R
= 6370 km, g = 9,81 m/san? gobul etmali.
Verilir:

F=m%

2
u=fM
R =6370 km
g = 9,81 m/san?
u="

Holli:

Bilirik ki, istonilon r Ggun caziba quvvasinin
qiymati F:mﬁ2 dusturu ilo hesablanir. Xisusi halda
r

maddi noqts foza cisminin sathinds olduqgda, yani r=R
oldugda F=mg olur. Bunu nazars alsaq. Xisusi halda
Yer Uglin g = 9,81 m/s2. R = 6370 km oldugundan
£=3,98 - 10° km®/san? olur.

Masalo 51.2.

Foza cisminin 4, qravitasiya parametrini vo

onun sathi (zorindo caziba quivvasinin g, tocilini



tapmali. Cismin M, kitlasinin vo R, radiusunun yerin

M kitlosino vo R radiusuna olan nisbatlori malumdur.

Homin nisbatlori asagidaki codveldoa gostorilon kimi

gobul edib. M, va gn kamiyyatlorini Ay, Venera, Mars

va Yupiter tigtin hesablamal:.

Verilir:
M,:M=a
R,:R=Db
Iun_—’7
d, -7
Hoalli:
Bilirik ki, istonilon planetin 4, qravitasiya
parametri Ggun
o =T-M, Ha 9, RY
M M|P P
Ai 0,0123 | 0,273 | Mapc | 0,107 | 0,535
Benepa | 0,814 | 0,953 | Mymure| 317 | 10,95




(1)
(1) — i xsusi halda Yer Gc¢un yazsaqg.
p="1-M p=gR®
()
alariq.
g=9,81 m/s?, R=6370 km, x = 3,98 - 10° km%/san.
(1) va (2)-dan

3)
alirg.

(3) formullar: vasitssilo ilo lazim olan butln
planetlorin gravitasiya parametrlarini va sorbast diismo

tonliklorini tapa bilarik.

Masala 51.3.
Maddi nogte Umumcazibs qlivvasi tosiri altinda

radiusu R olan faza cisminin sathindan H hindirltikda



dairavi orbit Uzro mintozom harokot edir. Maddi
nogtonin harakatinin v; sdratini vo T dovr periodunu
tapmali.

Verilir:

R, H

V1 = const, m

F_Mm

“
V — ?’I _?

Maddi noOqte dairavi orbit Uzro mintozom
harakat etdiyi ¢iin toxunan tacil

_dv,

W o=—1
dt

0

olacag. Normal tacil isa

1)



Dusturu ilo hesablanacaq. Aydindir ki,

radial tacillo Ust — Usto diisacok va

v/ m
m-—=u—
r r
Vo yaxud
U
vV, =.[—
YV
(2)

normal tacil,

Olacaq. x=gR?, r=R+H oldugunu (2)-da nazars alsaq,

VZ\/zz gRZ
! r VR+H

©)

alariq.

Maddi noqtenin orbitinin uzunlugu 2ar, sirati v;

oldugundan T dovr periodu

2ar r

T=2c0m |—=

Vi H

(4)

dusturu ilo hesablanacag.

(R+H)”

Rg

27



Masala 51.5.
Ekvator mistavisindo dovr edan yerin dairavi
peykini hansi yuksoklikdon buraxmaq lazimdir ki, o

homisa yerin eyni négtasinin yuxarisinda olsun.

Verilir:
Yerin n; bucaq surati peykin n,

Bucagq suratine barabardir. nj = n,

H-?
Holli:
Yer 24 saat arzinds 1 dévr etdiyindan
n = 2% _ r
24saat 12 -60-60saat
1)

51.3. ndmrali masalada radiusu R faza cisminin
sathindon H hindurlikdo dairavi orbitlizro harokot

edon maddi négtanin surati Ugiin



(2)

dusturunu almisdig. Onda

n — Vi _ H
" R+H \|(R+H)?

3)
(1) ila (3) — u baraborlosdirsak,

)
H:\/%—R

(4)
alang. Yer Uclin 1 =398-10° km3/san?. R=6370 km

oldugunu (4)-do yerins yazsaq, H=35800 km alariq.

Moasalo 51.7.

Y7

Kutlesi m olan nogte F = m-=- Umumdinya
r

caziba ganunu Uzra terpanmoz morkaza cozb olunur.

/ m
=



Burada x caziba morkazinin gravitasiya parametridir.

Enerji integralini tapmals.

Verilir:

E M

r2

Enerji integralini tayin etmoali?

Halli:

Aydindir ki, F caziba qivvesini
F=—m&tr 1)

Saklinda yazmagq olar.

(1) koordinat oxlarinin Gzarina proyeksiyalasaq,



F, =—-m=—
r

Fy :—mr—

F,=—m=—

(2)

aling. Burada r = \/x* + y* +z% .

Potensial enerjini

n ilo isaro edok. Onda

potensial enerjinin tarifino goro

3)

olar. Onda

oIl

oIl

o
==
ar_
oy

o
==

oIl

dill=—dx+—dy+—dz =
OX oy oz

(4)

U
r—3X
H
r3
7

=MN—
z

I
3

y

mﬁa(xdx+ ydy + zdz) = mﬁSFdF
r r



(4)-un har tarafini integrallasaqg,

()

alarig. Kinetik enerji

(6)

oldugundan, tam enerji
T+I1=C

Vo yaxud da

(7)

Saklinda olacag.

Moasala 51.9.

Sonsuzluqgda siirati v, = 10 km/san olan meteorit

yer atmosferina hansi suratls daxil olur.



Verilir:
= o

v, =10km/san

rn=R.
v, =?
Holli:

Enerjinin saxlanmas: ganununa goéra

Vi LV Yo
R

o0
(1)
Verilanlari (1)-do nazars alsag, vi = 15 km/san
alarq.
Masale 51.12,

Maddi ndqts moarkazi qlivva tasiri altinda harakot
edir. NOgtanin r radius vektorunun t zamanindan ¢
polyar bucag vasitasilo mirokkob asili oldugunu gsbul
edib, onun sirat va tacilinin tapmals.

Verilir:

Morkozi F qlivvasi,



r=r(e®)

V-2 W, -?2W, =2

Halli:

Maddi noqteys tosir edan qlivva markazi oldugu
uclin sahoalor ganunu doldurur va bu ganun polyar
koordinat sistemindo

292

dt
(1)
soklinds yazilir. Burada r noqtsanin radius — vektoru, ¢

iISo polyar bucagidir. ¢ iso ikigat cektorial suratidir.

NOqtenin sdratini v,

r

- radial vo V_(/) - transversal
toplananlarina ayirag.
Bilirik ki,
dr
VI‘
dt
(2)

V3



3)
dusturlar ilo tanilir.

R radius vektoru t — nin mirokkab funksiyasi

oldugundan
y -dr_dr de
" dt de dt
(4)
alariq.

(1)-1 (3) va (4)-da nazars alsagq,

_cdr
" rde
(2)
Vo
C
qu :F
(3)

olar. Onda, ndgtanin sirati Ugiin



<
N
I
<
+
<
N
I
|O
.;>
/ﬁ\

dr c?
+_
dﬁﬂj r’
(5)

olarag. Yeni r = 1 svezlomasi gebul edoak, onda
u

dr _dr du 1 du

dgo du dgo u® de

(6)

olar. (6)-n1 (5) — da nazars alsaq,

2
v? c{u2 +(EJ }
do

(7)
alariq.

Indi iso tocili toyinedok. Bunun (giin tacilin
radial W, vo trasnversal W, toplananlarin toyin edok.
Qulivvo moarkoazi quvve oldugunu, yoni F,=0 oldugunu

nazors alsag, W, =0 aling.

Bilirik ki, radial tocil



2 2
Wr = d_zr — r(dﬁ)
dt dt

(8)
dusturu ilo hesablanir.
(1) ifadasindon istifado etsok,

2 2
r(d—(pj = C—3 =c’u®
dt r

(9)

alinar.

d_zr_i(ﬁj_i(ﬁjd_w
dt> dt\dt) deldt)dt

Mirokkob toroma formulunda (1) vo (2)

formullarin1 nozars alsagq,

(10)
alirg.
(9) vo (10) ifadalarini (8)-ds yerino yazsaq



(11)
olar. ©gor qlivva dofetmoa qlivvasi olsa (11)-do isars

musbat olacaqdir.

Moasalo 51.13.

B
1+ecose

Polyar koordinat sisteminda tonliyi r =
olan konusvari coth lzro m kitlali ndéqte markazi
qUvva tosiri altinda horokot edir, burada p vo e
trayektoriyanin parametri vo eksentrisitetidir. Nogtonin
hansi glivve tasiri altinda harokat etdiyini toyin etmali.

Verilir:

m,



r—_ P
l+ecose

Hoalli:
Masalanin sartina géro maddi ndqtays tasir edoan

qivva morkozi qiivva oldugundan quvvenin F

0
transversal toplanan: sifira barabar olacag. Yani,
F,=0
1)
Demoli, qlivva yalmz F; radial toplananindan
ibarat olacaq

F =mwW

r

(2)

Burada w, maddi noqtenin radial tocilidir. 51.12

sayli masalada



2
W, = —czuz[j—ng u]
®

3)
oldugunu tapmisig. Maddi noqgtoys tosir edon quvve

cozbedici oldugundan (3) formulunda isaro monfi

goturalib. u == oldugunu nazars alsaq,
r

r= P
1+ecose

barabarliyindan

1 e
U=—+—Cos¢@

(4)

alirig. Onda
Olru=—Ecos =l—u
do® 4

()

olar. (5) barabarliyini (3)-do nozors alib, alinan ifadani
(2)-do yerins yazsaq,



(6)

2
Olar. Burada x = % va ¢ ikigat cektorial stratdir.

Moasals 51.14.

Kitlosi m olan négte F="£ @mumdiinya
r

caziba ganunu Uzro terpanmoaz qitba cozb olunur.
NoOqgtanin harakatinin trayektoriyasini tapmal..

Verilir;

Hoalli:



Maddi noqtenin harokoat tonliyi dinamikanin 1I

ganununa gora

(1)
soklindo yazilir. Burada W maddi nogtonin tocili, F

ISo ona tasir edan quvvadir. Aydindir ki,

F= m'ﬁ— r
(2)
(1) barabarliyini ndgtanin radius — vektoru tzro
proyeksiyalasaq
mwW, = F,
3)

alarig. 51.12 sayli masalanin hallinda

2
W, :—czuz(gI L: +uJ
»

(4)

tapmisig. Burada u 1
.

(2)-ni radius — vektor (zra proyeksiyalasaq



r rz —mg
(5)
alarg. (4) va (5)-1 (1)-do yerina yazsaq
d*u
de? = Cﬁ2

(6)
olar. (6) nogtanin harakatinin differensial tonliyidir. Bu

differensial tonliyi hall etsok Gmumi halli

Y7,

u :C—2+ Dcos(p - &)

(7)
soklindo aling. Burada D vo ¢ integrallama

sabitloridir. (7) —do u= 1 oldugunu nazars alsaq,
r

. p
1+ecos(p-¢)

(8)

alinir. Burada p % ewvoe inteqrallama sabitloridir.
U



Moasalo 51.15.

Maddi nogts Gmumdinya caziba quivvasi tasiri

altinda ekssentrisiteti e<1 vo parametri p olan ellintik

trayektoriya izro harakot edir. ¢ = r’p=|rxv saholor

integralini bilarak, elliptik trayektoriyanin a va b yarim

oxlarini va T dévretmo periodunu tapmal:.

Verilir:
r—_ P
1+ecose
e<l
Cc= rzd_go :‘Fx\_/‘
dt

a-? b-? T-2



Holli:

Ellipsin fokuslarint F1 vo F, ilo isaro edok.
Fokuslar arasindaki masafoni 2C ilo boyikva kigik
yarim oxlarin1 uygun olarag a va b ilo isars edok.

¢ =0 olduqda,

P
r)=——=a-c
©) 1+P

1)
o= olduqda, isa
P
r(ﬂ') = m =a+cC
(2)
aliriq.
(1) va (2)-ni torof — torofo toplasaq vo ¢ixsaq
- P . Pe
T 1-e?’ 1-e?
)
alirg.

Analitik handasadan



b? =a?-c?

oldugunu bilirik. Onda

(4)
olar.

NOqtonin orbit Uzro ddvretmo periodunu T ilo
Isara etsok, aydindir ki, ellipsin sahasi %2 CT dusturu ilo
hesablanacaqg.

Burada C — sahalor inteqrahidir. Digor torafdan
hondasadon  bilirik ki, ellipsin  sahasi  7zab kimi

hesablanir. Onda

1CT = zab
2
Vo yaxud da
2 3
ro_ 2, F
ClL-e) u
alacagiq.

Masalos 51.16.



Bundan oavvalki masalonin sartlori daxilinda
nogtonin apokeydon vo perikeydon kecdiyi anlarda
tocilini tapmals.

Verilir:

51.15 sayli masalonin verilanlori

W, -2 W -2

Hoalli:
Bilirik ki,

1)
(1)-i r - Uzro proyeksiyalasaq, (15.15 sayh

masalanin sakli) onda,

)

alariq. Indiso apoyekda va perikeydo radius vektorlarin



P
ra = ! n
1-e

3)
Qiymaotlorini vo u=c*/p oldugunu (2) — do

nazars alsaq,
c’ c?
W',:1 :F(l—E)Z, Wn ZF(1+G)2

olar.

Masalo 51.17.

Peykin yer otrafinda elliptik orbit Gzro T
dovretmo periodunu vo apokeylo perikeyin H farqini
bilorak, orbitin eksssentrisitetini tapmali.

Verilir:

e-"?

51.16. sayli masalodaki (3)-cu disturdan



- H
f 1-¢?
(1)
alirg.
51.15 sayli mosaladon
2 3
T= 2;:\/E —on|—P
H 1-e*)’-u
(2)

(1) va (2)-doan p — ni yox etsak,

Masalo 51.30.

Eksentrisiteti e olan ellips Uzro horokat edan
nogtonin ¢ hoqiqi vo E ekssentrik anomaliyalar
arasindaki slagani tapmal:.

Verilir:

c,p E




Holli:

Ellipsin fokuslar1 arasindaki masafoni 2C ilo
isaro edok.
Beloliklo, CO = C olur. Ellipsin ekssentrisitetinin

torifino goro

C
e = —
a
Buradan CO = C = ae oldugunu aling.
Sokildan
CO=CN-ON
CN=a cosE. ON=OM cosg =
I COS g Q)

Aling. Belalikls,



ae = a CoskE. — r cose
(2)
olur. Burada r — elliptik harokat edan néqtonin radius

vektorunun uzunlugudur vo

P

r =
1+ecose

(3)

dusturu ilo hesablanir. Harada ki,

b? b? a’-d?

P:;:agza a2 :a(l_ez)
(4)
(4)-U (3)-do va alinan naticanin (2)-do yerina
yazsaq,
coSE = €+ COoS @
1+ ecos ¢
(5)

Alarg. Beloliklo, E bucagi ilo ¢ bucagi arasindaki

olagoni (5) formulu vasitesilo toyin edirik. (5)



ifadasinin daha sado soklo gotirmok Ugln tgE/2 —ni

hesablayag. Trigonometriyadan bildiyimiz kimi

E |l-cosE
tg— =
2 1+cosE
(6)
(5) — 1 (6) —da yerins yazsaq,
E l-e, ¢
tg—=,—1tg =
92 N1re 22
(7)
aliriq.
Masalo 51.31.

Elliptik orbitin ixtiyari nogtasindoki
ekssentrik anomaliya ilo ifads etmali.

Verilir:

E

v(E) - ?

Hoalli:

suroti



Enerji inteqrah

2u

vi-"2=h
r
(1)
formulu ilo ifads olunur. Elliptik trayektoriya tgln
p=-*
a

(2)
oldugundan (masalo Ne 51.19).

3)
alirng. Bilirik ki,
o P
l+ecose
(4)
51.30 sayli moasaladaki, (5) ifadasindan
cose— % E-e
¥ 1 ecosE
(5)

oldugunu tayin edirik.



(5)-1 (4)-do yerino yazsaq vo
p=a(l-e’)
oldugunu nazars alsaq,
r=a(l—ecosE)

(6)

alirg. (6)-n1 (3)-do yerina yazib, stirat tiglin

V_\/Z_ [1-ecosE
a Vl-ecosE

(7)
Moasalo 51.32.

Elliptik orbit Gizarinds elo négtalor tapmali ki, bu
noqtolordoki horokoat siirati perikeyds voapokeydoki
stiratlorinvorta hondasi qiymatina barabar olsun.

Verilir:

Vs Vg

v=,Vv,v, =?



Hoalli:
Aydindir ki, perikeydo E=0, apokeys ico E=7
olacagdir. Onda 51.31 sayli masalodoaki (7) formuluna

os5asan
_ |u [Lre
VH_\/; l-e
(1)
\Vja)
_|# [L=e
VA_\/; 1+e
(2)

olar. Masalanin sartino gora
V=V, V, = \/g
3)

Indi isa sratin bu giymetina uygun E eksentrik
anomaliya bucagin: tayin edok. Bunun ugln (3) ifadasi
ilo 51.31 sayli mosaladoki (7) ifadasini barabarlosdirak.
Onda



/1+ecos E 1
1-ecosE

Bu tanliyi hall etsak, E:J_r% alariq. Beloliklo,

(4)

aling ki, homin noqtalor ellipsin  kigik oxunun

uclarinda yerlasir.

Masala 51.35
Peyk radiusu r olan dairavi orbit Gzra harokot
edir vo T zamanda bir dovr edir. radial istigamatdo u
sirati impulsu almasi naticasinda noqts elliptik orbita
kecir. NOqgtonin elliptik orbit tzro dévretmo periodunu
tapmal..
Verilir:
r,T,
V. =u

T, =7



Hoalli:
Fozanin A, ndqtasinds peykin OA, = r baslangic
voziyyati va v strati verilmisdir. Peykin a yarimoxunu

toyin edok. Burada v sdroti u vo v,kimi, iki
toplanandan ibaratdir. v, peykin r radiuslu dairovi

orbitindaki suratidir. Masalanin verilanlarina gora

o

v, =

1)

onda, elliptik orbit Gctin peykin sdrati

2
V2 :(Z_nr) +u?

LT
(2)
olacaq.
Bildiyimiz kimi (mas. Ne 51.15)
p=a(l-c*)
3)

Digor tarafdan (3.2) vo (4.1) yazsaq,



C
p —_—
M
(4)
Vo
2
e= 1+h£7
U
(5)
alarig. (4) va (5)-i (3)-doa yerino yazsaq,
a=_H
h

(6)
olar. indi isa x va h tayin edok.

Peyk dairavi orbit Uzra harakat etdiyindon onun
sokildaki v, slrati (mos. Ne 51.3)

V. =

-1|§

(7)
olacaq:
(1) va (7)-ni barabarlosdirsak,



(8)
alariq. h enerji sabitini toyin etmok Ucgun sdratin (2)

ifadasindaki giymatini (2.2)-ds yerins yazsaqg, onda
()
T
(9)

alarig. (8) va (9)-u (6)-da yerins yazib,

(10)
Ellipsin a yarimoxunun (10) ifadasini Keplerin

Il ganununda yerins yazsaq,

(11)
alarq.



Masalo 51.36

Peyk T zamanda bir dovr edarak radiusu r olan
dairavi orbit zro horokat edir. Tankensial (toxunan)
istigamatda u sirat impulsu almasi naticasinds ndqto
elliptik orbito kecgir.NOqtonin elliptik orbit (zro
dovretmo T periodunu tapmals.

Verilir:

r,T, toxunan istiqgamotdo u siirat impulsu

V O

Hoalli: gostoris.

Bu halda stirat ti¢lin



(1)
olacag. Sdratin bu giymotini uygun h enerji sabitini

hesablayib, masaloni hall etmoak olar.
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