Моддий 	нуқтанинг 	траекторияси, 	тезлиги 	ва тезланишларнинг цилиндрик координаталарда ифодаси 
 
Силиндрик координаталар системасида М нуқтанинг ҳолати ρ, , z координаталар билан аниқланади. Нуқтанинг ҳаракат қонунлари   (t), (t), z  z(t) кўринишларда бўлади. 
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Рaсм-3. Силиндрик координаталар системасида М нуқтанинг ҳолати. 
Декарт координаталарини силиндрик координаталари орқали қуйидагича ёзиш мумкин. 
xcos,   ysin,    z  z                                        (1) 
	re zk,   r  2  z2 ,   	x2  y2            (2) 

Силиндрик координаталар системасининг e,e ортлари билан i, j Декарт 
ортлари орасидаги боғланишни топиш учун r радиус-вектор ҳар иккала системадаги (2) ифодаларини ўзаро тенглаштирамиз ва (1) ни инобатга олсак, натижада қуйидaгича боғланишларга эга бўламиз: 
						
r  xi  yj  zk e  zk  
							 
	xi  yj e	e  icos jsin

Силиндрик координаталар системасининг e,e ортларининг йўналиши вақтга боғлиқ ҳолда ўзгаради, шунинг учун уларнинг вақт бўйича ҳосилаларини  топиш керак бўлади. 
 
	                          e e,  	 e  e                               (4) 
Нуқтанинг () радиус-векторидан вақт бўйича ҳосилаларида  (4) тенгликларни инобатга олсак тезлик ва тезланиш  векторларини аниқлашимиз мумкин.  
 
ve e  zk,     v  2 22  z2                        (5) v ,    v ,     vz z                                                    (6). 
v, v, vz ларга мос равишда  тезлик векторининг радиал, кўндаланг ва аксиал проекциялари деб юритилади. Тезлик векторидан вақт бўйича ҳосила олиб a тезланиш вектор ва унинг проекциялари учун қуйидагиларга эга бўламиз: a  v d (ee zk) eeee2ezk 
	
dt

a (2)e(2)ezk                                 (7) 
a  2,       a  2,    az  z                        (8) 
4-маъруза. 	Моддий 	нуқтанинг 	траекторияси, 	тезлиги 	ва тезланишларнинг сферик координаталарда ифодаси. 
 
 
Сферик координаталар системасида М моддий нуқтанинг ҳолати r,, координаталар орқали,  унинг ҳаракат қонунлари эса қуйидаги тенгламалар билан берилади. 
 
r  r(t), (t), (t)                                              (1) 
  	 
Сферик ва Декарт координаталари орасидаги боғланиш қуйидаги формулалар орқали ифодаланади (4-расм): 
 
x  r sincos,   y  r sinsin,      r  r cos
2 y2  z2      arctg r' ,        arctg y                     (2) r  x 
	z	x
 
	2	2	
Бу ерда r' x  y . Сферик системанинг er ,e,e ортлари билан Декарт 

ортлари i , j,k орасидаги боғланишларни қуйидагича топиш мумкин: 
 
							
r  rer  xi  yj  zk  irsincos jrsinsinkrcos
				
er  i sincos jsinsink cos
					
	e i coscos jcossink sin	  
			 ei sin jcos	
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4-рaсм 
Сферик 	координаталар 	системсининг 	барча 	ортлари 	 	М 	нуқта ҳаракатланганда ўз йўналишларини ўзгартиради, шунинг учун уларнинг  вақт бўйича биринчи тартибли ҳосилаларини ҳисоблаймиз. 
er  esin e e er cos e	                                             (4) esin er cos e    
Сферик координаталар орқали ифодаланган r rer радиус-вектордан биринчи тартибли ҳосила олиб, (4) ни эътиборга олсак тезлик учун қуйидаги 
муносабатларни оламиз 
v r d (rer )  rer  r e rsin e dt v  r2  r2(2 2 sin 2)                                           (5) vr  r,   v r,    v rsin
Маълумки, тезлик векторидан вақт бўйича олинган биринчи тартибли ҳосила тезланиш векторини беради: 
				
a  arer aeae                                                              (6) 
Бу ерда 
ar rr(2 2 sin2)
	 1 d	2 2)r2 sincos
	a 	(r 
	r dt	                                                  (7) 
		1	d	2 sin2)
a 	(r  rsin dt
ar,a ва  a мос ҳолда радиал, меридионал ва азимутал тезланишлар деб юритилади. 
 
 
Амалий машғулот. Ҳаракат тенгламалари. 
	 Ҳaрaкaт 	қонуни 	x  acos2t,	y  bsin 2t 	бўлгaн 	зaррaнинг 
трaeкторияси, тeзлик вa тeзлaниш вeкторилaри топилсин. 
Ечиш: ҳaрaкaт тeнглaмaлaридaн вақтни чиқaриб қуйидaги  
x  y 1 a	b
трaeктория тeнглaмaсини топaмиз. Тeзлик вa тeзлaнишлaри эсa 
					
v  xi  yj (ai bj)sin 2t 
2 (aibj)cos2t a  xi yj 2
b
бўлaди. Кўрaмизки, трaeктория y  b x  тўғри чизиқдaн иборaт. a
1. Массаси 280 кг бўлган лифт шахтага текис тезланиш билан туширилади, Лифт осилган арқоннинг тортилиш кучи 2548 Н бўлса, лифтнинг биринчи 10 секундда босиб ўтган йўли топилсин.   
2. Устида 1,02 кг массали юк турган горизонтал платформа вертикал бўйлаб 4 м/с2 тезланиш билан пастга тушади. Платформанинг юк билан бирга пастга тушиш вақтида юкнинг платформага қанча куч бериши топилсин.  
3. Столда турган 2 кг массали жисмга ип боғланиб, ипнинг иккинчи учи А нуқтага  бириктирилади. Агар тортишиш кучи 42 Н бўлганда ип узилса, жисмни вертикал бўйлаб юқорига кўтарганда ипнинг узилиши учун А нуқтага қандай тезланиш бериш керак.   
4. Узунлиги 1 м бўлган ипга осилган 0,3 кг массали тош вертикал текисликда айлана чизади. Тошнинг ип узиладиган энг кичик бурчак тезлиги 4,5 рад/с бўлса, ипнинг узилишга кўрсатадиган қаршилиги топилсин.  
 
 
 
Мустақил  иш. Нисбийлик принципи. Галилейнинг нисбийлик принципи.  Ньютон тенгламасини келтириб чиқариш 
 
Шундай инерциал система мавжудки унда тезлик доимий қийматга ва йўналишга эга. Нисбийлик принципига кўра табиат қонунлари барча инерциал системаларда бир хил.  Мaсaлaни умумий ҳолдa қўямиз. Фaрaз қилaйлик бизгa зaррaнинг тeнглaмaси мaълум бўлсин.  

Fma                                                 (1) 
Aгaр бизгa бирор K' сaноқ систeмaси бeрилгaн бўлиб, у K систeмaгa нисбaтaн доимий тeзлик билaн ҳaрaкaтлaнaётгaн бўлсa (5-рaсм), зaррaнинг бу систeмaлaрдaги рaдиус вeкторлaри қуйидaгичa боғлaнгaнлигини кўриш мумкин. 

r  r'R  r'Vt                                           (2) 
 
Бундa вaқт бaрчa сaноқ систeмaлaридa бир хилдa бўлaди. Гaлилeй нисбийлик принципигa кўрa вaқт мутлaқо яъни вaқтнинг дaвомийлиги сaноқ систeмaнинг қaндaй доимий тeзлик билaн ҳaрaкaтлaнишигa боғлиқ эмaс. 
Демак бутун коинот учун ягонa вaқт мaвжуд бўлaди t  t. 
 
[image: ] 
 	 	 
Юқоридаги тенгликнинг иккала томонини  вақт бўйича дифференциаллаб 
Галилейнинг тезликларни қўшиш қонунини оламиз. 
dt dr dr'
		V 
	 dt	dt	dt                                   (3) 

v  v'V
Эркин зарранинг Лагранж функцияси радиус вектор ва вақтга ошкора боғлиқ бўлолмайди, чунки биржинслилик бузилади.  Лагранж функцияси тезликнинг йўналишига боғлиқ бўлолмайди, чунки изотроплик бузилади. Шунинг учун тезликнинг квадратига боғлиқ бўлиши мумкин. 
 LLv2av2 
Тезликларни алмаштирамиз. 
Lv2av2 av'V2 av'22av'VaV2 

Lv2av'22a	V aV2  Lv'2 2ar'VaVt dr' 	d dt	dt
Иккинчи ҳад ҳақиқатдан ҳам тўлиқ дифференциал шунинг учун тушириб 
m маълум. Демак эркин қолдириш мумкин. Текширишлар натижаларидан a 
2
зарранинг Лагранж функцияси топилди. 
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Моддий    ну ? танинг    траекторияси,    тезлиги    ва  тезланишларнинг цилиндрик координаталарда ифодаси        Силиндрик координаталар системасида М ну ? танинг  ? олати  ρ,  ? ,  z   координаталар билан ани ? ланади. Ну ? танинг  ? аракат  ? онунлари    ? ? ? ( t ),  ? ? ? ( t ),  z  ?  z ( t )   кўринишларда бўлади.        Рaсм - 3. Силиндрик координаталар системасида М ну ? танинг  ? олати.    Декарт координаталарини силиндрик координаталари ор ? али  ? уйидагича ёзиш мумкин.    x ? ? cos ? ,    y ? ? sin ? ,    z  ?  z                                          (1)      r   ? ? ? e  ? ?  zk  ,    r  ?  ? 2  ?  z 2  ,    ? ?   x 2  ?  y 2              (2)       Силиндрик координаталар системасининг  e  ? , e ?   ортлари билан  i  ,   j   Декарт      ортлари орасидаги  бо ? ланишни топиш учун  r  радиус - вектор  ? ар иккала системадаги (2)  ифодаларини ўзаро тенглаштирамиз ва  (1) ни инобатга олсак, натижада  ? уйидaгича бо ? ланишларга эга бўламиз:                   r  ?  xi  ?  yj  ?  zk  ? ? ? e ?  ?  zk     

