4-nji tema: Gaty jisimleriň hereketi
1. Gaty jisimleriň öňe we aýlanma hereketleri.
2. Güýjüň we impulsyň momenti. 

3. Impulsyň momentiniň saklanma kanuny. Merkezi meýdandaky hereket. Kepleriň kanunlary.

    Gaty jisim, özara ýerleşişleri saklanýan maddy nokatlaryň toplumydyr. Gaty jisimiň hereketi iki görnüşde bolup biler: gadamlaýyn hereket we aýlanma hereketi. Gadamlaýyn hereketde, gaty jisimiň her bir owuntygy, deň möhletde, deň orun üýtgedýändir, ýagny olaryň tizlikleri we tizlenmeleri, islendik pursatda bir meňzeşdir. Şeýlelikde, gaty jisimiň gadamlaýyn hereketini öwrenmek üçin, onuň islendik bir owuntygynyň hereketini, meselem, massa merkeziniň hereketini öwrenmek ýeterlikdir. 
    Gaty jisimiň aýlanma hereketi, onuň her bir owuntygynyň belli bir töwerek boýunça hereket etmeginiň netijesidir. Şol töwerekleriň ählisiniň merkezleri bir göni çyzygyň (aýlanma okunyň ) üstünde ýerleşendir. Jisimiň aýlanma hereketini öwrenmek üçin, islendik pursatda onuň aýlanma okunyň giňişlikdäki ýagdaýyny we şol oka görä jisimiň burçlaýyn tizligini kesgitlemek gerekdir. 
    Eger jisimiň ähli nokatlary özara parallel tekizliklerde hereket edýän bolsalar, onda aýlanma oky hem öz-özüne parallelligini saklaýandyr. Şeýle herekete tekiz hereket diýilýär. Meselem, tekizlikde tigirlenýän silindriň hereketi tekiz hereketdir. 
        Inersiýa momenti.   Gaty jisimiň aýlanma hereketi öwrenilende inersiýa momenti düşünjesi ulanylýar. 

    Kesgitleme: maddy nokadyň aýlanma okuna görä inersiýa momenti, onuň   m – massasynyň, aýlanma okuna çenli   r – uzaklygynyň kwadratyna köpeltmek hasylyna deň bolan fiziki ululykdyr:                 
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    Kesgitleme:  jisimiň aýlanma okuna görä inersiýa momenti, onuň  n – maddy nokatlarynyň her biriniň massalarynyň, oka çenli degişli uzaklyklarynyň kwadratyna köpeltmek hasyllarynyň jemine deňdir:        

                                                                          
[image: image2.wmf]å

=

=

n

1

i

2

i

i

r

m

J

           (2)      

    Eger, jisimiň massa merkezi arkaly geçýän oka görä inersiýa momenti belli bolsa, onda Şteýneriň teoremasy boýunça, şu oka parallel islendik başga oka görä şol jisimiň inersiýa momentini kesgitlemek mümkin.  
     Şteýneriň teoremasy:  jisimiň islendik aýlanma oka görä   
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inersiýa momenti, şol oka parallel we jisimiň   
[image: image4.wmf]-

C

massa merkezinden geçýän oka görä jisimiň 
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inersiýa momenti bilen, jisimiň m – massasynyň we oklaryň   a – aradaşlygynyň kwadratyna köpeltmek hasylynyň jemine deňdir:          
                                                                 
[image: image6.wmf]2

C

ma

J

J

+

=

             (3)

    Dogry geometrik görnüşli käbir jisimleriň inersiýa momentleriniň formulalary:

1. Içi boş, ýuka diwarly   R – radiusly silindriň ýa-da halkanyň, simmetriýa okuna görä inersiýa momenti,
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2.  R – radiusly tutuş silindriň ýa-da diskiň simmetriýa okuna görä inersiýa momenti,
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3. 
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uzynlykly göni, inçe sterženiň, oňa perpendikulýar we ony deň ikä bölup geçýän oka görä inersiýa momenti,                
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4.  l – uzynlykly göni, inçe steženiň , oňa perpendikulýar we onuň bir gyrasyndan geçýän oka gýrä inersiýa momenti,                
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5.  R – radiusly togalagyň merkezinden geçýän oka görä inersiýa momenti,    
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    Aýlanma hereketinde kinetik energiýa.      00 – gozganmaýan okuň töwereginde aýlanýan absolýut gaty jisime seredeliň (13-nji surat). Pikirimizde bu jisimi, aýlanma okundan    
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  usaklyklarda ýerleşen    
[image: image16.wmf],

m

1

  
[image: image17.wmf],

m

2

 . . . 
[image: image18.wmf]n

m

,

  massaly kiçi göwrümlere böleliň. Gaty jisim gozganmaýan okuň töwereginde aý-

[image: image1.wmf]2

mr

J

=

lananda, onuň  
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 massaly aýry-aýry göwrümleri, dürli   
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ly töwerekler çyzarlar we olaryň 
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 çyzyk tizlikleri-de dürli bolar. 

Emma olaryň burç tizlikleri deň bolar:
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    Aýlanýan jisimiň kinetik energiýasyny, onuň kiçi göwrümleri-

niň kinetik energiýalarynyň jemi hökmünde taparys:
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Şeýlelikde, aýlanýan jisimiň kinetik energiýasy şeýle kesgitlenýär:   
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    (5)  deňligi, gadamlaýyn hereket edýän jisimiň kinetik energiýasynyň,       
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  formulasy bilen deňeşdirmeklikden, aýlanma hereketinde jisimiň inersiýa momentiniň –  jisimiň inertliliginiň ölçegidigi gelip çylýar. Inersiýa momenti näçe uly bolsa, berlen tizlige ýetmek üçin şonça-da köp energiýa sarp etmeli.   (5)  deňlik, gozganmaýan okuň töwereginde aýlanýan jisim üçin adalatlydyr. 

    Kese üst boýunça tigirlenýän jisim (tigir) üçin hereket energiýasy, gadamlaýyn we aýlanma hereketleriniň kinetik energiýalarynyň jeminden ybarat bolar:
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                  m – tigirlenýän jisimiň massasy.   
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gadamlaýyn hereketiň tizligi.  J – jisimiň inersiýa momenti.   
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w

aýlanma hereketiniň burç tizligi.

        Gaty jisimiň aýlanma hereketiniň dinamikasynyň deňlemesi.   Eger, oka berkidilen jisim, güýjüň täsiri bilen aýlandyrylýan bolsa, onda, aýlanmanyň kinetik energiýasy, sarp edilen işiň ululygyça artýar. Iş, täsir edýän güýje we orun üýtgemä bagly. Aýlanma hereketinde maddy nokadyň orun üýtgemesi üçin aňlatmasyny ulanyp bolmaýar. Sebäbi, aýlanma hereketinde mddy nokadyň burçlaýyn orun üýtgemesi bardyr. 
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    Jisim aýlanýan ýagdaýynda iş üçin aňlatmany tapalyň (14-njy surat). Goý, aýlanma okundan   r – uzaklykda ýerleşen   B – nokada   F – çüýç 
täsir edýän bolsun.   
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güýjüň ugry bilen radius-wekto-

ryň arasyndaky burç. Jisim absolýut gaty bolandygy üçin,
bu güýjüň işi, jisimi tutuşlygyna öwürmek üçin sarp edi-

len işe deňdir. Jisimiň kiçi   
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 burça öwrülmesinde,   
B – nokat,                       
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ýol geçýär we iş, güýjüň, orun üýtgemäniň ugruna proýek-

siýasynyň, orun üýtgemä  köpeldilmegine deňdir:                                    2-nji surat
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        (7)  ululyga, aýlanma okuna görä güýjüň momenti diýilýär.           
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   – güýjüň täsir çyzygy bilen aýlanma okunyň arasyndaky iň gysga uzaklyk we oňa güýjüň egni diýilýär.  Güýjüň momenti, güýjiň öz egnine köpeltmek hasylyna deňdir:         
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Güýjüň momenti wektor ululykdyr.    
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  bolandygy üçin:          
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Onuň ugry güýç wektorynyň ýatýan tekizligine perpendikulýardyr we ol sag hyryň düzgüni boýunça kesgitlenýär. 

(7) – ni  (6) – da  goýup,  jisim  aýlananda   güýjüň   edýän   işiniň,    täsir   edýän   güýjiň 

momentiniň, aýlanma burçuna köpeldilmegine deňdigini alarys:          
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Jisim aýlananda edilýän iş, onuň kinetik energiýasyny ýokarlandyrmaga sarp bolýar:
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      şonuň üçin        
[image: image43.wmf]w

w

j

d

J

d

M

=

 

ýa-da         
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     deňligi hasaba alyp, şeýle ýazarys:
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         (8)       Wektor görnüşde         
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ýagny, jisime täsir edýän güýjüň momenti, jisimiň inersiýa momentiniň, burç tizlenmesine köpeldilmegine deňdir.

    (9)  deňlik, gozganmaýan oka görä, gaty jisimiň aýlanma hereketiniň dinamikasynyň deňlemesidir. 

     Agyrlyk güýji. Jisimiň agramy.  Jisimi Ýeriň dartýan güýjine, jisime täsir edýän agyrlyk güýji diýilýär. Agyrlyk güýji Ýeriň golaýyndaky ähli jisimlere täsir edýär. Eger olaryň käbiri Ýere gaçmaýan bolsalar, onda olaryň hereketi, käbir başga jisimler (daýanç, sapak, pružin we ş.m.) tarapyndan çäklendirilýändigi üçindir. 
    Kesgitleme:  Jisimiň Ýere dartylmagy netijesinde, onuň, öz daýanjyna ýa-da asylan sapagyna täsir edýän güýjine, jisimiň agramy diýilýär.  Eger, daýanç we jisim, Ýere görä dynçlykda ýa-da deňölçegli, göniçyzykly hereketde bolsa, onda jisimiň agramy, oňa täsir edýän agyrlyk güýjine deňdir. 
    Jisimiň diňe agyrlyk güýjiniň täsiri astyndaky hereketine, erkin gaçma diýilýär. Bu hereketde jisim, erkin gaçmanyň tizlenmesi diýip atlandyrylýan,   
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agyrlyk güýjine, Nýutonyň ikinji kanunyny ulanyp, alarys:
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    Şu baglanyşygyň esasynda, jisimlere täsir edýän agyrlyk güýçlerini deňeşdirmek arkaly şu iki jisimiň massalaryny deňeşdirmek mümkin. Ryçagly terezilerde şeýle usul bilen jisimiň massasy ölçelýär. 
    Goý, jisim Ýeriň üstünden   
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beýiklikde ýerleşen bolsun. 
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 Ýeriň radiusy,   
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Ýeriň massasy,   
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jisimiň massasy.
Bütindünýä dartylma kanunynyň esasynda, agyrlyk güýji üçin aşakdaky
aňlatmany ýazmak mümkin:
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(10)  we   (11)  deňlikleri deňeşdirip, Ýeriň üstünden islendik   
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tizlenmesi üçin formula
alarys:
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                  (12)                                                   3-nji surat
Ýeriň golaýynda      
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  bolandygy üçin,   (12)  formula şeýle görnüşi alar:
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Bu formuladan şeýle netije gelip çykýar:  ähli gisimler, olaryň massalaryna bagly bolmazdan, agyrlyk güýjiniň täsiri astynda, şol bir,           
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   tizlenme bilen gaçýarlar.  Bu netije ilkinji gezek,  1636 – njy ýylda, G. Galileý tarapyndan alyndy.
                                                    Gaty jisimiň aýlanma hereketiniň dinamikasynyň deňlemesi.   Eger, oka berkidilen jisim, güýjüň täsiri bilen aýlandyrylýan bolsa, onda, aýlanmanyň kinetik energiýasy, sarp edilen işiň ululygyça artýar. Iş, täsir edýän güýje we orun üýtgemä bagly. Aýlanma hereketinde maddy nokadyň orun üýtgemesi üçin aňlatmasyny ulanyp bolmaýar. Sebäbi, aýlanma hereketinde mddy nokadyň burçlaýyn orun üýtgemesi bardyr. 
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    Jisim aýlanýan ýagdaýynda iş üçin aňlatmany tapalyň (14-njy surat). Goý, aýlanma okundan   r – uzaklykda ýerleşen   B – nokada   F – çüýç 

täsir edýän bolsun.   
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ýol geçýär we iş, güýjüň, orun üýtgemäniň ugruna proýek-

siýasynyň, orun üýtgemä  köpeldilmegine deňdir:                                    1-nji surat
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        (7)  ululyga, aýlanma okuna görä güýjüň momenti ýa-da aýlandyryjy moment diýilýär.           
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   – güýjüň täsir çyzygy bilen aýlanma okunyň arasyndaky iň gysga uzaklyk we oňa güýjüň egni diýilýär.  Güýjüň momenti, güýjiň öz egnine köpeltmek hasylyna deňdir:         
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Güýjüň momenti wektor ululykdyr.    
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  bolandygy üçin:          
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Onuň ugry güýç wektorynyň ýatýan tekizligine perpendikulýardyr we ol sag hyryň düzgüni boýunça kesgitlenýär. 

(7) – ni  (6) – da  goýup,  jisim  aýlananda   güýjüň   edýän   işiniň,    täsir   edýän   güýjiň 

momentiniň, aýlanma burçuna köpeldilmegine deňdigini alarys:  
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Jisim aýlananda edilýän iş, onuň kinetik energiýasyny artdyrmaga sarp bolýar:
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     deňligi hasaba alyp, şeýle ýazarys:
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                     (8)                   Wektor görnüşde,         
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                       (9)       deň bolar.

ýagny, jisime täsir edýän güýjüň aýlandyryjy momenti, jisimiň inersiýa momentiniň, burç tizlenmesine köpeldilmegine deňdir.

    (9)  deňlik, gozganmaýan oka görä, gaty jisimiň aýlanma hereketiniň dinamikasynyň deňlemesidir. 

       Impulsyň (hereket mukdarynyň) momenti we onuň saklanma kanuny.   Aýlanma we gadamlaýyn hereketleriň kanunlary deňeşdirilende, olaryň arasyndaky meňzeşlige seredilýär; aýlanma hereketinde güýjüň deregine onuň momenti alynýar, massanyň deregine inersiýa momenti alynýar. Gadamlaýyn hereketde, jisimiň impulsyna derek, aýlanma hereketinde, jisimiň oka görä impulsynyň momenti diýip atlandyrylýan fiziki ululyk ulanylýar. 

    Kesgitleme:  Jisimiň    
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  massaly bölejiginiň   
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  impulsynyň momenti,  aýlanma okundan bölejige çenli   
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    Kesgitleme:  Aýlanma okuna görä gaty jisimiň impulsynyň momenti, jisimiň aýry-aýry bölejikleriniň impulslarynyň momentleriniň jemine deňdir:
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Aýlanma hereketi üçin       
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    bolýandygyny hasaba alyp, ýazarys:
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Şeýlelikde, gaty jisimiň aýlanma okuna görä impulsynyň  (hereket mukdarynyň) momenti, jisimiň şol oka görä inersiýa momentiniň, burç tizligine köpeldilmegine deňdir. Gaty jisimiň impulsynyň momenti – bu, aýlanma oky boýunça ugrukdyrylan wektordyr. Aýlanma sagadyň peýkamynyň ugryna bolmagy üçin, bu wektoryň ujyndan seretmelidir (15-nji surat).

[image: image129.jpg]


    (11)  deňlemäni wagt boýunça differensirleýäris:         
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ýa-da wektor görnüşde şeýle bolar:       
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(12)  deňlik, gaty jisimiň gozganmaýan oka görä aýlanma hereketiniň 

dinamikasynyň deňlemesiniň (kanunynyň) ýene bir görnüşidir.   

Kesgitleme:  gaty jisimiň aýlanma okuna görä impulsynyň                      

momentinden wagt boýunça önümi – şol oka görä güýjiň mo-

mentine deňdir.

    Eger, ulgam ýapyk bolsa, onda, daşky güýçleriň momenti:    
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     Onda  (11)  deňlige görä:      
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    (13)  deňlik, impulsyň momentiniň saklanma kanunydyr.  

Kesgitleme:  ýapyk ulgamyň impulsynyň momenti saklanýar, ýagny, wagtyň geçmegi bilen üýtgemeýär.          

    Aşakda, jisimiň gadamlaýyn hereketini we gozganmaýan okuň töwereginde aýlanma hereketini kesgitleýän esasy ululyklar we deňlikler deňeşdirilýär:

                Gadamlaýyn hereket                                       Aýlanma hereketi 
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Daşky güýçleriň deňtäsiredijisi    F                    Daşky güýçleriň momentleriniň jemi    M

Dinamikanyň esasy  deňlemesi                               Dinamikanyň esasy deňlemesi
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               Aýlanmadaky iş                               
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    Merkezi meýdandaky hereket. Kepleriň kanunlary.     Eger giňişligiň islendik nokadynda ýerleşdirilen synag owuntygyna belli bir güýç täsir edýän bolsa, şeýle giňişlige güýçleriň meýdany diýilýär. Güýjüň orun üýtgetmek boýunça edýän işi, diňe owuntygyň başlangyç we ahyrky ornuna bagly bolsa, onda oňa potensial güýç diýilýär. Wagtyň geçmegi bilen üýtgemeýän potensial güýçleriň täsir edýän giňişligine, potensial meýdan diýilýär. 

    Giňişligiň ähli nokatlarynda owuntyga täsir edýän güýçleriň
 ugru-da, ululygy-da deň bolsa, şeýle meýdana birhilli meýdan diýilýär. 

    Kesgitleme: Eger, giňişlikde owuntyga täsir edýän güýjüň ululygy diňe käbir merkezi nokatdan uzaklyga bagly bolsa we ähli nokatlardaky güýçleriň ugry şol merkezde kesişýän bolsa, şeýle meýdana merkezi meýdan diýilýär.       

    Daniýa astronomy T. Braggeniň kopsanly gözegçilikleriniň netijelerini takyklamak we täzeden işlemek bilen, I. Kepler planetalaryň nereket kanunlaryny kesgitledi:

    1.  Planetalar, bir fokusynda Gün ýerleşýän ellips boýunça hereket edýärler.

    2.  Planetalaryň radius-wektory deň wagt aralyklarynda deň meýdanlary çyzýarlar. 

    3. Planetalaryň Günüň daşyndan aýlanma döwürleriniň kwadratlarynyň gatnaşygy, olaryň orbitalarynyň uly ýarym oklarynyň kublarynyň gatnaşygyna deňdir.  

    Bütindünýä dartylma kanunyndan, planetalaryň her biriniň, Güniň töwereginde ellips boýunça hereket edýändigi, Güniň bolsa, onuň bir fokusynda ýerleşýändigi gelip çykýar. (Kepleriň birinji kanuny). 3-nji suratda   
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ellipsiň fokuslary. Planetanyň orbital tizligi üýtgäp durýar – Gün bilen planetanyň aradaşlygy artdygy-ça 
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 EMBED Equation.3 [image: image115.wmf])

, planetanyň tizligi peselýär   
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    Kepler, kopýyllyk gözegçilikleriň netijesinde, 

planetanyň radius-wektorynyň, deň wagtlaryň 

dowamynda, deň   
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meýdanlary çyzýandygy-

ny anyklady (Kepleriň ikinji kanuny). 
Bu kanun impulsyň momentiniň saklanma kanuny-

nyň netijesidir. 

    Gün we planeta ýapyk sistemany emele getir-

ýändigi üçin, olara impulsyň momentiniň saklan-

ma kanuny ulanarlyklydyr. Bu sistemanyň massa

merkezi, Güniň merkezi bilen gabat gelýär we

Güniň tizligi praktiki taýdan nola deňdir. Impulsyň

momentiniň saklanma kanunyna görä, bu sistema-

nyňda impulsynyň momenti hemişelikdir, ýagny,                         3-nji surat
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Radius-wektoryň çyzýan   
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meýdanynyň,   
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wagta gatnaşygy aşakdaky ýaly bolar:
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                                       Bu deňlik Kepleriň ikinji kanunyny aňladýar.
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