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Annotation Tortuvchi kuch ta'sirida aylanma harakatga gilayotgan jism oz aylanish o°qi atrofida
vertikal ravishda teng ravishda tebranishi mumkin. Yugoriga va pastga vertikal tebranish, albatta,
Jisimning aylanish koordinatasiga qo ‘shimcha ravishda boshqa umumiy koordinatalarga ega bo ‘lishiga
olib keladi.

Biz ushbu ishda tortuvchi markaziy kuchning tebranish ta'siridan vujudga keladigan vertikal tebranish
harakatining ta'sirini analitik va sifat jihatidan ko ‘rib chiqdik.

Keywords. Elliptik tekislik, vertikal tebranishlar, kritik tezlik

Markaziy kuchlar saqlanuvchidir kuchlardir. Uning kattaligi va yo‘nalishi masofaga bog‘liq va
markazga yoki unga garama-qarshi yo‘nalgan bo‘ladi. Markaziy maydon tushunchasini ifodalashda
qutub koordinatalar sistemasidan foydalanish hisoblashlarni osonlashtiradi, shu sababli markaziy kuchni

F=1 (r)r deb tanlab olamiz. Bunda f (r) <0 bo‘lganida tortuvchi, f (r) >0
itariluvchi kuchlarni ifodalaydi.

Misol uchun tortuvchi markaziy kuchlarga Quyosh hosil gilgan gravitatsion markaziy kuchlarini
aytish mumkin. Bundan tashqari elektronlarni atomga bog‘laydigan yadro kuchlari shubhasiz markaziy
Xususiyatga ega.

Markaziy kuch maydonida muvozanat atrofida tebranayotgan jismlarning harakat tenglamasini
yozishda quyidagi vektordan foydalanamiz:

F:rfzrf(e,ﬂ,,u,(la¢) (1)

bo‘lganida,

yuqoridagi vektordan vaqt bo‘yicha to‘liq hosila olamiz:
dF dr, (dfdo dfdf df du df de dF dg
v=—=—F+r ——+ + + +——=
dt  dt dodt dfdt dudt dedt dgdt

(2)
O =FF + 100 + 1 BB + 1 f1f1 + 3)

(3) ifodadan vaqt bo‘yicha hosila olib tezlanishni topamiz, ya’ni:
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 (dido dfdp df du df da  dF dg
a=ff+r ——+ + + +——"
dodt dB dt dudt  de dt  dg dt
+¢60+ v + re?| 99 +EBB+ BB+ B as + P AL+ T i
do a3
+r 12 (d—ﬂj +FaQ +radd +ra’ [d_aj + PP + rdd + r? (d—qj]
du da d¢ 4
a=(F—r0)f+(rd+2¢0)0+(rj+2rp—rp’tan B) B

+(rii+2rp—rittanp—rifctagu) f+(rd + 2fa —ra’ tana )& +
(rg +2¢f—rg’ tang — 2rf’ctags) ¢ )

B. yugori radial orbital tebranish burchagi va & -pastki radial orbital tebranish burchagi. (4') -tenglama
vertikal tebranish effekti qo‘shilganda markaziy kuch ta’sirida harakatlanyotgan jismning tezlanish
ifodalovchi yangi tenglamasidir.

Navbatda kuchni topamiz, bunda kuchni koordinatani funksiyasi sifatida garaymiz:

f(r)= m{('r‘— r6)—(rp" tan B +ra’ tana)}
m(ré+ 2r9’):0, m(rji+2v ) =0, m(rﬁ+ 2r‘,8)=0,

()

m(ra +2fc) =0, m(rd +2i¢)=0 ©

(6) tenglamalar harakat migdori momentini ifodalab 0,p,mcvad koordinatalar oshib borishi bilan
oshadi.

Orbital burchak tezlanish yo‘nalishida kuch ta’sir etmaaydi, chunki kuch markaziy xarakterga
ega ekanligidan, faqat radus bo‘yicha yo‘nalgan bo‘ladi. Tangensial tezlanish tebranish fazasini kuchga
aylantirib natijani nolga tenglab topamiz:

m(r/’J+2r'/1—r/zztany—Zr/chtagy):O
m(ré + 2td — rg? tan g — 2rg’ctage) =0
(rd +20¢ —rg* tang — 2rg’ctagy) -

(7) tanglamaning ikkal ifodasi bir biriga o‘xshash ekanligidan birinichi tenglaamani yechish bilan
kifoyalanamiz:

m(rz;‘z + 20V i1 —r? gt tan g — rz,azctagy) =0
r (8)

(8) tenglamani shaklini quyidagicha o‘zgartiramiz:
d 2. d 2 .2 2 .2
—(rop)—— || r 4 tan u + 2r° i cta
()= (7 tan e+ 20 i ctag )

bundan quyidagini olamiz:
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%(rz,a) - %j(rzpz tan u + 2r° i*ctag ) =

%{(rzp) - I(rzpz tan u + 2r2,azctag,u)} =0

(rzp)—j(rzgz tany+2r2,azctag,u): E, o)
(7) ni ikkinch tenglamasi uchun 51 ga o*xshash ifodani olamiz:

(r2¢5)—j(r2¢52 tan¢+2r2¢520tag¢): E, 10

Umumiy tebranish energiyasini topamiz:
Eeo =1 (i1 +¢)- jrz (4 tan u+ §* tang) - 2Ir2 (i ctagu + fctagg) o

tebranish energiyasi radius vektorining funksiyasi bo‘lib, vertikal tebranish burchaklari ortishi bilan u

manfiy bo‘ladi.
(7) tenglamalarni yechaylik, bund biz yuqoridagi tenglamani kvadrat tenglamaga o‘xshash usulda

yechamiz, bunda M # Obolsin:
rji+ 2f f1—r i tan u — 2r gi°ctag ) =0
(riz+2¢ i —r i tan u - 2r ji’ctag ) 12

2rx f(47 v artii(tan g+ 20tag )
- 2r (tan u + 2ctag ) | (13)

Ildiz ostidagi 4 I ni chiqgarib gayta yozamiz:

2
21 + 2r‘\/(l+ r_—z/'i(tan 1+ 2ctagy)j
¢

L=
2r (tan u + 2ctag i) | (14)
(14) diskriminantni nolga tenglab quyidagini topamiz:
2
r ..
D=1+— ji(tan u + 2ctagu)=0
r (15)

22

ji(tan u + 2ctag ) = —:—2 = r? =—r?ji(tan u + 2ctag u)

yugoridagi tenglikdan I ni topamiz:
r:—r\/y(tan,u+2ctag,u) | (16)
shunday qilib, radial tezlik radius vektoriga to‘g‘ri proportsional va vertikal tebranish burchaklarining

kvadrat ildiziga ham to‘g‘ri proportsional proportsionaldir. Vertikal aylanishning tebranish burchaklari

ortishi bilan radial tezlik kamayadi deb xulosa gilish mumkin.
Jismning kinetik energiyasini (3) tenglamadan foydalanib topamiz:

T=tm? :%m(r'2 +r20% 4 B i 17

(17)

Harakat tenglamasini topish uchun olingan ifodalarni Lagrang tenglamasiga qo‘yamiz:
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d(aLj ar_,
dt{ oq aq (18)

(18) tenglamadagi 9 va q lar mos ravishda umumlashgan koordinata va umumlashgan tezlik bo‘lib,

=(r0.5.1a.9) C]:(r‘,é’,ﬂ,/l,d,;b) hamda L=1 ~U (1) ekanligini esga olib,
topamiz:
i[ﬂ_&(r))_ﬁ+wi>‘5“(r):o 8U(r):dU
dtl a9 o4 a9  oq a4 "o dg
d(@T] ar ,du_,
dt{ oq 6q dq (19)

mos hosilalarini o‘rniga qo‘ysak:
d
a(mr) mr( + B+ +a +¢) f(r)=0 o0

(19) ifodan ikkinchi va uchunchi hadlaridan umumlashgan koordinata bo‘yicha olingan hosilalarini nol

desak, sodda tenglamani olamiz:
d [8T ) _
dt{ oq , 21)

bu yerdan ba’zi algebraik algebraik almashtirishlarni bajarsak quyidagilar kelib chigadi:
d . . ]
—(mr?6)=0; (mr’g)=1; 6=
dt

2

mr
d 5 I
o F)-0: ()= =
d 2. . 2N . oo |
a(mr f1)=0; (mr?i)=1; fr=—m
da mr’a)=0; (mrig)=I; a¢= !
dt 2

i(mrzqi):o (mreg)=1; ¢3:

dt (22)
Yugoridagi tenglamalar M massali jisimning Lagranj harakat tenglamalar to‘plami ekan. (22) ifodalarni
(20) ni mos o‘rniga qo‘yib quyidagi ifodani olamiz:

d
—(mr)=5
dt(mr) mr(mr

(23) tenglamani ikki tamonini r ga ko‘paytirib quyidagini hosil gilamiz:
d

dt m (24)
hosil bo‘lgan ifodani dt ga ko‘paytirib olamiz:

) -f(N= (mr)—%—f() 0

(23)
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d(mi?) - ==dr - f(r)dr=0
mr (25)

(25) ni integrallab energiyani topamiz:

1 ., 51°

—mre |+ Z—J‘f(r)dr:Er

2 2mr (26)
(26) tenglama jismning tangensial tebranish hamda markaziy nuqgta atrofida aylanib yurishda ega

bo‘lgan radial energiyasini beradi. Yuqoridagi mulohazalardan E

E

t jismning umumiy energiyasi,

aylanma harakat radial energiya —r va tebranish energiyasi B yig‘indisi bo‘lar ekan, ya’ni:
E =r(it+9) —jrz (4 tan i+ §* tang) - 2'[r2 (ictagu + fictagg)

1 ., 512
= —| f
+(2mr j+ omr? j (r)dr on

(27) dan koo‘rinadaiki, tebranish energiyasi E, uchta mustagil umumlashtirilgan koordinatadan va
ikkita asosiy qismdan iborat bo‘lar ekan.
Xulosa qilib biz ushbu maqolada jismning ma’lum markaziy tortishish hamda qo‘shimcha ravishda
tangensial ta’sir etuvchi tebranish kuchiga bog‘liq bo‘lgan harakati masalasini qarab chiqdik. Bu holat
uchun jismning tezligini, energiyasini hisoblash formulalarini keltirib chigardik.
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