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МУК,АДДИМА 

Жумх,уриятимизнинг х,озирги тараК,К,иёт босК,ичи ва унинг ташК,и 
мамлакатлар билан кенг К,амровли алоК,аларининг кундан-кунга 
кенгайиб бориши - бугунги куннинг талаблари даражасида би
лимли, техника ускуналарини ва технOJJОГИЯНИ узлуксиз тако

миллаштира OJJадиган, ижодий тафаккур куникмаларига эга булган, 
фан ютуК,ларини ишлаб ЧИlilаришнинг турли сох,аларига К,уллай 
OJJадиган мух,андислар тайёрлашни таК,озо К,илади. Бу вазифани 
амалга ошириш учун техниканинг тараК,К,ий этишида х,ал К,илувчи 
фанлардан бири х,исобланмиш физик..а фанидан унинг энг сунгги 
ютук.ларини узида аке эттирувчи янги дастурлар а<;,осида замонавий 
уК,ув К,улланмаларини яратиш зарурияти пайдо БУлди. Зеро х,озирги 
вак.тда мавжуд к'улланмаларнинг аксарияти рус тилида чоп этил ган, 
узбек тилидаги мавжуд к'УЛЛ,анмалар эса кенг к'улланилаётган булса
да, улар эски даетурлар асосида ёзилГан. 

ЮК,орида зикр этилган мулох,азаларга кура муаллифлар физика
дан техника олий илмгох,лари учун мулжалланган янги уК,ув 
К,улланмасини яратишга жазм К,илдилар. 

К,улланма амалдаги (собик' СССР Олий таълим вазирлигининг 
физика буйича илмий-услубий кенгаши томонидан 1988 йилда 
тасдиК,ланган) уК,ув дастури асосида, А. Беруний номидаги Тошкент 
Давлат техника дорилфунунининг Амалий ва назарий физика 
кафедраси муаллимларининг куп йиллар давомидаги туплаган 
тажрибаларига суянган х,олда ёзилган. У уч К,исмдан иборат булиб, 
I К,исми физика курсининг «механика», 11 К,иеми «электр ва магнит 
х,одисалари х,амда тулК,ин оптикаси», 111 К,исми эса «квант ва 
статистик физика х,амда термодинамика» булимларини уз ичига 
OJJади. 

К,улланманинг к'улингиздаги мазкур биринчи К,исмида физика 
курсининг «механика» булимига оид мавзулар табиат х,одисалари
нинг моделлари воеитаеида баён этилган булиб, асосий эътибор 
механикавий х,одиеаларни тавснфловчи К,онун ва тушунчаларнинг 
мох,иятини х,амда мазмунини имкон К,адар соддароК, баён этишга 
К,аратилган. Физика фанининг кун еайин янги билимлар билан бойиб 
бораётганлиги ва бинобарин дастурда кузда тутилган мавзуларнинг 
х,аммасини даре (лекция) мобайнида баён этишнинг имкони 
булмаганлиги туфайли баъзи мавзуларнинг талабалар томонидан 
мустаК,ил узлаштиришлари кузда тутилган. Шу сабабли ва мазкур 
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к.Улланма физика курсининг пойдевори булмиш «Механика» булими
га баFишланганлигини назарда тутиб, барча муХ,им формулалар 
изчиллик билан келтириб чик.арилди. Ходисаларни тавеифловчи 
к.онуниятларнинг узаро БОFЛИк. эканлигини эътиборга алган Х,алда 
мавзуларнинг жойлашишида даетурда кузда тутилганига ниебатан 
баъзи узгартиришлар киритилди. Айрим даетурдан четланишлар эеа 
дарени муаммали баён этиш уеули аеосида ташкил этиш билан Х,ам 
узвий БОFЛИК,ДИР. 

Тебранма Х,аракат механикавий Х,аракатларнинг турларидан бири 
булганлигидан ва шу билан бирга мазкур Х,одиеага оид мавзуларнинг 
баёнида механикавий энергиянинг еаК,ланиши ва бир турдан иккинчи 
турга айланиши яК,К,ол намоён булишини назарда тутиб, бу булимга 
оид мавзулар мазкур к.иемга киритилди. 

Мавзулар Х,алК,аро бирликлар тизими - СИ да баён этилган; СГС 
тизими Х,аК,ида Х,ам к.иек.ача тушунча берилган. S/збек тили 
атамашунослигининг Х,озирги босК,ичида физика буйича мукаммал 
атамалар ЛУFати яратилмаган булеа-да, муаллифлар мумкин К,адар 
узбек тилидаги атамаларни к.уллашга интилдилар. Шу боие баъзи 
бир атамалар баХ,ели булиши Х,ам мумкин. 

Кулланманинг кириш К,иеми ва VIII - Х бобларини А. Касимов, 1, 
111, IV, VI, VII, XI бобларини х. ЖураК,улов, 11, V бобларини 
эеа А. Сафаров ёзган. 

Кулланма техника OJ1ий уК,ув юртларининг талабалари учун 
мулжалланган булиб, ундан педагогика OJ1ий илмгоХ,и талабалари 
Х,амда шу еоХ,а билан ШУFулланаётган мутахаееиелар Х,ам фойдала
нишлари мумкин. 

Кулланмани тайёрлаш жараёнида унинг еифатини яхшилашга 
К,аратилган фикр ва мулоХ,азалари учун кафедрамиз доцент и ж. Му
Х,итдиновга Х,амда к'улёзмани нашрга тайёрлашдаги ёрдами 
учун Н. Саидовага уз миннатдорчилигимизни билдирамиз. 

Кулланманинг еифатини янада яхшилаш борасида унда куза
тилган камчиликларга тааллуК,ли фикр ва мулоХ,азаларни мамнуният 
билан к'абул К,иламиз. . 

Муаллuфлар 



КИРИШ 

Бизни ураб турган ва онгимизга бевосита х.амда билвосита таъсир 
этиши мумкин булга н объектив борлик. .материя деб аталади. Хусусан, 
юлдузлар, сайёралар, молекула ва атомлар, электр, магнит х.амда 
гравитация майдонлари ва бошк.алар материянинг турли куринишла
ридир. Материянинг мавжудлик шартларидан бири унинг доимий 
х.аракатда, аник.РОFИ, узгаришда БУлишидиР. Материянинг ",аракат 
(узгариш) жараёнини ташкил к.илувчи ало",ида боск.ичларни 
~одuсалар деб аталади. 

Физика - табиат х.одисаларининг кечиш к.онуниятлари ва турли 
х.одисалар орасидаги БОFланиш'ларни урганувчи фандир. Шу 
уринда жонсиз табиат х.одисалари билан жонли табиат х.одисаларини 
шартли равишда фарк.лаш лозимлигини таъкидлаЙмиз. S'симлик ва 
жонзотларнинг таналарида содир булувчи ",одисаларни биологи к 

",одисалар деб аташ к.абул к.илинган. Гарчи бу мавжудотлар х.ам атом 
ва молекулаларнинг муайян тарздаги бирикмаларидан ташкил 
топган булсада, биологик х.аракат физик х.аракатдан кескин фарк. 
к.илади. Албатта бу х.аракатларнинг туб мох.ияти бир асосга
атом ва молекулаларнинг узаро таъсирлашувига асосланган. Шу 
сабабли х.озирги замонда биофизика, физикавий химия каби фанлар 
купгина амалий масалаларни ечишда ",ал к.илувчи ах.амият касб 
к.илмок.да. Юк.орида айтилганлардан физика «жонсиз» табиат 
х.одисалари к.онуниятларини урганувчи фандир, дейиш мумкинлиги 
келиб чик.ади. Демак, физика фанининг урганиш сох.аси жонсиз 
табиат х.одисаларидир., 

Физика табиий фанлар орасида алох.ида фан сифатида 
шаклланиб, х.озирги замон физикаси даражасига келгунча бир к.анча 
тарак.к.иёт боск.ичларини босиб Утган. Бу боск.ичларни шартли 
равишда к.уЙидаги асосий турт даврга булиш мумкин: к.адимги антик 
даврдан XVI аср охиригача булган давр, физиканинг фан сифатида 
шаклланиш даври (1600-1700 йиллар), мутак.аббил (классик) 
физиканинг яхлит назария сифатида шаклланиш даври (XVH аср
нинг охири - ХХ асрнинг боши) ва ни",оят, х.озирги замон физикаси 
даври. 

А н т и к Д а в р Д а табиат х.одисаларини илмий равишда кузатиш 
ва текширишлар асосан юнон олимлари томонидан олиб борилган. 
Улар илк физикавий к.онунларни яратДилар. 
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Дем«жрит томонидан материянинг майда булаклари бошк.а кичик 
булакларга булинмаслиги туrрисидаги фикрларнинг олrа сурилиши, 
Арасту (Аристотель) томонидан механикавий х:аракат элементлари 
(унсурлари), туrри ва эгри чизик.ли механикавий х:аракатлар, ричаг 
ва ун инг мувозанати к.оидаларининг аник.ланиши эрамиздан QЛдинги 

V - IV асрларга хосдир. Эрамиздан QЛдинги HI асрда оламнинг 
гелиоцентрик тизими (системаси) туrрисида фикрлар, Ер билан К,уёш 
ва Ой орасида ёруrликнинг туrри чизик.ли тарк.алиши х:акидаги 
к.онуниятларнинг аник.ланиши (Евклид), аЙник.са, Архимед томони
дан статика асослаРИltинг - параллел кучларни кушиш ва ричаглар 
назариясининг - яратилиши х:амда унинг номи билан боrлик булган, 
жисмларнинг сузиш шартлари асосида гидростатиканинг асосий 
конунларининг очилиши физиканинг таракк.иётига мух:им х:исса 
к.Ушди. Батлимус (ПТOJIомей, 1- Н асрлар) ёруrликнинг синиш 
хоссасини тажриба асосида текшириб, атмосферада юз берадиган 
реФракция жараёнини тушунтирди. 

Урта асрларга келиб илм-фаннинг ривожланиши Шарк.иЙ Араб 
ва Урта Осиё мамлакатларига кУчди. АЙник.са, IX - ХН асрлардан 
бошлаб физиканинг геометрик оптика, статика, гидравлика, механика 
ва бошка сох:алари буйича куплаб илмий кузатишлар ва текши
ришлар олиб борилди. 

Ал Форобий (980-1051 йиллар) Арастунинг табиий фанларга 
оид «Физика», «Осмон туrрисида», «Метрология» каби илмий 
ишларига,' Батлимуснинг астрономия сох:асидаги ишларига ва 
Евклиднинг математика сох:асидаги ишларига шарх:лар ёзди х:амда 
кенгаЙтирди. Шарк.нингбуюк алломаси Ибн Сино (980-1037) тибби
ёт, алхимия, математика ва бошка сох:алардан ташк.ари физиканинг 
х:аракат, куч, бушлик каби фалсафий масалалари билан шуrулланиб, 
уз ида н кейинги даврларда яшаб yтraH куплаб олимларни х:айратда 
к.олдирди. у геометрик оптика х:амда инсон кузининг куриш 
сабаблари х:акида атрофлича маълумотлар берди. Физика фани 
муаммолари юзасидан Ибн Сино ва Берунийнинг узаро савол
жавоблари дикк.атга сазовордир. Жумладан, Берунийнинг «Агар 
иссик.лик марказдан узок.лашувчи булса, нима учун -к'уёшдан бизга 
иссик.лик келиб туради? Еруrлик моддами, оразлармч (сифатларми) 
ёки бошк.а нарсаларми?» деган саволига Ибн Син() шундай жавоб 
беради: «Билмак керакки, иссиклик марказдан узок.лашувчи модда 
эмас, чунки иссиклик х:аракат к.илувчи нарса эмас; иссиклик х:аракат 

к.илувчи жисмда булганидан, юриб турган кемадаги инсон каби ораз 
воситаси билан х:аракат к.илувчи нарсадир». Бундан ташк.ари Ибн 
Синонинг Беруний саволларига берган жавоблари, унинг линза
ларнинг катталаштириши ва улардан фойдаланиш х:ак.идаги маълу
мот лари, ёруrликнинг синиш к.онунлари, М'оддаларнинг иссик.ликдан 
кенгайиши ва совуман торайиши, Ернинг тортиш кучи ва бошк.а 
физикавий х:одисалар х:ак.ида илмий мулох:азалар юритиши Ибн 
Синонинг физика сох:асида уз давридан бир неча аср илгарилаб 
кетганини курсатади. . 

Физика фанининг тарак.к.иётида буюк аллома Абу Райх,он 
Берунийнинг (973-1048) илмий ишлари оламшумул ах:амият касб 
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этади. У табиат х:одисаларини, жумладан, ёМFИР, шудринг, к.ировлар
нинг х:осил булишини, чак.мок., момак.алдирок., рустам (ёки кама
лак) нинг пайдо булиш сабабини, эрта тонг ва кечки окшом (),l1ЛИЛi! 
К,уёш нуридаlf х:осил буладиган шафак. х:одисасини, жисмларнинг 
ОFирликдан Ер' марказига интилишини, Ер шаклиюiнг шарсимонлиги
ни илмий асосда тах:лил к.илиб берди. Беруний узининг «Тафх:им» 
номли аса рида «Ер юзи х:аво билан урал ган, сув исиганда БУFга 
айланиб, х:авога кутарилади, кейин булут х:осил БУлади. Унда 
томчиларга айланиб, ёМFИР булиб ёFади. TOF ва тепаликлардан окк.ан 
сув тупланиб (купайиб) дарё х:осил к.илади» - деб ёзади. У булок. 
сувининг отилиб чик.иш сабабларини куйидагича тушунтиради: 
«Булок.ларнинг к.аЙнаши ва сувнинг юк.орига кутарилиши сув 
манбаининг булок.лардан юкори турганлиГИдандир». Беруний денгиз 
сувининг кутарилиши ва тушишига Ойнинг торти.ш кучи сабабчи 
эканлигини изох:лайди, К,уёш ва Ойнинг тутилиш сабабларини 
кУрсатади. «Геодезия» китобида узи ясаган асбоблар ёрдами билан 
осмон ёриткичларининг Х:QJJати ва х:аракатини х:амда жойлар 
кенгликларини аниклаганлигини баён килади. 

Бугунда Торричелли номи билан БОFлаБ юритилаётган БУшлик.
вакуум х:акидаги мамумотларни Беруний ундан 640 йил мук.аддам (!) 
берган эди. У дунёда биринчи булиб жисмларни к.аттиклик, 
шаффофлик ва СQJJиштирма ОFирликлари каби хоссаларига к.араб 
турларга ажратди х:амда 50 та модда (9 металл, 18 суюк.лик, 15 та 
минерал ва бошк.а турли жисмлар) нин г х:озирги замон аник.лик 
даражасига як.ин булган солиштирма ОFирликларини топди! Булар 
эса Берунийнинг амалий физикага асос солганлигидан ёрк.ин даЛQJJат 
беради. 

XV - XVI асрларда физика сох:асидаги жадал юксалиш асосан 
Италия олимлари томонидан амалга оширилди. Бу даврдаги буюк 
олимлар Леонардо да 8инчи (1452-1519), Галилей (1564-1642) ва 
бошк.алардир. 

Галилей астроном, математик, аник. табиатшуносликнинг асосчи
си ва физик булиб, физиканинг муайян принципларга асосланган фан 
сифатида шаклланишида х:ал к.илувчи ах:амиятга. эга булган 

кашфиётни яратган олимдир. У биринчи телеск6пни ясади ва шу 
телескоп ёрдамида Сомон йулининг жуда куп юлдузлардан ташкил 
топганлигини аниклади. 

ф'изиканинг фан сифатида шаклланиш даври XVH - XVHI аср
ларни уз ичига олади. Бу даврда Кеплер томонидан куриш назарияси, 
ёритилганлик к.онунлари ва линза формуласи аник.ланди (1604 Йил). 
Бутун олам тортишиш конуни (Ньютон) 1665 й.) ва бошк.а купгина 
к.онунларнинг кашф этилиши х:амда ёРУFЛИК тезлигининг аник.ланиши 
(Рёмер, 1676 ji.), ёРУFЛИКНИНГ к.утбланиши ва тУлк.ин назариясининг 
яратилиши (Гюйгенс, 1678 й.) бу даврнинг асосий ютук.ларидан 
х,исобланади. 

XVH аср охиридан то ХХ асрнинг бошларигача мутак.аббил (клас
сик) физика тула к.уриб БУлинди. XVH асрнинг охи рида Ньютон 
физикавий нукт'аи назардан дунёнинг яхлит манзарасини тасвирлаб 
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берди дейиш мумкин. Ньютондан Макевеллгача (1687-J859), ундан 
Рентгенгача (1860-1894) ва еунг Эйнштейнгllча (1895-
1904 й.) булган даврларда мутаК,аббил физика тараК,К,иётида кеекин 
узгаришлар еодир булиб, бу узгаришлар атроф м>,хитга муайян 
тарзда янгича ёндошишга O.JIиб КeJIДИ. Шундай К,ИJщб мутак'аббил 
физика х.ар томонлама тулдирилди ва аеоеланди. Натижада физика 
табиат х.аК,идаги фалеафий фан доираеидан чиК,иб амалий назарияга 
аЙланди. 

Бу даврда зарядли заррачаларнинг х.аракат ва узаро таъсирла
шиш К,онунлари х.ам кенг МИК,ёеда урганилди. 1785 йили Кулон 
зарядларнинг узаро таъеирлашиш К,онунини тахлилий (аналитик) 
уеулда баён к.илиб берди. Георг Ом эеа 1826 йили электр токи ва 
кучланиш тушишининг у"казгич К,аршилигига БОFЛИК,ЛИГИНИ аниК,
лади. 

Ампер, Эрстед, Био ва Саварларнинг х.амда Фарадей ва 
Ленцларнинг тажриба хамда илмий изланишлари натижасида 
электромагнетизм сохасида жуда мухим кашфиётлар К,илинди 
(1820-1830 Йиллар). Хуеуеан, Фарадей томонидан кашф К,илинган 
электромагнит индукция ходиеаеи кейинчалик физикада инк.илобиЙ 
узгаришлар еодир булишига еабаб БУлди. 

Бу даврда фанда ёРУFЛИК майда заррачалар оК,имидир деган 
К,араш х.укмрон эди. 1860 йилларда Максвелл уша ваК,тгача 
утказилган тажрибалар натижаларини умумлаштириб ёРУFЛИКНИНГ 
электромагнит назариясини яратди. Бу назария тез орада тажриба
лар воеитаеида таедик.ланди ва мутак'аббил физиканинг энг мух.им 
ютуК,ларидан бири сифатида тан алинди. Механикада Ньютон 
назарияеи, электродинамикада эеа Максвелл назарияеи «хукмрон» 
назарияларга айланиб, мутаК,аббил физиканинг икки муетахкам 
аеоеини ташкил К,илдилар. Бу икки назариядан ташК,ари мохияти 
жихатидан бирмунча кенгроК, умумийликка эга булган термодинами
ка мутаК,аббил физиканинг учинчи мухим таркибий К,иемини ташкил 
К,илади. 

Мутлак' К,ора жием нурланишининг тажрибаларга тула мое 
келувчи назариясини яратиш йулидаги изланишлар эеа мутак'аббил 
физикада хукмрон булган «энергиянинг узлукеиз узгариши (ютили
ши, нурлантирилиши)>> хаК,идаги таеаввурлардан воз кечишга O.JIиб 
келди. Немие алими Макс Планк ун йиллик тинимсиз изланишлардан 
сунг мутлаК, к.ора жиемнинг нурланиши кичик улушчалар еифатида 
узлукеиз равишда еодир булади, деб К,аралеагина тажриба натижа
лари назарий жихатдан тушунтирилиши мумкинлигини куреатди; 
у фанга энергиянинг диекретлиги х.аК,идаги тасаввурни ва квант 
тушунчаеини биринчи булиб киритди. 1911 йили Резерфорд атомнинг 
сайёравий (планетар) моделини та>!<рибалар воеитаеида аник.лагач, 
мутак'аббил физика К,аршисида яна бир муаммо пайдо БУлди. Бу· 
муаммо атомнинг ТУрFУНЛИГИ хаК,идаги муаммодир. Муаммонинг 
мохияти шундаки, Максвелл электродинамикаси К,онунларига кура 
тезланиш билан х.аракат К,илаётган хар К,андай заряд узидан 
электромагнит тулК,инларни узлукеиз равишда НУРЛ,.lНтириб туриши 
лозим. Бу муаММO.JIарни назарий жих.атдан хал К,илиш учун O.JIиб 
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борилган илмий изланишлар натижаси уларок мутакаббил физика
дан асосий коидалари ва тушунчалари билан тубдан фарк килувчи 
х()~иrги JaMOH физикаси юзага келди. 

Х,озирги замон физикасининг яратилиши ва шаклланишида 
мутафаккир олимлардан Альберт Эйнштейн (1879-1955 й.) .. Макс 
Планк (1858-1947 й.), Эрнест Резерфорд (1871-1937 Й.).Нильс Бор 
(1885-1962 й.), Эрвин Шрёдингер (1887-1961 й.), Вольфганг 
Паули (1900-1958 й.) ва бошка куплаб олимларнинг х,иссалари 
бекиёсдир. Хусусан, Эйнштейн «Х,аракатланувчи жисмларнинг 
электродинамикасига оид» номли асарида Ньютон конунларини катта 
тезликлар х,оли учун умумлаштирувчи махсус нисбийлик назарияси 
асосларини ишлаб чик.ди. Махсус нисбийлик назарияси х,озирги 
замон физикасининг дебочаси БУлди. 

Шрёдингер, Паули, Дирак ва бошкалар амалда х,озирги замон 
физикасининг назарий асосларини ишлаб чикдилар. Янги та
саввурлар асосида яратилган х,озирги замон физикаси мутакаббил 
физикани чегаравий х,ол сифатида уз ичига олди. Шу билан бирга 
мутакаббил физика х,ал килиши умуман мумкин булмаган микро
оламга хос х,одисаларнинг барчасини ягона нуктаи-назардан караб 
тушунтириб берди. 

Фан ва техника узаро узвий БОFланган. Фаннинг ривожланиши 
техниканинг, техниканинг ривожланиши эса фаннинг, хусусан 
физиканинг янги ютукларга эришишига имкон беради. Физиканинг 
ривожланиши х,амма вакт бошка табиий фанлар билан чамбарчас 
БОFЛИК булиб келди: бу ривожланиш кимёвий физика, астрофизика, 
геофизика ва бошка фанларни яратишга олиб келди. Электрон 
микроскоп ва рентгеноструктура тах,лили курилмаларидан фойдала
ниш молекулалар ва х,ужайраларни бевосита кузатиш, кристаллар
нинг тузилишини, мураккаб биологик тузилмаларни урганишда 
кимматбах,о маъ.лумотлар берди. Квант назарияси кимёвий БОFла
нишлар табиатини ва реакциялар кинетикасини урганишда мух,им 
урин тутмок.да. Радиофизика ва электрониканинг ривожланиши 
радиоастрономиянинг пайдо булишига олиб .келди, астрофизикада 
куплаб ютуклар куша киритилди. Ультратовуш ва лазерларнинг 
ихтиро этилиши табобат диагностикаси ва терапияда хизмат 
килмок.да. Ядро физикаси геологияда, Ер казилмаларини аник.лашда 
кУлланилмокда. Электротехника, радиотехника, радиоэлектроника, 
автоматика, космонавтика, гелиотехника, курилиш техникаси ва 

х,арбий техника х,ам физика билан чамбарчас БОFЛИК. Ярим
утказгичларни хрганиш микроэлектроника ва электрон х,исоблаш 
машиналари (эх.М)нинг юзага келишига сабаб БУлди. ЭХМ эса 
физика ва техникада олинган натижаларни тах,лил килишда иш 
унумдорлигини бених,оя оширмокда. Шундай килиб, физика х,озирги 
замон фани· ва техникаси ривожланишининг асосини ташкил килиб, 
?арча мутахассисликлар учун зарур булган хусусий фанларни 
узлаштиришда х,амда укувчиларда материалистик дунекарашни 

шакл,пантиришда зарур булган асосий фанлардан биридир. Шунинг 
учун бу фанни х,ар томонлама ва мукаммал урганмасдан туриб 
х,озирги замон талабига жавоб берувчи мух,андис булиш мумкин 
эмас. 
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IБОБ 

МЕХАНИКАНИНГ ФИЗИК АСОСЛАРИ 

1.1· §. МЕХАНИКА МА8ЭУИ 

Физиканинг механика булимида жисмларнинг х,аракат ва 
мувозанат к.онунлари Урганилади. Материянинг х,ар к.андаЙ узгари
ши - х,аракатдир. Материянинг энг содда J(аракатларидан би
ри механик х,аракат булиб, м е х а н и к Х, а р а к а т деганда 

жисмларнинг ёки жисм К,исмларининг бир-бирига нисбатан кучиши 
тушунилади. Осмон жисмлари, футбол тупи, дарёдаги сув, тайёра 
(учок., самолёт), соат мили, к.УЗFалмас УК, атрофида айланувчи жисм 
ва бошК,аларнинг х,аракатлари механик х,аракатга мисол була 
ол ади. 

Механика асосан икки К,исмга - кинематика ва дина.микага 
булинади. Кинематикада х,аракатни уни юзага келтирувчи са
бабларни х,исобга олмаган х,олда урганилади. Динамикада эса 
жисмлар х,аракатини урганиш мазкур х,аракатни юзага келтирувчи 
сабабларга БОFлаБ олиб борилади, яъни динамика жисмларнинг 
узаро таъсири натижасида уларнинг тинч х,олатининг ёки х,аракати
нинг узгаришини урганадиган механиканинг бир БУлимидиР. 

Физиканинг механика булими (узининг х,озирги тараК,К,иёт 
босК,ичида) Ньютон механикасини, релятив механикани ва квант 
механикасини уз ичига олади. Ньютон механикаси макроскопик 
жисмларнинг «секин» х,аракатларини урганиш билан ШУFулланади. 
М а к р ос к оп и к ж и с м л ар деганда FОЯТ куп сондаги атом ва 
молекулалардан ташкил топган жисмларни тушунамиз. «С е к и н » 
(ёки норелятив) х, а р а к а т дейилганда тезликлари ёРУFЛИКНИНГ 
вакуумдаги тезлиги (с=зооооо км/с) дан жуда кичик булган 
х,аракатларни тушуниш керак. 

Киёс сифатида шуни айтиш керакки, Ернинг сунъий йулдошлари
нинг х,аракати (тезликлари ~8 км/с), Ернинг Куёш атрофида 
уз орбитаси буйлаб К,иладиган х.аракати (v=зо км/с), Куёш 
тизими.ц~ги сайёралар, думли юлдузлар (кометалар ) х,аракати, 
тайёра (самолёт)лар х,амда оддий юк ташиш воситаларининг 
х,аракатлари секин х,аракатларга миеол БУлади. Исталган моддий 
нук.талар, самовий жисмлар, сунъий йулдошлар, фазовий кема
ларнинг х.арак~~лари ва уларнинг муайян вак.тдаги вазиятларини 
аниК,лаш ёки олдиндан айтиб бериш Ньютон механикаси к.онунлари 
асосида олиб борилади. 

Жисмларнинг мувозанат шартлари механиканинг статика деб 
аталувчи булимида урганилади. Мувозанат х,олат х,аракатнинг 
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хусусий х,оли булганлиги туфайли статика булими динамика билан 
биргаликда урганилади. 

Катта тезликларда (ёРУfЛИК тезлигига як.ин тезликларда) 
жисмларнинг (шу жумладан микрозарраларнинг) х,аракат к.онунла
рини релятив М,еханика Урганади. Релятив механика Эйнштейннинг 
махсус нисбийлик назариясига асосланган ва у Ньютон механикаси
га нисбатан анча кенг к.амровли сох,адир. У Ньютон механикасининг 
к.онунлари ва к.оидаларини инкор к.илмаЙди, фак.ат ун инг к.Улланиш 
чегараларини белгилаб беради; хусусан, кичик тезликлар (и~c) 
да релятив механика к.онунлари Ньютон ме~аникаси к.онунларидан 
иборат булиб к.олади. 

Маълумки, макрожисмлар микрозарралардан - атомлар, моле
кулалар, элементар зарралар (протон, нейтрон, электрон ва 
бошк.алар) дан ташкил топган. Микрозарраларнинг хусусиятларини 
ва х,аракатларини урганиш шуни курсатадики, булар учун Ньютон 
механикасининг к.онунларини татбик. к.илиб булмас экан, яъни бу 
к.онунларнинг к.Улланиш сох,аси чегараланган экан. Масалан, Ньютон 
механикасида жисмлар (ва микрозарралар)нинг х,аракатини изох,
лашда уларнинг фазодаги вазияти Baк.тra БОfЛИк. х.олда муайян 
координаталар ва тезликлар . орк.али ифодаланади, яъни жисмлар
нинг х,аракати унинг аник. траекторияси орк.али берилади. Тажриба
ларнинг курсатишича, элементар зарраларнинг х,аракати анча 
мураккаб табиатга эга булиб, траектория х,ак.идаги тушунча бу х,OJ1да 
аник. маънога эга эмас экан. Бундан ташк.ари Ньютон механикаси бир 
к.анча физикавий х,одисаларни - ферромагнетизм, ута ок.увчанлик ва 
башк.а к.атор х,одисаларни тушунтира олмади. Бу муаММOJ1арни х,ал 
к.илиш буйича илмий та:n.к.ик.отлар ва тажрибалар натижасида фи
зикада янги йуналиш - квант М,еханикаси ва у билан БОFЛИк. 
равишда Ньютон механикасидаги тасаввурлардан фарк. к.иладиган 
янги тасаввур ва тушунчалар пайдо БУлди. Квант механикаси 
микрозарраларнинг х,аракат к.онунларини ва микрозарралардан 

тузилган тизим (масалан, кристаллар) билан БОfЛИк. физикавий 
х,одисаларнинг к.онуниятларини урганади ва физиканинг асосий 
муаммоларидан бири булган модда тузилишини тадк.ик. к.илишда 
х,амда аксарият макроскопик х,одисаларни урганишда пойдевор 
х,исобланади. Квант механикаси уз навбатида н а р е л я т и в ва 
р ел я т и в К. и с м л а р г а булинади. Квант механикаси бизни ураб 
олган табиат х,одисаларини урганишда кенг к.амровли тасаввурларга 
асосланган булиб, Ньютон механикаси унинг бир хусусий х.олидир, 
яъни катта массали жисмларнинг ёРУFЛИК тезлигига нисбатан анча 
кичик тезликлари билан БОfЛИк. х,одисаларни акс эттирувчи квант 
механикаси к.онунлари бевосита Ньютон механикаси к.онунларига 
аЙланади. 

Пировардида шуни айтиш керакки, Ньютон механикаси х.озирги 
вак.тда жуда кенг ва мух,UМ С~>х.аларда к.улланилаяпти х,амда 
аксарият х,олларда техник жараенлар ва осмон механикасининг 

назарий асоси булиб к.олмак.да. Шунинг учу н у узининг илмий х,амда 
амалий ах,амиятини х,еч к.ачон ЙУк.отмаЙди. Квант механикаси эса 
физика фани тарак.к.иётининг х,озирги боск.ичидаги пойдевор вазифа
сини Утамок.да. 
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t.l- §. КИНЕМАТИКА АСОСnАРИ 

Табиатдаги мавжуд жисмларнинг вазиятини, хусусиятларини ва 
х,аракатларини урганишда х,амда улар билан БОFЛИК булган 
жараёнларни тасвирлашда куйилган максаднинг мох,иятига кура 
физикада х,ар хил соддалаштирилган ухшатмалардан (моделлардан) 
фойдаланилади, яъни мавжуд объектларни уларнинг идеаллашган 
нусхаси - модели билан алмаштирилади. Шу максадда физиканинг 
механика булимида моддий нукта, мутлак (абсолют) 
к а т т и К, ж и с м, у з л у к с из (я х л и т) м у Х, и т деб аталадиган 
механикавий ухшатмалардан (моделлардан) фоЙдаланилади. 

S'рганилаётган шароитда геометрик улчамлари ва шакли х,исобга 
олинмайдиган х,амда массаси бир нуктага тупланган деб каралади
ган х,ар К,андай жисм 'моддий нук.та деб аталади. Моддий нукта 
тушунчаси илмий абстракция х,исобланади. Бу ·тушунчани ки
ритганда биз асосий эътиборни урганилаётган х,одисанинг бош 
мох,иятини аниК,лаб берувчи томонларига каратиб, бошка хусуси
ятлар (жисмнинг геометрик улчамлари, таркиби, ички х,олати ва бу 
х,олатнинг узгариши каби хусусиятлар) ни инобатга олмаЙмиз. 
Физика фанида факат биргина жисм урганилмасдан бир неча 
жисмлар туплами х,ам урганилади. Бу жисмларни моддий нукталар 
туплами (тизими) деб К,араш мумкин. Битта макроскопик жисмни 
х,ам хаман майда булакчаларга булиб, бу булакчаларни узаро 
таъсирлашувчи моддий нукталар тизими (системаси) деб тасаввур 
килиш мумкин. 

Хар бир жисмнинг узи бир шароитда моддий нукта булиши, 
иккинчи бир шароитда эса моддий нукта б~лмаслиги мумкин. Бирор 
жисмни моддий нукта деб х,исоблаш масаласи текширилаётган 
х,одисанинг мох,иятига БОFЛИК БУлади. Масалан, Ернинг уз орбитаси 
буйлаб Куёш атрофидаги йиллик х.аракатини олиб караганимизда 
Ерни моддий нукта деб х,исоблаш мумкин, чунки Ернинг диаметри 
( ~6,4 ·106 м) унинг орбитасининг диаметри (~3 .10" м) га нисбатан 
х,исобга олмаслик мумкин булган даражада кичикдир. Худди шу 
мулщазаларга кура Ойнинг уз орбитаси буйлаб Ер атрофидаги 
х,аракатини, бир шах,ардан иккинчи шах,арга бораётган тайёра 
х,аракатини ва них,оят, минора тепасидан уфк текислиги буйлаб 
(горизонтал) отилган (ёки тик ташланган) тошнинг х,аракатини 
кузатганимизда улар моддий нукта моделига мисол була оладилар. 

Демак, х,аракат куламларига нисбатан жисмнинг улчамлари х,исобга 
олинмайдиган даражада кичик булса, бундай жисмни м о Д Д ий 
н у к т а деб каралади. Атом физикасидаги х,одисаларни урганишда 
геометрик улчамлари жуда кичик булишига карамасдан (диаметри 

бир неча ангстрем (37 5·1O- lO м), атомларнинг улчамлари 
х,исобга олинади, демак, бу х,олда атом моддий нукта эмас. 

Мут лак. (абсолют) к.аттик. жuс,м деб ихтиёрий икки нуктаси 
орасидаги масофа унинг х,аракати давомида узгармайдиган жисмга 
аЙтилади. Табиатда мутлак каттик жисмнинг узи мавжуд эмас. 
Маълумки, х,ар К,андай К,аттик жисм ташки куч таъсирида 
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деформацияланади, яъни геометрик улчамлари, шакли бирор 
даражада узгаради. Лекин куйилган масаланинг мох,иятига караб 
КУ" х,олларда деформация туфайли буладиган узгаришларни х,исобга 
UJ1M,H:a х,ам UУлади. МУТ.1ак К::lТТIII\. жнем х.ар КЯН}1,ЯЙ макроскопик 
жисм каби бир-бири билан каттик БОFланган моддий нукталар 
тизимидан иборат деб тасаввур килинади; 

Суюкликлар, газлар ва деформацияланадиган жисмларнинг 
х,аракатини х,амда мувозанатини урганишда у з л у к с и з м у Х, и т 
тушунчаси кУлланилади. Маълумки, х,ар кандай моддий жисм атом 
ва молекулалардан ташкил топган булиб, дискрет тузилишга эга. 
Лекин масалани соддалаштириш максадида моддани узлуксиз яхлит 
(муттасил) мух,ит деб караб, унинг атом ва молекулалардан 
тузилганлиги эътиборга олинмаЙди. 

t.)· §. Ф.ЭО 1. I.I<T 

Жисмларнинг х,аракат конунларини урганишда фазо ва вакт 
тушунчаларини аник тасаввур килиш мух,им ах,амият касб этади. 
Маълумки, х,амма моддий жисмлар х,ажмга эга булганликлари учун 
улар муайян жойни эгаллайди ва бир-бирларига нисбатан кандайдир 
тарзда жойлашган булади. Жисм уз х,аракати туфайли вазиятларини 
(уринларини) Узгартиради. Бу узгариш, табиийки, фазода содир 
булади ва маълум вакт ораЛИFида a~ lra ошади. Хар кандай 
механикавий жараён бирор вакт оралИl .да фазода содир БУлади. 
Вак.т - х,одисаларнинг кетма-кет узгариш тартибини ифодалайдиган 
физикавий катталикдир. Жисмлар х,аракатини фазо ва вактдан 
ажралган х,олда тасаввур килиб БУлмаЙди. Шунинг учун х.ам 
жисмларнинг мавжудлиги ва уларнинг х,аракатлари фазода ва вакт 
ичида содир булади, деб каралади. 

Фазо ва вакт Коинотнинг физикавий манзарасини яратишда х.ал 
килувчи, тарихий ривожланиб келаётган тушунчалардир. Н ь ю Т о н
нинг бу х,ак.даги т а ъ л и м о т и куйидагича: х,еч кандай жараёнга 
БОFЛИК булмаган мутлак (абсолют) фазо ва мутлак вакт мавжуддир; 
фазо - абадий мавжуд буладиган, чегарасиз (чексиз катта) , 
КУЗFалмас бушлик булиб, бу БУшлик.да материя х,ар хил шаклда 
булади; фазо бир жинсли булиб х,амма йуналишларда хусусиятлари 
бир хилдир; бу бушликнинг (фазонинг) хусусиятлари унда модда
ларнинг кандай таксимланишига х.амда кандай х,аракатланишига 
БОFЛИК булмайди ва вакт утиши билан УзгармаЙди. Бундай узгармас 
фазода моддаларнинг таксимланишини ва уларнинг х.аракатини 
бутун олам тортишиш конуни белгилаЙди. 

Ньютоннинг нуктаи назарича вакт мутлак булиб, ташки мух,итга 
ва жисм х,аракатига БОFЛИК булмаган х,олда бир текис утади. 

Ньютоннинг фазо ва вакт х,акид~ги таълимоти оддий шароитда 
кузатиладиган механикавий х,аракатлар (жисмлар, наклиёт (юк 
ташиш воситалари), сунъий йулдошлар, фазовий кемалар, сайёралар 
х,аракати) учун амалий жих,атдан ТУFРИДИР; бу таълимот юнон олими 
Евклид геометриясига асосланган. Евклид геометриясида учбурчак 
ички бурчакларининг ЙИFИНДИСИ 1800 га тенг ва икки нукта орасидаги 
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энг К,исК,а масофа туrри чизикдир. Кичик куламларда (масштаблар
да, масалан, бир вараК, К,оrоз катталигида) чизилган учбурчакнинг 
ички бурчакларининг йиrиндисини улчаш хеч К,андай К,ийинчилик 
туrдирмаЙди. Анча катта миК,ёсларда Евклид геометрияси К,ай 
даражада туrри ёки ундан амалда К,анчалик аниК,лик билан 
фойдаланиш мумкин деган саволга жавобни бизга албатта тажриба 
беради. 

Маълумки, тажриба жараёнида физикавий катталиклар бирор 
аниК,лик билан Улчанади. БошК,ача айтганда, олинган натижалар 
улчашдаги хатоликлар чегарасида туrри булади. ЮК,орида К,уйилган 
савол билан боrлиК, муаммони ечиш маК,садида немис олими Гаусс 
XIX асрнинг бошида К,уйидаги тажрибани утказди: бир-биридан анча 
узокда жойлашган (~I ·105 М га яК,ин) учта TOF чуК,К,иси хосил 
К,илган учбурчак ички бурчакларининг ЙИFИНДИСИНИ мумкин К,адар 
катта аниК,лик билан Улчади. Гаусс тажрибаси шуни курсатадики, 
улчаш хатоликларини хисобга олганда, тажриба утказилган миК,ёсда 
Евклид геометриясидан четланишлар кузатилмади. Бундан ташК,ари, 
астрономия сохасида утказилган тажриба натижаларининг далолат 
беришича, бизнинг Галактикамиз миК,ёсидаги фазо (диаметри 
тахминан 1021 м) да хам Евклид геометрияси уринлидир. Лекин 
кулами 1026 м булган (метагалактика) улчамда Евклид геометрияси
дан четланишлар борлиги аниК,ланди. Бунга сабаб - жуда катта 
МИК,ёсдаги масофаларда фазонинг эгриланишидир. 

Галактикамиз улчамлари хаК,ида аниК,роК, К,иёсий тасаввур хосил 
К,илиш учун к'уйидаги раК,амларни келтирамиз: К,уёшдан ЕРГ(iча 

булган масофа (~1,5· 1011 м) НИ ёруrлик нури секундига 3·108 М 
тезлик билан 500 с давомида босиб Утади. ЕРУFЛИК бир йил давомида 
босиб утадиган масофага ё ру r л и к й и л и деЙилади. Галактикамиз 
таркибидаги бизга энг яК,ин юлдузлардан ёруrлик нури Ерга деярли 
4 йилда етиб келади. 

Катта улчамларга эга булган Коинот фазосининг Евклид 
геометриясидан четланишини тасаввур К,илиш учун жуда капа 

радиусли сферани куз олдимизга келтираЙлик. Маълумки, сферанинг 
эгрилиги унинг радиусига тескари мутаносиб катталик булиб, радиус 
К,анчалик кичик булса, сферанинг эгрилиги шунча катта БУлади. 
Сфера сиртининг геометрияси текислик геометриясидан фарК,ли 
эканлиги маълум. Евклид геометриясида текисликда жойлашган икки 
нуК,та орасидаги энг К,исК,а масофа ТУFрИ чизиК, булса, сфера сиртида 
жойлашган икки нуК,та орасидаги энг К,исК,а масофа туrри чизиК, эмас, 
балки катта айлананинг шу нуК,таларини бирлаштирувчи ёйи БУлади. 
Бундай фазо ноевклид фазодир. Ноевклид фазодаги шаклларнинг 
хоссалари бошК,ача. Масалан, учбурчак ички бурчакларининг 
йиrиндиси 1800 га тенг эмас; айлана узунлигининг унинг диаметрига 
нисбати 11 га тенг эмас ва хоказо. 

ХХ аср бошларида А. Эйнштейн нисбийликнинг умумий назария
сини яратди. Бу назариядан Коинотнинг хаК,иК,ий фазоси ноевклид 
фазо эканлиги келиб чиК,ади.· Мазкур назарияга мувофик', фазонинг 
геометрик хоссалари хамда ваК,тнинг утиш тезлиги материянинг 
фазода таК,симланишига ва унинг харакатига боrлиК, БУлади. Яъни 
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фазо ва материя х,аракати бир-бирига узвий БОFЛИКДИР. Шунинг учун 
нисбийликнинг умумий назариясини фаз о -в а к т н а зар и я с и деб 
х,ам юритилади. Материянинг фазодаги таксимоти ва х,аракати бир
бирига БОFЛИК булган фазо-вакт геометриясини узгартиради, фазо
вакт геометриясининг узгариши эса унда материянинг таксимлани
шини ва х,аракатини белгилаЙди. 

Нисбийликнинг умумий назарияси Ньютоннинг фазо ва вакт 
х,акидаги таълимоти НОТУFРИ деган хулосага олиб келмаЙди. Тажриба 
шуни курсатадики, Ньютон таълимоти факат астрономик куламларда 
олинган фазонинг кичик сох,аларида ва уша улчовларга нисбатан 
киска вакт ораликлари учун Т~.FРИДИР. Капа куламларда
Метагалактика куламидаги (~10 6 м) масофалар билан БОFЛИК 
х,одисаларда, шунингдек кучли гравитацион майдонлар мавжуд 
булган жойларда Ньютон конунларидан четланишлар содир булади. 
Шуни айтиш керакки, Коинотнинг айрим унча катта булмаган 
сох,аларида кучли гравитацион майдонлар мавжуд булса, бу 
сох,аларда фазонинг эгриJmниши ва вакт утиш тезлигининг узгариши 
сезиларли даражада намоён БУлади. 

1905 йилда А. Эйнштейн томонидан яратилган нисбийликнинг 
махсус назариясида худди Ньютон механикасидагидек вакт бир 
жинсли, фазо эса бир жинсли х,амда изотроп (барча йуналишларда 
хусусиятлари бир хил) деб каралади. Бу назарияда х,ам фазо ва 
вактни якка-якка тарзда караш мумкин эмаслиги, вакт ва фаза бир
бири билан БОFЛИК эканлиги, жисмларнинг фазо-вакт тавсифлари 
уларнинг муайян санок тизимига нисбатан аникланадиган тезликла
рига БОFЛИКЛИГИ исбот килинди. Мазкур назарияга кура вакт 
оралик.лари ва кесма узунликлари ниtбий булиб, улар кандай санок 
тизимларида улчанаётганликларига БОFЛИК, яъни бирор санок 
тизимига нисбатан тинч турган жисмнинг (кесманинг) узунлиги 
х.аракатдаги санок тизимидаги узунлигидан фар к килади. 

f.4- §. )tАРАКАтнинr КИНЕМАТИК ТАIСИФИ 

К)корида айтиб утилганидек, механикада х,аракат деганда 
берилган жисмнинг фазодаги вазиятининг вакт утиши билан башка 
жисмларга нисбатан узгариши тушунилади. Харакатдаги жисмни 
кузатганимизда унинг турли вактлардаги вазиятини бошка бирор 
тинч турган жисмга БОFламай унинг каерда турганлиги х,акида фикр 
юритиш маънога эга БУлмаЙди. Ха р а к а т н и н г к и н е м а т и к 
т а в с и Ф и деганда исталган вактда жисмнинг фазодаги вазиятини 
бош ка бирор жисмга нисбатан аниклаш тушунилади. Масалан, 
минора тепасидан уфк текислиги (горизонтал) йуналишида QТилган 
жисмнинг х,аракатини кузатганимизда, у исталган вактда минарадан 

кандай масофада ва Ер сатх,идан кандай баландликда эканлигини 
аник.лаш керак БУлади. Бир шах.ардан иккинчи шах.арга учиб 
кетаётган тайёранинг исталган вактда фазодаги вазиятини аник.лаш 
учун у таЙёрагох.дан канча узокликда ва кандай баландликда учиб 
кетаяпти, деган са волга жавоб бериш керак БУлади. Бу икки МИСQЛда 
минора ва таЙёрагох. (кунаЛFа) КУЗFалмас жисмлар булиб, санок 
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тизимининг боши вазифасини 
УтаЙди. ~исмлар харакати 
урганилаётганда санок. боши 
сифатида ихтиёрий бошк.а 
к.УЗFалмас жисмлар олиниши 
хам мумкин. Харакатдаги ёки 
тинч турган жисмларнинг ихти

ёрий пайтда фазодаги вазияти
ни аник.лаш учун санок. боши 
билан БОFЛИк. булган координа
талар тизими сифатида куп 
холларда ТУFрИ бурчакли Де
карт координаталари тизими

дан фойдаланиш к.улаЙ. Ихтиё
рий пайтда жисмнинг фазодаги 
вазиятини аник.лашда к.Уллани
ладиrан вак.тни улчовчи асбоб 
(масалан, соат) ва санок. боши 
(О нук.та) билан БОFЛИк. ко-
ординаталар тизими caHO~ ти

зu.мU дейилади (1.1- расм). о нук.та урнида бир ёки бир нечта 
жисмлар туплами булиши мумкин. 

Харакати кузатилаётган А жисм (айтайлик, юк.оридаги мисоли
мизда тайёра) нин г ихтиёрий пайтдаги вазияти (1.1- расм) учта 
координата (х, у, z лар) орк.али белгиланади. Демак, жисм харакати 
содир булаётган фазо УЧУ' л ч а м л и фазодир. Бунда н ташк.ари 
р а Д и у с -в е к т о р у с у л и хам к.Улланилади. Бу усулда жисмнинг 
вазияти (А нук.та) координаталар тизими бошидан харакатдаги 

жисмга утказилган радиус-вектор r нинг учи орк.али ифода к.илина
ди. Бу усул юк.оридаги баён 
к.илинган координаталар санок. 

тизими усулини хам уз ичига 
олади, чунки жисмнинг коор

динаталари х, у, z (санок. бо
шидан то YZ, XZ ва ХУ коор
дината текисликларигача бул
ган масоф_а ( 1.2- расм) ) уз 
навбатида r радиус-векторнинг 
хам координаталари хисобла
нади. 1.2- расмда курсатилган 

7, 7 ва k лар координаталар 
тизимининг о р Т Л а р и деб 
аталиб, мос равишда Х, У ва 
Z умар буйича йуналган бир 
бирликка тенг (улчамсиз) век-
торларни ифодалаЙ.llилаj>. 
Куриниб турибдики, х i, У j ва 

;. 
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zk векторлар r векторнинг координата Ук.лари буйича ташкил 
этувчиларидир, яъни 

(1.1 ) 

Х, У, Z Ук.лар узаро тик булганликлари туфайли, жисмнинг 
координаталари булган х, у, z катталиклар г векторнинг шу Ук.ларга 
булган проекциялари гх , Гц за г• га тенгдир: 

гх=х, гц=у, fz=z. (1.2) 
- -
г вектор модулининг квадрати унинг х, у, z координаталар 

квадратларининг ЙИFиндисига тенг булганлиги туфаЙли. 

r=г;+~+г;=r+!I+7 

ёки 

(1.3) 

тенглик уринлидир. Бу формула жисм (моддий нук.та) радиус
вектори модулининг х, у ва z координаталар орк.али ифодаланиши
дир. 

Жисм х,аракатда булса унинг фазодаги вазияти вак.т утиши билан 
узгаради, яъни r радиус-вектор, шунингдек х, у, z координаталар 
вак.тга БОFЛИк. равишда Узгаради. Бу узгариш к.уЙидагича ифодала
нади: 

( 1.4) 

ёки 

x=x(t), у=уи), z=z(t). Д.5) 

( 1.4) ва (1.5) формулаларни чук.уррок. тушуниш учун жисмнинг 
ТУFрИ чизик.ли х,аракатини куриб чик.аЙлик. Харакат Х Ук.и буйлаб 
содир булаётган х.ол учун x=x(t) ифода 

x=A+Bt+Ct2 (1.6) 
куринишга эга булиши мумкин. Бу формулада А, В ва С лар доимий 
(улчамли) коЭффициентлардир. Бу ерда А - узунлик (масофа), В
тезлик, С - тезланиш маъноларига эга. Демак, (1.6) формула 
умумий х.олда (1.5) ифода тарзида берилади. (1.4), (1.5) ва 
(1.6) формулалар жисмнинг х,аракат тенгламалари деЙилади. 

Жисмнинг фазодаги вазиятини белгилашда купинча сферик 
координаталар тизими х,ам к.Улланилади. Унда х, у ва z координата
лар урн ига радиус-векторнинг узунлиги (г) ва иккита (8 х,амда 
~) бурчакдан фойдаланилади (1.1- расм); 8 ва <р лар мое равишда 
г радиус-вектор билан OZ Ук. орасидаги ва шу радиус-векторнинг ХУ 
текислигига туширилган проекцияси билан Х Ук.и орасидаги 
бурчаклардир. Сферик координаталар тизимидан Декарт тизимига 
утиш к.уЙидаги ифода орк.али амалга оширилади: 

2-467 

x=rsin8cos<p, y=rsin8sin<p, z=rcos8. (1.7) 
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Ки нематик жараёнлар х.ак.ида аник. тасаввур х.осил к.илиш учун 
юк.оридаги мисолларда жисмнинг х.аракатини олиб к.арадик. Лекин 
«жисм» урнида «моддий нук.та» тушунчасини ишлатиш анча 
к.улаИлик ТУFдиради. Шунинг учун бунда н буён «моддий нук.та» 
х.ак.ида мулох.аза юритамиз. 

Моддий нук.танинг х.аракат давомида фазода чизган ЧИЗИFИ 
(<<к.олдирган изи») унинг Т р а е к т о р и я с и деЙилади. Масалан, 
поезднинг траекторияси рельслардир. Траекториянинг узунлиги 
моддий нук.та босиб утган йулга тенгдир. Траекториянинг шаклига 
к.арае моддий нук.та х.аракати ТУFрИ чизик.ли ёки эгри чизик.ли 
булиши мумкин. Фараз к.илаЙлик, моддий нук.та ихтиёрий а, Ь, с, d 
траектория буйлаб х.аракат к.илаётган булсин ва унинг х.аракатини 
кузатиш траекториянинг Ьс к.исмида олиб борилаётган булсин 
(1.3- расм). _ 

Траекториянинг Ь нук.тасида унинг вазияти ГI радиус-вектор 
орк.али ифодаланади. Бирор Ы вак.тдан сун г у с нук.тада булади ва бу 
нук.тада унинг вазияти Г2 радиус-вектор билан аник.ланади. Tpa~KTO
QИЯНИНГ «Ьс» к.исмида моддий нук.та босиб утган йул ds га тенг. ГI ва 
Г2 радиус-векторларнинг айирмаси, яъни Ь ва с нук.таларни 
бирлаIllТИРVВ,!И, Ь НУК,тадан с нук.та томон йуналган dr вектор КУЧUШ 
дейилади (dr=r2-r). Кучиш вектори (dr) моддий нук.танинг 
БОШJIC::IНFИЧ ва охирги вазиятларини х.амда у к.аЙси иуналишда 
х.аракат к.илаётганини ифодалаЙди. ТУFРИ чизик.ли х.аракатда кучиш 
вектори траектория билан бир хил булади ва кучиш векторининг 
модули (1 drl) моддий нук.та босиб утган йулга тенг БУлади. 

у 

d 
а 

т 

I.З·расм 1.4-расм 

йул х.еч к.ачон нолга тенг булмайди, кучиш эса нолга тенг булиши 
мумкин. Масалан, юк.оридаги мисолда моддий нук.та а нук.тадан 
d нук.тага abcd траектория буйлаб х.аракат к.илиб (1.4- расм) яна шу 
траектория буйлаб d нук.тадан а нук.тага к.аЙтиб келсин. Бу х.олда 
кучиш нdJIга тенг, йул эса abcd оралик.к.а нисбатан икки марта ортик. 
БУлади. Айтайлик, моддий нук.та d нук.тадан бирор dkтa траектория 
буйлаб к.аЙтиб келсин. Бу х.олда х.ам кучиш нолга тенг булади, йул эса 
нолга тенг эмас. Демак, фак.ат хусусий х.оллардагина кучишнинг 
модули йулга тенг булиши мумкин, аксарият х.олларда эса х.ар доим 
йул кучишнинг модулидан катта БУлади. 
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t.5- §. IЕКТОРЛАР АЛГЕ6РАСИ ЭЛЕМЕНТЛАРИ 

Физикавий ходисалар билан танишиш жараёнида биз кучиш, тезлик, тезланиш, 
куч ва шунга ухшаш катталиклар билан иш курамиз. Бу катталнклар тегишли улчов 
бирлигида олинган сон кийматлари билан бир каторда йуналишга хам зга. Масалан, 
жисмнинг (моддий нуктанннг) муайян пайтдагн харакатнни тавсифлаш учун у 15 м/с 
тезлнк билан харакатлаНМОКда дейишнинг узи етарли эмас, яна харакатнинг 
йуналишнни хам курсатиш керак. Шу максадда в е к т о р л а р деб аталувчи ту-шунча 
киритилади. Сон киймати ва йуналиши билан аникланувчи катталиклар векторлар 
деЙилади. Жисмнинг вазияти бошка жисмларга нисбатан аниклангани каби 
векторларининг йуналиши хам муайян бирор йуналишга нисбатан берилади. Факат 
сон киймати билан аникланадиган катталиклар с к а л я р к а т т а л. и к л а р 
деЙилади. Скаляр катталикларга масса, хажм, зичлик, харорат (температура) каби 
катталиклар мисол була олади. Юкорида мисол Тilрикасида келтирилган кучищ 
тезлик, тезланиш, куч ва шу кабилар вектор катталиклардир. 

Векторнинг сон киймати унинг м о Д у л и деЙилади. Модулни белгилашда 
харфларда вектор белгиеи булмайди (масалан, v, а). Баъзан модулни ифодалаш учун 
вектор катталик белгиеини вертикал чизиклар ораеига олинади: чуноичи А вектор-
нинг модули /А/ шаклида ёзилади. Векторлар КОFоздаги чизмада йуналиш боши ва 
охнри курсатилган ТУFРИ чизикли кеема билан ифодаланади. Кесманинг узунлиги 
бирор маештабда векторнинг модулини ифодалаеа, йунаю/'ш белгиеи эса унинг кайеи 
томонга йуналганини курсатади. 

Икки вектор бир-бирига тенг булиши учун уларнинг модуллари тенг ва йуналишла
ри бир хил булиши керак. Икки вектор бир-бирига тенг ва карама-карши томонга 
йуналган булса, улар куйидагича ёзилади: 

А=-8. 

Бу ерда 8 ишорасини манфнй вектор деб тушунмаелик керак:чунки манфий векторлар 
мавжуд эмас: манфий ишора В векторнинг А га ниебатан теекари йуналганини 
куреатади холос,. 

I 

1.5-раем 1.6-p а е м 

•• Параллел ТУFрИ чизиклар буйлаб бир томонга ёки карама-карши томонга 
иуналган векторлар коллuнеар векторлар деЙилади. Параллел текиеликларда ётraH 
векторлар комnланар векторлар деЙилади. 

Векторлар. яна «э р К И н» ва Jll'б о F л а н г а н» векторларга булинади. Эркин 
вект~рл~рни узига параллел кучириш мумкин. Параллел кучиришда векторнинг 
ихтиерии икки нуктаси (1.5- раемда а ва Ь нукталар) параллел ТУFРИ чизиклар буйлаб 
бир хил маеофага еилжиЙди. 1.5- расмда куреатилгандек, параллел кучириш 
натижаеида вектор 1 холатдан " холатга утади. «БОFланган» векторлар (маеалан 
кучни ифодаловчи вектор) уларнинг куйилиш нуктаеи билан бошка векторларда~ 
а~ралиб Тj'ради ва параллел кучириш уеули бу холда хамма вакт хам уринли 
булавермаиди. . 

8екторларни к.Ушиш lIа аЙириш. А ва Ввекторлар берилган булеин (1.6- раем). 
Бу икки векторни кушиш учун параллелограмм коидаендан фоЙдаланамиз. 

19 



Векторларнн узига параллел кучириш к'оидаеига аеосан уларнинг бошини бир нуК,тага 
келтириб, улардан параллелограмм яеаеак, унинг диагонали натижавий (ЙИFННДИ) 
вектор га тенг булади ва бу ЙИfИНДИ к'уйидагича ёзилади: 

С=А+В. 

Векторларни кушиш к о м м у т а т и в л и к хуеуеиятига зга, яъни 

С=А+В=В+А. 
Маеалан, моДДий нукта (жием) бир ваК,тда иккита ТУFрИ чизикли харакатда иl ва и2 
тезликлар билан иштирок зтаётган булеа, унинг натижавий тезлиги бу тезликларнинг 
вектор ЙИFиндиеига тенг булади (айтайлик, минора тепаеидан уфк текислиги 

йуналишида иl тезлик билан иилган тош Ернинг тортиш кучи таъеирида маълум ваК,т 
утгандан кейин иl тезлик билан бир каторда тик (вертикал) йуналишда и2 тезлик

ка хам зга БУлади). Кушилувчи икки векторнинг модуллари ва улар ораеидаги бурчак 
маълум булеа, натижавий векторнинг К,иймати косинуелар теоремаеига аеосан 
топилади. 

ВеК:!2рла~и К,ушишда амалда у ч б У Р ч а к у е у л и купроК, кУлланилади. Бу 
уеулда А ва В векторларни К,ушиш учун биринчи векторнинг охирига узига параллел 

равишда кучирилган иккинчи векторнинг боши жоЙлаштирилади. Биринчи векторнинг 
боши билан иккинчи векторнинг охирини туташтирувчи вектор натижавий вектор га 
тенг булади, чунки бу натижавий вектор параллелограмм диагоналининг узгинаеидир 
(1.7- раем). 

Иккитадан ортиК, векторларни к'ушишда, амалда к'уйидаги уеулдан фойдаланила

ди: А, в, с, D ва Е векторлар берилган БУлсин. Натижавий векторни топиш учун 
узига параллел кучирилган хар бир векторнинг боши аввалги векторнинг охири билан 
туташтирилади. Натижада синик чизик хосил булади (1.8- расм). Биринчи векторничг 
бошидан охирги векторнинг охирига утказилган О ва К НУк'таларни туташтирувчи 

М вектор натижавий вектор га тенг булади, яъни: 

М=А+В+С+П+Е. 

а 

к 

1.7-расм 1.8-р а с м 

Натижавий векторнинг сон киймати ва иуналиши кушилувчи векторларнинг К,айси 
кетма-кетликда жойлаштирилишига БОFЛИК, змас. 

Ихтиёрий йуналган А ва Ввекторлар берилган булсин (1.9- расм). А ва В 
в е к т о р л а р н и н г а й и р м а с и деб шундай ё векторгя айтиладики, унинг В 
вектор билан ЙИFИНДИСИ А векторга тенг булади: 

А-в=ё (яъни В+ё=А). 
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Векторнн сонга кУпаЙтнрнw. Векторни бирор n сонга (яъни векторни бирор скаляр 
катталикка) кjпаЙ!.!lРИШ деганда мазкур ~кторнинг модулини шу сонга купайтириш 
тушунилади: В=nА. Хосил булган янги В векторнинг йуналиши n нинг ишорасига 
БОfЛИК. Агар у мусбат (n>О) булса, В нинг йуналиши А билан бир хил, манфий 
(n<О) булса, бу векторлар карама-карши йуналган БУлади. 

Вектории скалярга купайтириш коидасига кура ихтиёрий А векторни куйидаги 
куринишда ифодалаш мумкин: 

бунда А берилган векторнинг сон киймати; еА - бирлик вектор дейилади ва унинг сон 
киймати бир бирликка тенг булиб, йуналиши А буйича Йуналган. Бу формулани 1/ А 
га теиг скалярга купайтирсак, куйидагига зга буламиз: 

Бунда н куриниб турибдики, бирлик вектор улчамсиз каттаЛИКДИ2; 
Векторнннг бнрор ЙУнa.nнwга булган проекцнясн. Берилган А вектор бирор 1 

йуналишдаги ук билан а бурчак ташкил килсин (1.10- расм).' Унинг шу йуналишга 
проекцияси 1.10- расмда курсатилгандек, А, узунликка тенг булади ва куйидагича 
ифодаланади: 

A,=Acosa~ 

С 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

,/ I 
..:::::<:1'{ I I l 

I ;;; I .. 
О 

\: v 

AL 

1.9-расм I.IO-p а с м 

6у ерда А, - векторнинг модули, а - берилган йуналиш билан вектор орас~даги 
бурчак. Бурчак уткир (COSIX> О) булса, проекция мусбат булади ва аксинча, утмас 
(cosa <О) булса, проекция манфий булади. Векторнинг бирор йуналишга проекцияси 
)(амма вакт скаляр катталикдир; унинг ишораси берилган йуналишга нисбатан 
векторнинг кандай йуналганини 6илдиради. 

Векторларнн купаЙтнрнw. Векторлар бир-бирига икки хил усулда купайтирилади: 
а) векторни вектор га вектор купайтириш, б) векторни векторга скаляр кУпаЙтириш. 
Иккита (А ва В) векторнинг скаляр купайтмаси деб шу векторларнинг модуллари ва 
улар орасидаги бурчак косинусининг купайтмасидан J(ОСИЛ булган скаляр катталикка 
айтилади: 

(А.В) =ABcosa ёки A·B=ABcosa. 

Бу формулани куйидагича ёзиш мумкин: 

(А·В) =An·B~A.Bn, 
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бу ерда Аn - А нинг В йуналиши буйича олинган проекцияси; ВN - В нин г А 
йуналиши буйича олинган проекцияси. Бунда н куйидагига эга буламиз: 

Векторларнинг скаляр купайтмасидан шу хулоса келиб чикадики, векторнинг 
узини узига скаляр купайтмаси (бу х,олда а: =0, cosa:= 1) шу вектор модулининг 
квадратига тенг, яъни 

(1.8) 

Иккита (:4 ва В) векторнинг вектор купайтмаси деб, куйидагича аникланадиган 
ё векторга айтилади (икки векторнию' вектор купайтмаси, одатда, урта кавс ичига 
олинади) : 

ё=[А.В] ёки [ABj=ABsina:.n. (1.9) 

Уиинг модули C=ABsina:. Бу ерда n - натижавий вектор (ё) йуналишидаги 
бирлик вектордир. ё вектор А ва Ввекторлар жойлашган текисликка тик булиб, 
унин,' йуналиши парма коидаеи билан аникланади: парма дастасини А дан в га то' 
мон бурасак, унинг илгариланма х,аракати ё векторнинг йуналишини курсатади 
(1.11- расм). ё вектор сон жи)(атдан А ва В векторлардан тузилган параллело
граммнинг юзига тенг. Бу коидадан шу хулоса келиб чикадики, А ва В векторлар
нинг уринларини алмаштирсак, натижавий ё векторнинг йуналиши карама-карши 
томонга узгаради, яъни: 

[А'Вl= -[В.Аl. 

Шундай килиб, вектор купайтма урин алмаштириш хусусиятига эга эмас. 

у -с 
-= = -=-----=---7 

А;: -----/ 
~ - - - --/ - - - --/ 
- - - - -/ 
0(- - - -// i х 

А}( 

1.II-р а с м 1.12-расм 

Векторларнииг вак.т буйича lI,осиласи. Бирор А вектор берилган БУлсин. Бу 
вектор вакт буйича бирор конуният билан узгарса, мазкур вектордан вакт буйича 
олинган биринчи тартибли )(осила - iA/dt, унинг х,ам сон I(иймати )(амда йуналиши 
буйича узгаришини ифодалаЙди. 

Вектор катталикнинг бирор скаляр катталик (!р) га купайтмасидан вакт буйича 
х,осила OJIиш коидаеи одатдаги икки скаляр купайтмадан х,осила OJ\иш I(оидаси 

кабидир. Масалан, А векторнинг скаляр катталик (!р) га купайтмасидан OJ\инган 
х,осила куйидагига тенг булади: 

d - -!.. "7 
dt(!p·A)=!p.A+!P'A, (1.10) 
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· бунда А ва ~ - мазкур катталиклардан вакт буйича OJIинган )\осиланинг кискача 
ёзилиши. Худди шунингдек, А ва В BeKTop.~;JI)' i· !1айтмасндан вакт 
буйича OJIинган )\осила 

d -
-'А·8)· 
dt' 

(1.11) 

тарзида ифодаланади. Икки векторнннг BeKTO~ K}lld" I .\,iic.I,J.<lH вакт буйича OJIинган 
)\ОСИЛ<l КУЙИД<lГИГ<l тен,.: 

d-- !. __ ~ 
dt [А .В]=[А .В]+[А.В]. ( 1.12) 

Векторларни улариинг координата УlVlаридаги проекциялари орк.али ифодалаш. 
Фазода берилган бирор А векторнинг Декарт координата умари (Х, У, Z) даги 
проекциялари мос равишда Ах, А ч ва А, булса, уни шу проекциялар оркали куйидагича 
ифодалаш мумкин: 

(1.13) 

бу ерда 7,7 ва k - координата уклари Х, У, Z буйича йуналган бирлик векторлардир. Бу 
формуладаги )\ар бир кушилувчи )\ад вектор катталикни ифодалагани учун А век· 

торни унинг ташкил этувчилари А" А" ва Ak оркали )\ам ифодалаш мумкин: 

(1.14) 

1.12- расмда А векторнинг Х, У уклардагн проекцнялари ва унинг шу" уклар буйича 
ташкил этувчилари курсатилган (расмда Z укига мос келувчи бирлик вектор 
(k) курсатилмаган, чунки у чизмага тик ЙУналган). т, 7 ва k векторлар узаро тик 
йуналганлигини эътиборга OJIсак, вектор КУП<lйтма коидасига асосан куйидагига эга 
буламнз: 

[7·ТJ=k, [7·k]=i. [k·~=7; 
[T.~=o, [/·])=0, [Н]=о. 

(1 15) 

(1.16) 

Бирор векторнинг квадрати -берилган булса, бу )\ар доим векторнинг узига узини ска· 
ляр купайтмаси булади, яъни унинг модулининг квадратига тенг булади (( 1 .8) га к.): 

( 1.17) 

1.6- §. МОДДИR НУI(ТАНИНГ ТJfРИ ЧИЗИI(IIИ ~АРАКАТИ 

Те3llИК. Моддий нук.танинг (жисмнинг) х,аракат траекторияси х,ар 
хил - ТУFрИ ЧИЗИК,ЛИ, эгри ЧИЗИК,ЛИ, хусусий х,олда айлана шаклида 
булиши мумкин. ТУFРИ чизик.ли х,аракатда траектория ТУFрИ 
чизик.дан иборат БУлади. ТУFРИ чизик.ли х,аракатни алох,ида ажратиб 
урганишимизнинг боиси шундаки, амалда жуда куп х,аракатлар 
ТУFрИ чизик.ли х,аракатдир. Масалан, бир шах,ардан иккинчи шах,арга 
бораётган наК,Лиёт воситалари (тайёра, поезд, автомобиль)нинг 
х,аракати деярли ТУFрИ ЧИЗИК,ЛИ х,аракат БУлади. . 

Моддий нук.та тенг вак.тлар ораЛИFида тенг масофаларнlt босиб 
утса, бундай х,аракат текuс ~apaKaT деЙилади. К,уйида фак.аt ТУFрИ 
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чизиК,Ли текис х.аракат х.аК,ида мулох.аза юритамиз. Моддий 
нуК,танинг х.аракати К,андай жадаллик билан содир булаётганини 
тавсифлаш учун те:'\лик Л,еган тушунча киритилади. Тезлuк - сон 
ЖUJfатuдан вак.т 6uрлuгu давамида 60сu6 утuлган йулга тенг 6улган 
катталuкдuр. Моддий нуК,та М ваю оралиrида ~s йулни босиб утса 
текис х.аракатдаги тезлик сон жих.атдан к'уйидагига тенг булади: 

I\s 
V=bl· (1.18) 

Бирор t ваК,т давомида моддий НУк'та текис х.аракат К,илиб s йулни 
босиб утса, тезлик к'уйидагича ифодаланади: 

s 
V=T· (1.19) 

Моддий нуК,танинг К,андай тезлик билан х.аракат К,илишини 
билишдан ташК,ари, у саноК, тизимига нисбатан К,айси йуналишда 
кетаётганини х.ам билиш зарур. Демак, т е з л и к йуналишга х.ам эга 
булган катталикдир, яъни у в е к т о р к а т т а л и к Д ир. Харакат 
туrри чизиК,Ли булганлиги туфайли моддий нуК,та r радиус-вектор 
буйлаб х.аракат К,илаяпти, деб К,араш мумкин (1.13- раем). 

в 
• I 

-г о А 
• 1.13-расм 

Санок' бошини О нуК,тада оламиз. Айтайлик, кузатишнинг 
дастлабки пайтида моддий нуК,та А нуК,тада булсин ва ~t ваК,т 
давомида у текис х.аракат К,илиб В нуК,тага келсин. ~OH жих.атдан АВ 
кесмага тенг булган ва А дан В га томон йуналган ~г вектор кучишни 
ифодалаЙди. у х.олда моддий нуК,танинг текис х.аракатдаги тезлиги 
к'уйидагига тенг булади: 

(1.20 ) 

Агар моддий нуК,танинг х.аракати давомида унинг тезлиги узгариб 
турса у р т а ч а т е з л и к деган тушунча киритилади. Масалан, поезд 
бир шах.ардан иккинчи шах.арга боришда йулнинг бир К,исмини 
20 м/с, иккинчи К,исмини 30 м/с, учинчи К,исмини эса 25 м/с тезлик 
билан босиб yтraH булса, унинг уртача тезлиги сон жих.атдан икки 
шах.ар орасидаги масофанинг шу масофани босиб утиш учун KeтraH 
вактга нисбатига тенг БVлади. Шvндай К,илиб, уртача тезлuк деб 

кучиш вектори ~гнинг шу кучиш ~одир булиши учун KeтraH ваК,тга 
нисбати билан ифодаланадиган вектор катталикка айтилади: 

(1.21 ) 

Бу ифода ~t нин г х.ар К,андай К,иймати учу н (t=O булган х.олдан 
ташК,ари) туrридир. Бу туrри чизиК,ли х.аракатда (1.21) формуладаги 
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/':1, кучиш сон жих,атдан босиб утилган йулга тенгдир. Шунинг учун бу 
ифодани к.уЙидагича ёзиш мумкин: 

~s.. s 
иу=м- еки иу=т' 

Моддий нук.танинг тезлиги узгариб турса, одатда о н и й т е з л и к 
деган тушунча киритилади. Онuй тезлик вак.т ораЛИFИ чексиз кичик 
олинганда уртача тезликнинг муайян / пайтдаги к.иЙматига тенг 
булади, яъни оний тезлик М НOJJга интилганда (1.21) ифода 
интиладиган к.уЙидаги лимитга тенг: 

. 
- . ~, d, !. 
v=llm-=-=r, 

M~O М dt 
( 1.22) 

бу ерда 'радиус-вектор' дан вак.т буйича OJJинган биринчи тартибли 
х,осила белгисининг к.иск.ача ёзилишидир. Демак, моддий нук.танинг 
онltй тезлиги (муайян пайтдаги тезлиги) радиус-вектордан вак.т 
буйича OJJ!!нган биринчи тартибли х,осилага тенг. v векторнинг 
йуналиши r нинг йуналиши билан бир хил БУлади. (1.22) формула 
кенг к.амровли маънога эга булиб, у эгри чизик.ли х,аракат учун х,ам 
к.Улланилади. Шунинг учун уни оний тезлик ёки х,ак.ик.иЙ тезлик деб 
х,ам аталади. 

ТУFРИ чизик.ли х,аракатда d, векторнинг модули босиб утилган 
йулга тенг булганлиги туфайли (1.22) ни к.уЙидагича ёзиш мумкин: 

ds • 
и- dt=S' ( 1.23) 

яъни тезликнинг модули йулдан вак.т буйича OJJинган биринчи 
даражали х,осилага тенгдир. 

Моддий нук.танинг ТУFрИ чи~ик.ли х,аракати уч улчовли фазода 
ихтиёрий йуналишга эга булса r векторнинг Декарт координаталар 
~ист~мас,!даг,! Х, У, Z Ук.ларга булган проекциялари орк.али ифодаси 
r =xi + yj + zk булишини х,исобга OJJсак, (1.22) га асосан тезлик 
вектори унинг координата Ук.ларидаги проекциялари орк.али к.уЙида
гича ифодаланади: 

и=;l+у/ +~k=Vxl+vч/ +vzk, 
бу ерда l, / ва k - координата Ук.лари Х, У ва Z буйлаб йуналган 

бирлик векторлар; х=их, у=иу, z=Vz - тезлик векторларининг 
уша Ук.лардаги проекциялари. Демак, тезликнинг координата 
Ук.ларига проекциялари , векторнинг шу Ук.ларга проекцияларидан 
вак.т буйича олинган биринчи тартибли х,осилага тенг экан. (1.20), 
(1.21) ва (1.22) формулалардан куриниб турибдики, СИ тизимида 
тезлик метр так.сим секунд (мjс)ларда Улчанади. 

Тезланиш. Харакат давомида тезлик вак.т утиши билан узгариб 
турса, бундай х,аракат нотекис х,аракат БУлади. Нотекис х,аракат 
т е з л а н и ш деган физикавий катталик билан тавсифланади. 
Тезланuш деб, тезликнинг бирлик вак.т давомида узгаришини 
курсатувчи вектор катталикка аЙтилади. Агар /':1/ вак.т давомида 
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моддий нуК,танинг тезлиги dv га узгарса юК,орида келтирилган 
мулох.азаларга кура, муайян пайтдаги тезланиш 

( 1.24) 

тарзида ифодаланади. v=d,/dt эканлигини х.исобга олсак, охирги 
тенглик к'уйидагича куринишга эга булади: 

(1.25 ) 

яъни тезланиш вектори тезлик векторидан ваК,т буйича OJIинган 
биринчи тартибли х.осилага ёки кучишдан ваК,т буйича OJIинган 
иккинчи тартибли х.осилага тенг экан. 

Охирги икки формуладан куриниб турибдики, СИ тизимида 
тезланиш метр таК,сим секунд квадрат (м/с2 ) ларда Улчанади. 

Тезланувчан х.аракатда а>О (яъни dv/dt>O), секинланувчан 
х.аракатда эса а<О БУлади. Туrри чизиК,ли х.аракатда а>О булса, 
а нинг йуналиши х.аракат йуналиши билан мосдир, а < Обулса, 
а вектор х.аракат йуналишига нисбатан К,арама-К,арши томонга 
йуналган БУлади. а = Обулса, v = const булади, бу х.ол моддий 
нуК,танинг тезланишсиз, яъни текис х.аракат К,илаётганлигини 
ифодалаЙди. 

Тезланиш векторини координата уК,ларига проекциялари орК,али 
к'уйидагича ёзиш мумкин: 

. 
а=и=ахТ+ацТ +azk (1.26 ) 

ёки 

a=~=;T +УТ +~k, 
~ъни тезланишнинг координата уК,лари буйича олинган проекциялари 
r векторнинг шу уК,ларга мос келган проекцияларидан ваК,т буйича 
олинган иккинчи тартибли х.осилага тенг экан. 

Текис х.аракат v тезлик билан содир булаётган булса, моддий 
нуК,танинг dt ваК,т давомида босиб yтraH йули (1.23) формулага 
асосан ds= vdt БУлади. Бундан: 

t 
s=~vdt. ( 1.27) 

о 

Текис тезланувчан х.аракатда t=O пайтдаги бошланrич тезлик 
маълум булса, К,андайдир t ваК,т yтraHдaH кейинги тезлик к'уйидагича 
ифодаланади: 

v=vo+at. ( 1.28) 

(1.28) формулани (1.27) га К,уйиб, уни t=Одан t гача интегралласак; 
текис узгарувчан х.аракатда босиб утилган йул формуласига эга 
буламиз: 

t t j2 
s=~vdt=Цvо+аt)dt=vоt+~2 . 

о о 

( 1.29) 
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(1.28) ва (1.29) формулаларда мусбат ишора текис тезланувчан 
х,аракатни, манфий ишора эса текис секинланувчан х,аракатни 
ифодалаЙди. 

t.7· §. моддии ну,<т.нинг .иn.н. &,иn.& ~.Р.К.ТИ. 
&УРЧ.К ТЕЗпИК 1. &УРЧ.К ТЕЗn.НИW 

~оддий нукта радиуси R булган айлана буйлаб х,аракат 
килаётган БУлсин. Унинг х,аракатини тавсифлаш уч~н бурчак тезлик 
ва бурчак тезланиш деган тушунчалар киритилади. Узининг айланма 
х,аракатида моддий нукта !1' вакт давомида А нуктадан В нуктага 
кучса (1.14- расм), у уз траекторияси буйлаб !1s масофани (АВ =!1s) 
босиб утади; шу вакт ораЛИFида айлананинг (ОА) радиуси !1q:> 
бурчакка бурилади. к.уЙид~ги 

( 1.30) 

1.14-расм I_IБ-р а с м 

катталик!1t вакт ораЛИFидаги у р т а ч а б у Р ч а к т е з л и к деЙилади. 
Умуман, 6урчак тезлuк деб бурилиш бурчагидан вакт буйича OJIинган 
биринчи тартибли х,осилага тенг булган вектор катталикка айтилади: 

1}, 

- ~~ d~ ~ 00= lim --=-=q:>. 
\I~O М dt 

.(1.31) 

dq; вектор ы вектор билан бир TOMoнra йуналган булиб, уларнинг 
йуналиши парма коидаси буйича аникланади: пармаJ-lИ моддий 

• нук.танинг айланиш йуналишида бурасак, унинг илгариланма 
х,аракат йуналиши ы векторнинг йуналишин!, курсатади (1.15- расм). 
Шуни айтиш керакки, элементар бурчак dq:> ве!<тор катталик булиб, 
муайян q:> бурчак эса скаляр катталикдир. dq:> бурчакни б у Р ч а к 
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куч и ш деб хам юритилади. Бурчак тезлик вектори (00) нинг 
йуналиши шартли равишда аниклангани учун бу векторни п с е в Д 0-

в е к т о р деЙилади. Агар бурчак тезлик вак.т утиши билан узгармаса 
(ш = сопst) айланиш т е к и с а й л а н и ш дейилади ва бу харакат 
айланиш даври (т) хамда айланиш частотаси (v) билан ифодалана
ди. Айланuш даврu - моддий нук.танинг айлана буйлаб тула бир 
марта айланиши учу н кетган вак.тдир. Тула айланишда (яъни /1t= Т 
булганда) моддий нук.та О нук.та атрофида qJ=2л радиан (3600) 
бурчакка бурилади. Шундай к.илиб, тула айланишда (1.30) формула 
к.уЙидаги куринишни олади: 

(1.32) 

Текис айланишда w катталик айланишнинг Д о и р а в ий (ёки циклик) 
ч а с т от а с и деЙилади. Бирлик вак.т давомидаги айланишлар сонига 
айланиш частотаси (v) дейилади, яъни 

I w 
v=r=2;;· 

Бундан куринадики, айланишнинг доиравий частотаси била н 
айланиш частотаси к.уЙидаги БОFланишга эга: 

ш= 2лv. (\ .33) 

Текис айланишда муайян t вак.т ораЛИFида моддий нук.та аник. 
бирор qJ бурчакка бурилса, бу бурчак (1.30) га асосан к.уЙидагича 
ифодаланади: 

qJ=wt. (1.34) 

Бурилиш бурчаги /1qJ радианларда улчанганлиги учун бурчак тезлик 
(1.30) га асосан радиан так.сим секунд (рад/с)ларда Улчанади. 
Айланиш частотаси v эса бир так.сим секунд (1 /с) ларда Улчанади. 

Моддий нук.танинг маълум вак.т ораЛИFида уз траекторияси 
(айлананинг ёйи) буйлаб утган йули чизикли тезлик ва чизикли 
тезланиш билан ифодаланади. 1.14- расмдан куриниб турибдики, 
Arp-O булганда AS=RAr.p БУлади. As масофани моддий нук.та М вак.т 
давомида утган булса, унинг чизикли тезлигининг модули 

1· ~s 1· R~!fi R1·~!fi R 
и= I~-= Im---ы-= Im--м=w 

м-о t м-о м-о 
( 1.35) 

БУлади. 
Демак, айлана буйлаб текис харакатда чизикли тезлик айлана

нинг радиусига мутаносиб (пропорционал) экан. Чизикли тезлик 
вектор катталик булиб, унинг йуналиши к.уЙидагича аникланади: 
М вак.т ораЛИFИНИ чексиз кичик к.илиб олсак, А нук.та В нук.тага 
чексиз як.инлашади (1.14- раем) ва айлана буйлаб х,аракатланаёт
ган моддий нук.танинг кучиш вектори (/1;:) бу нук.таларга утка
зил ган уринма билан устма-уст тушади. Демак, чизикли тезлик 
- \. ~; 
(и= Imл-~ нинг йуналиши 1.15- расмда курсатилгандек траекто

м-о LJ.t 
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рия (айлана) га уринма равишда х,аракат томонга Йуналган. 
(1.35) формула вектор куринишда к.уЙидагича ёзилади: 

v=[blRl, (1.36) 

яъни айланма х,аракатдаги чизик.ли тезлик бурчак тезлик вектори 

билан радиус-вектор R нинг вектор купайтмасига тенгдир. 
Вак.т утиши билан W нинг к.иЙмати узгариб борса (нотекис 

х,аракат), бу узгариш б у Р ч а к т е з л а н и ш деган вектор капалик 
билан ифодаланади: 

- 1. ~ы di:J • 
Е= ImM=di=W. 

М-О 

( 1.37) 

Бу ифодани (1.31) га асос:ан к.уЙидагича ёзиш мумкин: 

_ d2~ 

Е =-2-' 
dt 

( 1.38) 

яъни бурчак тезланиш бурчак тезликдан вак.т буйича олинган 
биринчи тартибли х,ос:илага ёки бурилиш бурчагидан вак.т буйича 
олинган иккинчи тартибли х,ос:илага тенг. 

Чизикли тезланиш чизик.ли тезликдан вак.т буйича олинган 
биринчи тартибли х,осилага тенг булгани учун (1.36) ва (1.38) га 
асос:ан к.уЙидагига эга буламиз: 

2 
_ ~_ d(wR) -R~-Rd(j)-R 
а- dt - dt - dt - dr - Е. ( 1.39) 

Демак, чизикли тезланиш (E=const булганда) айланиш радиусига 
мутанос:иб катталикдир. 

Айлана буйлаб содир булаётган текис тезланувчан х,аракатда At 
вак.т давомида моддий нук.та ~ бурчакка бурилади ва бу бурчак 
(1.29) га кура к.уЙидагича ифодаланади: 

~=Wot+ е; , (1.40) 

бу ерда ЫО - бошлаНFИЧ бурчак тезлик. 

t.l- §. ЭГРИ ЧИЗИI<ЯИ ~APAKATДA ТЕЗпИК IA ТЕЗnАНИW. 
МАРКАЗГ А ИНТИnМА IA УРИНМА ТЕЗnАНИWnАР 

Юк.орида айтиб утилганидек, моддий нук.танинг траекторияси 
эгри чизик.дан иборат булса, бу х,аракат э г р и ч и з и к.л и деЙилади. 
Эгри чизик.ли х,аракатда тезлик векторининг модули узгариши билан 
бир к.аторда унинг йуналиши х.ам узгаради. Тезлик вектори 
йуналишининг узгариши <(Траекториянинг эгрилиги» деб аталувчи 
капалик билан узвий БОFЛИКДИР. «Траекториянинг эгрилиги» деган 
тушунчани аник.рок. тасаввур к.илиш учун моддий нук.танинг бирор 
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IJ 

1.lб-раем 

ABCDE дан иборат эгри чизик.ли траекrориясини куриб чик.аЙлик 
(1.16-расм)_ 

Траекториянинг х,амма нук.талари бир теКИСJIикда (расм текис.1И

гида) ётга'н БУлсин. Хамма нук.талари бир текисликда ётган 
траектория ясси траектория деЙилади. Расмдан куриниб турибдики, 
траекториянинг В, С ва D нук.талар атрофидаги алох,ида к.исмлари 
радиуслари мос равишда R" R2 ва Rз булган айланаларнинг ёйлари 
билан устма-уст тушаяпти. Бинобарин, траекториянинг В нук.таси 
атрофидаги жуда кичик к.исмининг эгрилиги R, радиус била н, 
С нук.таси атрофидаги к.исмининг эгрилиги R2 радиус билан (ва 
х,. к.) аник.ланади ва мазкур R" R2 х,амда Rз катталиклар траектория
нинг мос нук.таларидаги э г р и л и к р а Д и у с ла р и деЙилади. 

Шуни- к.аЙд к.илиш керакки, траектория айланадан иборат булган 
х,OJIда унинг эгрилик радиуси аЙJIананинг радиуси демакдир. 
Траекториянинг мое сох,аларидан R" R2, Rз ва х,оказо масофада ётган 
О" 02, Оз ва х,оказо нук.талар траекториянинг шу сох,аларидаги 
ЭГрН.1ИК марказлари деб аталади. 

Эгрилик радиусига тескари булган катталик С = ~ т р а е к т 0-

р и я н и н г шу радиусга мос келган к.исмининг э г р и л и г и деб 
аталади. Демак, эгрилик радиуси к.анчалик кичик булса траектория
нинг шу к.исмининг эгрилиги шунчалик катта БУлади. 

Келтирилган мулох,азалардан шундай хулоеа ке.lJиб чик.адики, 
ихтиёрий шаклдаги траекториянинг алох,ида к.исмларини R радиусга 
мое келувчи айлананинг ёйи буйлаб булаётган х,аракат траекторияси 
деб к.араш мумкин. 

Умумий х,OJIда 'ихтиёрий шаклдаги эгри чизик.ли траектория 
буйлаб х,аракат к.илаётган моддий нук.танинг тезлиги сон к.иЙмати 
буйича х,ам, йуналиши буйича х.ам узгариши мумкин. Тажриба
ларнин.r курсатишича, эгри чизик.ли х,аракатда тезлик вектори х,амма 
вак.т траекторияга уринма равишда х,аракат томонга йуналган 
БУлади. Фараз к.илаЙлик, моддий нук.та эгри чизик.ли траектория 
буйлаб х,аракат к.илиб, !1t ваю давомида !1s масофани утиб, 
М нук.тадан N нук.тага келсин !!а шу '!ак.т ораЛИFида унинг тезлиги, 
1.17 - расмда курсатилганидек, и, дан и2 га узгарган булеин. !1t вак.т 
давомида тезликнинг сон к.иЙмати ва йуналиши бjйича узгаришини 
аник.лаб олиш учун к.уЙидагича иш курамиз: и, векторни узига 
параллел раВИЩl!а М нук.тага кучирамиз ва и, х.амда и2 векторлар
нинг учларини !1и Be~TOp била,! тутащтирамиз. Векторларни айириш 
к.оидасига асоеан !1и вектор и2 ва и, векторларнинг айирмасидан 
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~ .. -
иборат. Унинг иуналиши 
х.аракат йуналиши билat-i"мос 
эмас. Уни траекторияГ"а 5'рин
малар (иl ва и2 йуналишлар 
буйича) ва унга тик (нор
мал) йуналишларга мос ке
лувчи иккита ташкил этувчи

ларга ажратамиз. Бунинг 
учун кучирилган Ё2 вектор 
буйлаб узунлиги иl вектор
нинг модулига тенг булган 
МК кесмани ажратамиз ва 
Р нук.тадан К нук.тага L\un 

векторни утказамиз. 

р 

_~"J"IIIi=-'-.. 

о 

1.17-расм 
Векторларни к.Ушиш к.ои

дасига асосан L\u вектор 
L\uT ва L\un векторларнинг вектор ЙИFиндисидан иборат булади, яъни 

( 1 .41 ) 

Юк.оридаги расмдан куриниб турибдики, L\u векторнинг L\uT ташкил 
этувчиси L\t вак.Т, давомида тезликнинг сон к.иЙмаТИНJ1НГ узгаришини 
курсатади. Маълумки, вак.т бирлиги ичида тезликнинг узгариши 
тезланишни ифодалаЙди. Тезликнинг сон к.иЙматининг бирлик вак.т 
давомида узгариши у р и н м а ( т а н г е н Ц и а л) т е з л а н и ш 
дейилади ва ат билан белгиланади. Уни М нолга интилган х.ол учун 
к.уЙидагича аник.лаЙмнз: 

- l' i\uT \ dUT 

ат = 1т --л-- --;--d . 
~t-n 13t ~. t 

(1.42) 

L\t н 0.11 га интилганда унинг йуналиши иl векторнинг М нук.тадаги 
йуналишига мос келади. _ 

Энди (1.41) формуладаги L\v векторнинг иккинчи ташкил этувчиси 
L\un ним ани ифодалашини батафсил к.араб чик.аЙлик. Бунин г учун 
юк.орида мулох.аза юритганимиздек М вак.т ораЛИFИНИ жуда к.иск.а 
оламиз, яъни уни нолга интилтирамиз. L\t нолга интилса MN ёйга 
таяниб турувчи марказий БУRчак х.ам нолга интилиб, бу ёй М ва 
N нук.таларни туташтирувчи Йатар (ватар расмда курсатилмаган) 
билан устма-уст тушади. Бу ватар тенг ёнли учбурчак L\MON нинг 
асосидир. Шунингдек, РМК учбурчак х.ам тенг ёнлидир. Бу 
учбурчаклар ухшаш учбурчаклардир, чунки уларнинг мое томонлари 

узаро тик. L\t вак.т ораЛИFИ нолга интилган х,ол учун UI~U2=U деб 
к.абул к.иламиз ва учбурчакларнинг ухшашлигидан к.уЙидагига эга 
буламиз: 

IMNI i\vn 
-R--=-t'-' ( 1.43) 
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MN=t1s=uM эканлигини х.исобга олиб, (I.43)ни к.уЙидагича 
ёзамиз: 

R и 
ёки 

бу ифодани вектор куринишида ёзамиз: 

L\v
n 

u2 _ 

м-=тn, 

бу ерда ii вектор t1vn иуналишдаги ~ирлик вектор. М нолга 
интилганда ii вектор (ва t1vn вектор) V I векторга тик равишда 
траекториянинг эгрилик марказига томон ЙУналади. Шунинг учун бу 
ифоданинг лимити 

м а р к а з r а и н т и л м а т е з л а н и ш дейилади ва у 

( 1.34) 

тарзда х.ам ифодаланади. Юк.орида айтилганидек, бу тезланиш эгри 
чизик.ли х.аракатда вак.т бирлиги ичида тезлик векторининг йуналиш 
буйича узгаришини ифодалаЙди. Демак, марказга интилма тезланиш 
сон жих.атдан чизик.ли тезликнинг квадратига мутаносиб ва 
траекториянинг эгрилик радиусига тескари ~таносибдир. 

f1 -/ofSJ Q'I = I 
I 
~ О 

1.18-p а с м 

Мисол тарик.асида шуни айтиш 
керакки, ТУFрИ чизиК,ЛИ х.аракат тра
екториясининг эгрилиги нолга тенг 

(эгрилик радиус и чекеиз) булганлиги 
учун бундай х.олда марказга интилма 
тезланиш нолга тенг БУлади. Агар 
моддий нук.та узгармас бурчак тезлик 
билан, яъни айлана буйлаб узгармас 
чизиК,Ли тезлик билан х.аракат к.ила
ётraH булса, бу х.аракат фак.ат марказга 
интилма тезланиш билан аник.ланади, 

чунки бу х.олда уринма тезланиш нолга тенг. 
ТУлик. тезланиш (1.41) формулага асосан уринма ва марказга 

интилма тезланишларнинг вектор ЙИFиндисига тенг булади: 

а = ат + аn • 
1.18- расмдан куриниб турибдики 

d=d. +a~, 

( 1.45) 

(1.46) 

яъни тула тезланиш модулининг квадрати уринма ва марказга 
интилма тезланишлар модуллари квадратларининг ЙИFиндисига тенг 
БУлади. . 
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f.9- §. ~ОСИЛА 8А ИНIЕrРАлнинr ФИЗИКА.ИА МАСАЛАЛАрrА 
IА15ИI(И 

Х,осила тушунчасн соф математнкавий нуК,таи назардан фаК,атгина узлуксиз 
функциялар учун, аНИК,РОfИ, функцияларнинг узлуксизлик СOJ<;асидагина мазмунга эга. 
Физикада ихтиёрий физикавий катталик бир ёки бир неча катталикларнинг функцияси 
сифатида К,аралиши мумкин. Масалан, жисм босиб утган йул ваК,тнинг функцияси, 
яъни х,аракатдаги жисмнинг босиб yтraH йули х,аракатланиш ваК,тига БОfЛИК, булади. 
Бу БОfланиш ошкор булмаган куринишда s=s(t) шаклда ёз'!.ла4..И. ШУН_ИНГЕ-ек, 
J<;apaKaT тезлиги ва тезланиши J<;aM ваК,тнинг функцияси сифатида и= u (t) ва а = а (t) 
куринишда ёзилиши мумкин. Баъзи физикавий I\атталикларни, жумладан, тезлик ва 
тезланишни J<;aM координаталарнинг функцияси сифатида ифодалаш мумкин. Бундай 
катталикларга энг оддий мисо.л - жисм зичлигидир. Х,аК,иК,атан J<;aM, умумий J<;OJIда 
жисм зичлиги J<;ажмнинг турли булакларида турлича булиши мумкин. Масалан, х,аво 
мо.лекулаларининг зичлиги оддий шароитда Ер сиртига ЯК,ИН жойлашган К,атламларда 
каттароК, булиб, баландлик ортган сари камая боради. Агар координаталар тизимининг 
Ер сиртига тик йуналган УК,ИНИ Z орК,али белгиласак, бу БОfланиш функционал 
куринишда 

p=p(z) 

каби ёзилади. Жисмларнинг зичлиги х,ажмга БОfЛИК, булгани учун умумий х,OJIда 
р=р(х, у, z) функция ёрдамида анИК,ланади. 

Энди зичлик тушунчаси воситасида физикавий масалаларда х,осила тушунчаси
нинг ишлатилиш мазмунини К,араб чиК,аЙлик. Таърифга асосан, жисмнинг уртача 
зичлиги унинг х,ажм бнрлигига туfрИ келувчи массасига сон жих,атдан тенг, яъни 

т 
р.=-
у V' 

Агар бизни бирор элементар х,ажмдаги зичлик к.изиК,тирса, 

&m 
р=-

&V 

формуладан фойдаланамиз; бунда &m - элементар х,ажм (&V) даги масса. 
Математикавий нук.таи назардан жисмнинг бирор бир «нук.та»даги зичлиги 

. &m dm 
р= Ilm--=--

,\v-o &V dV 

формула билан, яъни жисм массасидан х,ажм буйича о.линган х,осила сифатида 
аНИк'ланиши лозим. Зичликнинг J<;осилага асосланган бу таърифидан фойдаланиш учун 
к.аралаётган жисмни «узлуксиз мух,ит» деб К,араш, яъни жисм массасн унинг х,ажми 
буйича узлуксиз таК,симланган деб К,араш керак булади. Жисм тузилишининг 
«узлуксиз мух,ит» моделидан фойдаланиб физиканинг купгина (масалан, аэродинами
ка, К,аттиК, жисмларнинг К,аЙишк'Ок.лик асослари ва ш.к.) масалаларини муваффак.и -
ятли х,ал К,илиш мумкин. Аслида эса жисмлар узлуксиз эмас, жисмларни х,осил К,илувчи 
заррачалар орасидаги уртача масофа шу зарраларнинг геометрик улчамларидан бир 
неча марта катта булиши мумкин. Математикавий тил билан айтганда, масса 
х,ажмнинг узлуксиз функцияси эмас. Х,аК,иК,атан, х,атто к.аттиК, жисмларда х,ам асосий 
масса кристалл панжаранинг «тугунлари»да жойлашган булиб, панжаранинг ичи 
амалда «бушлиК,»дан иборат булади. Шунинг учун агар биз к.apaётraH х,ажм элементи 
& V кристалл панжара тугунлари орасидаги фазода жойлашган булса, бу х,ажмдаги!1m 
масса но.лга тенг БУлади. Газлар ва суюкликларда эса масала янада мураккаблашади. 
Бу х,о.лда мо.лекулаларнинг бетартиб иссик.лик х,аракати туфайли муайян х,ажм 
элементидаги мo.nекулалар сони ва демак масса х,ам, ваК,т давомида них,оятда тез 

х,амда бетартиб узгариб туради. Шу сабабли 

3-467 

1
. &m 
,т-

ш_о&V 
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лимит умуман хеч кандай физикавий маЗМУIJга эга булмаЙди. I\m/I\ V катталик 
фИЗl1кавий мазмунга эга булиши учун I\V хажм етарли даражада кичик булиши билан 
БИРГ<J ундаги молекулалар (ёки атомлар) сони етарли даражада куп булиши керак, 
бинобарин, бу хажмдаги массанинг уртача киймати хакида муайян фикр юритиш 
мумкин булиши керак. Амалда шундай булиши, яъни бир-бирига зид икки талабнинг 
бир вактда кондирилиши мумкинми? Бу саволга жавоб бериш учун зичлиги ниебатан 
кам булган оддий шароитдаги газни олиб карайлик. Маълумки, оддий шароитда 1 ем3 

хажмда 3· 1019 тага якин газ молекуласи БУ.1::1ДИ. Агар 1\ V = 10- 10 см') БУлеа. бу 
хажмда тажминан 3.109 та молекула жойлашган булади ва бу хажмдаги масеанинг 
уртача киймати хакида бемалол аник мулохаза юритиш мумкин. 

Иккинчи томондан. 10-10 см3 хажм одатдаги макроскопик жием хажмига ниебатан 
«нук,та:о деб каралиши мумкин. Шунга кура. физикада зичлик математикадаги каби 

dm 
р= dV 

КУРИllишда ифодаланар экан, бунда dV катталикнинг юкорида баён килинган 
мазмундаги чекли катталик эканлиги назарда ТУТИJlади 

Математикавий нуктаи назардан жисмнивг бирор хажм элементидаги зичлигини 

1\ т, 
p(I\V,) = I\V куринишида ёзиш ТУFрИ булади. Юк,орида айтганимиздек, бу холда , 
I\V,--O булганда I\m,/I\V, нисбат аник бир к,ийматга интилмайди (лимит мавжуд 
эмае) . 

Агар I\V ни чекли кичик катталик дееак, I\m/I\V катталик берилган жием учун шу 
хажм элементида вакт давомида узгармай колувчи хосеаларидан бири булган 
ЗИЧЛИКIIИ ифодалаЙди. 

Шуни алохида таъкидлаш лозимки, массадав хажм буйича (физикавий мазмунда) 
хосила олишда хажмвинг чексиз кичик орттирмаеи урн ига чекли кичик орттирмасидаll 

фойдаланиш хие06лашда хатоликларга олиб келмайди, акеинча, .'I.V--O деб 
к,аралганда келиб чикувчи к,атор хатоликларни бартараф к,илиб, математикавий 
ифодага физикави й мазмун беради. 

Энди хосила ва механикавий те~лик тушунчалари орасидаги БОFлаНИШНli к,араб 

чикайлик. Таърифга асосан Vy = т. Агар бирор М вакт давомидаги уртача тезликни 

хиеоблаш керак булеа, Vy = I\s/ 1\1 фОРМУЛЗД<1!! фоЙдаланилади. Агар М вакт етарли 
даражада кичик булиб, бу вакт ораЛИFида Т(,:З,,"!I,!!И узгармае д('б к,араш МУМКИII булеа, 
теЗЛИКНИIIГ бу кийматини 1\1 вакт оралигида t'1\'ВЧИ ихтиёрий t" rrзйтдзги ОllИЙ тезлик 
деб караш мумкин. Шу сабабли математикаД,1 тезликнинг оний киймати учун 

лимит кабул килинади. Аммо амалда бу лимит мавжудми? Буни аниклаш учун 
физикавий катталикларнинг умумий хусуеиятларини караб чик,иш кифоя. Маълумки, 
х,ар кандай физикавий катталик улчашлар воситасида аникланади. Хуеуеан, 
тезликнинг бирор вакт ораЛИFидаги уртача кийматини аниклаш учун харакат давом 
этган вакт ораЛИFИ ва шу вакт ичида босиб утилган йулни улчаш лозим. Хар к,андай 
улчаш зеа улчаш асбобларининг хусусиятлари ва улчаш шароити билан белгиланувчи 
хатоликлардан холи булиши мумкин эмас. Хусусан, 1\1 __ 0 булган вак,т ораЛИFИНИ 
ист ал ган усул билан аник улчаб булмайди, чунки геометрик нукта фазовий улчамларга 
эга булмаганидек, вакт пайти (моменти) вак,т ораЛИFИ улчамнга зга эмас. Демак, 

• • l' I\s А М 
математикавии нуктаи назардан катъии каралса "'~~o М мавжуд ЭМi;!С. гар 

етарли даражада кичик, аммо чекли деб каралса I\s/I\I нисбат муайян физикавий 
мазмунга зга булган тезлик тушунчасини аник ифодаJlаЙди. 

Ихтиёрий катталик f (у) ва аргумент у НИflГ чекли орттирмалари (I\' ва I\у лар) нинг 
I\' / I\у нисбати " х,осилани етарли даражада аник ифода КИJlса, физиклар М ва I\у 
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катталикларни чексиз кичик де6, аНИКРОFИ физикавий чексиз кичик микдорлар де6 
атайдилар 

МЗ1,.1Рll;!l, ,(IIФФСРСllЦнц.1 I}Ш}НЧdLН Чt:КLИ'; КИЧИ" UfJll ИРМ1J М1JЗМУНИГ1J "га. 

Модомики, ФИ3ИК1JВIIЙ каттаJlикларнинг математикаВltй мазмундаги чексиз кичик 
орттирмаси мавжуд эмас жан, дсмак УJlарнинг математикавий мазмундаги дllффе
ренциаJlИ хакнда гапириш МУМКIIН эмас. Аммо физикада физикавий нуктаи назардан 
чсксиз кичик деб караш мумкин БУJIГан орттирмалар учун хам df ва dy БСilГИ
JlаШJlардан ФОЙДaJlаНИJlаДII. Худди шунингдек, физикавий каттаJIИКJlарни ифОДёJIОВЧИ 
функция ва аргумеНТJlар uрттирмаJlари нисбаТИНIIНГ аргумент uрттирмаси HOJlra 
ItНТИJlгандаги JIНМИТИ деЯРJlИ барча J(Oi1лаrда мавжуд 6УJlмагаНJlигидан физикада 
J(О('ила сифатнда етарли даражада кичик КИJlиб Oi1ИНГЩf орттирмаJl<JР нис6атидан 
фойдаJlаНИJlади ва бу J(OCHila 

l' =!!L 
dy 

ка6и 6елГИJlана,J,И. Бу уринда физикавий каттаJlиклар учун 

экаНJIИГlIНИ ёдда ТУТIIШ JIUЗИМ. 

df . м --=1= Ilm
dy :'y~O Лу 

Математика ва физика фанларида ишлатилувчи J(ОСИJlа тушунчалари мазмун 
ЖИJ(атидан фарк КИJlганлари каби интеграл тушунчаси хам хар икки J(Oi1JIa тvрлича 
мазмунга эгадир. Математикада интеграJlлаш амаJlИ 

00 

11т 2: {(У,).1у, 
lу_О,=1 

лимитга утиш сифатида таЪРИф:lанади, яъни 

00 Ь 
lim ~ {(у,)!''У,= ~f(y)dy 
\Ц-()Е= J а 

Аммо физикада лу ....... О каттаJlИКНИ аНИКJlаш (УJlчаш) мумкин эмас. КOi1аверса, {(у,) 
киймат умуман мавжуд БУJlмаСJlИГИ хам МУМКИН. Шу сабабли {(у) бирор физикавий 
каттаJlИКНИ ифодаJlаганда каралаетган лимит куп ХOi1J1арда мавжуд 6УлмаЙди. 

Агар Лу, стаРJlИ даражада кичик, Jlекин аргументнинг шу кийматлари ораJlИFида 
{(у) функциянинг уртача киймати J(акида фикр юритиш мумкин 6УJlган даражада 

катта булса 2: {(у)Лу, ЙИfИНДИ муайян физикавий мазмунга эга 6улади. Шунга кура 
,=1 

физикада интеграJl ЙИFИНДИНИНГ лимити сифатида эмас, 6алки етаРJlИ даражада кичик 
булган жуда к)п КУШИЛУВЧИJl1JРНИНГ ЙИFИНДИСИ сифатида аНИКJlанади, яъни: 

h n 

~f(y)dY= 2: {(у,)Лу,. 
а 1=1 

Хусусан, ar'ap {(у) функция теЗ,IИКНИНГ вактга 60FЛИКJlИГИНИ ифодаласа, f(y).=<'(I) 
булади; у ХOi1да таърифга 1JCOCaH М вакт ораЛИfида 6оси6 утилган йул 

.1s,=v,.1t, 

формула 6илан аннкланади Агар бирор етарли даражада катта вакт ораЛИfида 60('и6 
утилган йулни J(исо6ламокчи 6УJlсак, табиий равишда, ЭJlементар ваКТJlар оралик.лари
да 6оси6 УТИ,lган йулларнинг ЙИfИНДИСИНИ Oi1ишимиз керак, яъни * 

s= 2:s, = 2:VJlt,. , , 

n 
* Бу ва 6ундан кеЙИНГIl уринларда ЙИfИНДИ 2: куринишда берилган булса, 2: 

, = 

мазмунида ТУШУНИЛСИН. 
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Умумий х;олда тезлик вак,т давомида узгариб борганлигндан, х;иеоблаш ТУFрИ булиши 
учун !'!.t, ваю ораЛИFИНИ шундай танлашимиз керакки, бу оралик,да тезлик деярли 
узгармай к,олеин. Бу х;олда 

тенглик уринли БУлади. Демак, 

/2 

~v,Mi= ~ v(t)dt , 
/, 

~ 

s= ~ v(t)d/. 

. /, 

Физикада интеграллаш амалидан физикавий катталикларнинг уртача к,ийматларини 
х,иеоблашда х,ам фоЙдаланилади. Хак,ик,атан х;ам маълумки, уртача тезлик юк,орида 
курсатилгандек 

s 
и-=---
у t2 - /, 

формула билан х;иеобланади. Аммо s нинг ифодаеини интеграл ёрдамида ёзеак, бу 
формула 

куринишга Утади. Ихтиёрий f (у) физикавий катталикнинг (У2 - у,) оралик,даги уртача 
у2 

к,иймати [. =--1- (" f(y)dy формула билан х;иеобланади Масалан, [=р, у= V 
у У2-У') 

У, 

V 
булеин. У х;олда PY=~ ~p(v)dV БУлади. 

V o ' 
Шундай к,илиб, математика ама.,ларини физика маеалаларига раем ан к,у:Ллашда 

формулаларнинг шакли узгармаеа х,ам, уларнинг мазмуни маълум даражада 
узгаради. Бундай узгаришлар физикавий маеалани ечишни к,улай куринишга 
келтириш учун еунъий равишда эмае, балки физика к,онунлари ва х,одиеаларининг 
мох,иятидан келиб чик,иб, табиий равишда амалга оширилади. 

1.10-§. ЭРКИНЛИК ДАРАЖАЛАРИ СОНИ. УМУМЛАWГАН 
КООРДИНАТАЛАР 

Моддий нук.та (жисм)ларнинг х.аракатини ва исталган пайтда 
уларнинг фазодаги вазиятини тавсифлашда эркинлик даражалари 
сони деган тушунча киритилади. Моддий нук.танинг фазодаги 
х,олатини тУлик.· аник.лашга имкон берувчи бир-бирига БОFЛИк. 
булмаган (мустак.ил) катталиклар сони унинг эркинлик даражалари 
сони деЙилади. 

Куйидаги мисоллар эркинлик даражаларй сонининг мох.иятини 
очишга имкон беради: моддий нук.танинг фазодаги вазияти унинг 
учта координатаси (х, у, z) орк.али аник.ланиши мумкин. Демак, 
моддий нук.танинг эркинлик даражалари сони 3 га тенг. Муайян 
шароитда моддий нук.танинг кучиши чекланган булиши х.ам мумкин. 
Бильярд шарининг х,аракатини олиб к.арасак, у фак.ат текисликда 
х,аракат к.илади ва унинг исталган пайтдаги вазияти иккита 
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катталик - Х, У координаталар орк.али ифодаланади (учт;\ - х, У, Z 

КnОРJl,инатадан фак.ат 2 таси х IHI У мустак.илдир), яъни бу шарнинг 
эркинлик даражалари сони 2 га тенг. Жисмнинг олдиндан берилган 
траектория буйлаб х.аракатини олиб к.арасак, унинг исталган 
пайтдаги вазияти шу траектория буйлаб утилган йул узунлиги билан 
аник.ланади (масалан, поезд ёки трамвайнинг х.аракати); бу х.олда 
эркинлик даражалари сони 1 га тенг. Моддий нук.танинг фазодаги 
х.аракатини чекловчи воситалар 60FЛО8чuлар деб аталади. 

Умумий х.олда N та моддий нук.тадан иборат тизимни олиб 
К,араЙлик. Бу моддий нук.талар бир-бирига нисбатан ихтиёрий 
йуналишда куча олсалар бундай тизимнинг вазиятини аник.лаш 

учун 3N та координаталар (Х" Х2 , ... , XN, У" У2"'" YN, Z" Z2' .•. , ZN) 
ни билиш керак булади, яъни унинг эркинлик даражалари сони 3N га 
тенгдир. N чексиз катта сон билан ифодаланса тизимнинг вазиятини 
координаталар воситасида чекл и равишда аниК,лаб БУлмаЙди. 
Бундан ташК,ари, тизимнинг вазиятини координаталар орк.али 
ифодалаш х.амма ваК,т х.ам К,улай булавермаЙди. Лекин купчилик 
х.олларда тизимнинг фазодаги вазиятини бир-бирига БОFЛИк. булма
ган чекли катталиклар ёрдамида аниК,лаш мумкин. Бунинг сабаби 
(юК,оридаги мисолларда курганимиз каби) шундаки, х.аракат 
эркинлиги чекланганда эркинлик даражаларининг сони камаяди ва 

тизимдаги барча моддий нуК,таларнинг вазиятини аник.лаш учун 
камроК, координаталарни (ёки катталикларни) билиш етарли булади. 
Масалан, тизимдаги N та моддий нуК,танинг К таси узаро бир-бири 
билан БОFланишда булса, бундай тизимнинг эркинлик даражалари 
сони К тага камаяди ва S = 3N - К булади. Бундай координаталар 
урн ида исталган улчамга эга булган ва маК,садга МУВОфИК, равишда 
танланган катталиклар к.улланиши учун «умумлашган координата
лар» деган тушунча киритилади. Тизимнинг фазодаги вазиятини 
аниК,лайдиган ва мак.садга мувофик. ра-
вишда танлаб олинган, бир-бирига БОFЛИк. 
булмаган катталиклар тизимнинг УIrtУIrt
лашган координаталари деЙилади. Умум
лашган координаталар q,(i= 1,2,3 ... } би
лан белгиланади. 

Эркинлик даражалари сони S =3N - К 
булган тизим (система) нинг вазияти S та 
умумлашган координаталар орк.али ифо
даланади. Умумлашган координаталар 
сифатида ихтиёрий физикавий катталик
лар олиниши мумкин (кесма узунлиги, ёй 
узунлиги, ОFИШ бурчаги, юзанинг сатх.и ва 

х.оказолар). Масалан, ясси математикавий 
тебрангич (маятник, бир теКИСJIикда тебра
нувчи тебрангич)нинг ихтиёрий пайтдаги 
вазиятини (1.19- расм) битта умумлашган 
координата орК,али бериш мумкин. Бу ерда 
ХУ текислик ва ипнинг узунлиги ([) х.ара-
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катни чекловчи в~~италардир. q еифатида бурилиш бурчаги ёки ёй 
узунлиги MN =5 ехуд OMNOra тенг юза (а) О.линиши мумкин. Х,ар 
х.олда тебраНГИЧНИIIГ муебат ва манфий (унг ва чан) томонга 
чеТJIаниши курсатилиши керак, аке х.олда q капалик бир маЪНОJJИ 
бvлмай К,олади . 
• ' 'умумлашган координаталарнинг ваК,т буйича х.оеилалари

. ЧI,Ч:!,··,Чn у М У м л а ~ г а н т е з JJ и К Л ар деЙИJJади. Маt:алан. ц_ 
ЧИ3IfК,ЛИ капалик БУJJеа, q - ЧIIЗИК,.llf теЗ.1ИК, q-БУРИ,lИШ бурчагн 
б~·'.lса, q - бурчак теЗ.1ИК ва х.. к. БУ.lади. 

МутлаК, К,аттик Жиt:мнинг фазодаГIf ваЗИЯТIfНИ тавеИфJJаш учун 
унинг бир тугри чизикда ётмаган учта нуК,таеининг вазиятини 
аниклаш кифоя. Бу нуК,таларни фикран А, В ва С деб беJJгилаеак, 
УJlарнинг иеталган найтдаги ваЗИЯТJJари 9 та (Х,. YI' 2А , ХIJ , Ун. 2а , 

Хг , Ус, 21.') координаталар оркали беРИJJади. Леки н нуК,талар 

ораеидаги мое равишда ОJJинган АВ, ве ва АС кеемаJJарнинг 
узунликлари узгармаедир. Яъни А, В ва С нуК,таларнинг бир-бирига 
ниебатан х.аракатини чекловчи БОFлаНИШJJар К,уйилган АВ, ве ва АС 
кеемалардан иборат БОFJJанишлар сони 3 га тенг БУJJиБ, х.аракатлана
ётган К,аттиК, жиемнинг эркинлик даражалари еонини учтага 

камаЙтиради. демак, мутлак К,аттиК, жиемнинг эркинлик даражаJJари 
сони 6 га тенг. 

11 Б ОБ 

МОДДий НУI(ТАЛАР ДИНАМИКА СИ 

2.1-§. ДИН"МИК"НИНГ "СОСИИ В"ЗИФ"СИ. НЬЮТОН МЕХ"НИК"СИД" 
~ОЛ" Т ТУWУНЧ"СИ 

Механиканинг кинематика кием ида х.аракат КОНУНJJарини урга
нишни бу х.аракаТJJарни юзага келтирган еабаблар билан БОFJJамаган 
х.ОJlда олиб БОРИJJДИ. Механиканинг динамика булимида эеа жиемлар 
х.аракатини мазкур х.аракатни юзага келтирувчи t:абаблар мох.ияти 
БИJJан БОFлаБ УргаНИJlади. Динамиканинг вазифаси аеоеан IfККИ 
К,Иl'мдан иборат: 

1) жием х.аракати маълум БУJlеа унга таъсир этувчи кучни 
аНIfК,JIаш; 

2) жиемга таъеир этувчи куч маълум БУJJган таК,дирда х.аракат 
К,ОIl','НИНИ аниклаш. 

Бу мулох.азалардан х.ар К,андай х.аракат куч таъеири остида 
мавжуд булиши мумкин, деган хулоеа кеJlиб чиК,маСJJИГИ лозим. 
Тажриба шуни курсатадики, куч таъеири остида жиемларнинг 
тез.1ИГИ узгаради, яъни у.lар тезланиш оладилар. 

Х,аракат жараёнида моддий нуюа (ёки моддий нуюалар 
ТIf3I1МИ) нинг* координаталари, яъни радиуе-в~кторн Узгаради. 

Тажриба курсатадики, М.9ддиЙ нуК,та_нинг берилган вактдаги 
х.ОJlати унинг радиус-вектор и r ва тезлиги v БИJJан, яъни унннг Х, У, 2 
координаталари х.амда координата уК,лари буйича теЗЛIfКНИНГ 

* Жием ТУlIIунчаеи \'рннда мuддий нукта ТУlIIунчасини IIШ.'lатаМI13 КУ/I х().~ларда 
х() Lllсанинг \1UХИЯТlIНII ОЙДИII.'I,ШIТИРИШ максаДllда ЖllеМ ТУlIIунчаеидан хам 

ФOlца:lанамиз 
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проекциялари их, И ц , и г билан тула аникланади. N та моддий нуктадан 
иборат тизимнинг берилган вак.тд~ги х.олати тизимдаги м()стnий 

IIYI\.TLl:J<1PliilHI fJd.LI.И)\.:-IН~КТОРJJари ГТ, Г2, ... , ' N ва уларнинг теЗЛИКJlари 

01, V~, ... , VN билан ифодаланади. Демак, х.ар бир моддий нуктанинг 
х.олати бир-бирига БОFЛИК БУ.'1маган иккита капалик - r ва V билан 
аникланаДI1. Хар бир моддий нукта фазода 3 тадан эркин.1ИК 
даражасига эга булганлиги учун N та моддий нуктадан иборат 
ТI1ЗИМНИНГ х.аракатини аникловчи катталиклар сони 6N га тенг 
БУлади. 

МОДДI1Й нуктанинг холатини I1зох.лашда унинг тезлигининг 
ах.аlvll1ЯТН ЙУкдеl<. к);ринади. Шу туфайли моддий нуктанинг вазияти 
ва хо.1ати х.акидаги тушунча.1ар БИ.1ан БОFЛИК булган мулох.азаларда 
чалкашлик вужудга кеJlИШИ мумкин. Моддий нуктанинг беРИ,1ган 
вактдаги ваЗI1ЯТI1 унинг координаталари БИJlан аникланиши уз-5'зи
дан равшан; унинг ХОJlати х.акида тула тасаввур х.оси.1 КИ.'1иш учун 
куйидаГI1 МИСО.1НИ ке.1Тl1рамиз. Фараз КИJlаЙJlИК, биз тахтага БОЛFа 
ёрдамида мих КОКМОКЧI1МИЗ. БОЛFани етарли даражада кичик тезлик 
би.1ан михга тегизсак, мих тахтада х.атто из колдирмаслиги .,ам 

мумкнн. Лекин, БОЛFага етарли даражада катта тез.'1ИК берсаККl1на 
биз ХОХ,.lаган натижамизга эришамиз. Иккала х.о.лда х.ам БО.'1Fанинг 
михга теккандаги вазияти (унннг радиус-вектори ёки координатлари) 
бир ХИ.1, аммо иккала х.олда бо.пганинг теЗЛI1ГИ х.ар хил БУJJгани учун 
унинг х'О,lати хар ХIIЛДИР. Шу туфайли БОЛFанинг х.ар хил х.О,'1ати х.ар 
хил натижага О:Jlfб ке.1ади. 

1.1-§. КУЧ. МАССА. ИМПУЛЬС 

Жисмларнинг харакат конунларини урганар эканмиз, Х,ара
каТНI1НГ сабабини аниклаб олишимиз керак. Тахта устидаги бильярд 
шаРI1НИ олиб караЙЛI1К. Тахта жуда капа аник.'1ИК билан уфк 
теКИСЛllгида у'рнаТИ:lган булса, унинг устидаги шар КУЗFалмай 
тураверади. Агар шарни туртиб юборсак, у тахта буйлаб юмалай 
башлаЙди. Бу x,o.'lДa туртки шар х.аракаТIIНИНГ сабабчиси БУлади. 
Шунинг уч)'н бllРОР жнсм уз ХОJJатини узгартириб x.apaKaтra ке.1са, 
унинг х.араКilТl1НIIНГ сабабЧI1СИ бошка жисмнинг таъсири деб 
караlllИМИЗ керак. Тинч турган жисмни бошка жисм таъсири БИ,lан 
x.apaKaтra ке.пнрсак, унинг ТСЗJJИГИ нолдан кандайдир муайян 
Кl1иматгача ошади. яъни у ТСЗJlаниш ОJJади. Худди шунинг каби, 
бирор теЗJlIIК бl1J1ан х.аракат КИ;lаётган жисмга башка жисм таЪСI1Р 
КИ.ка, У:lарнинг х.аракат тезлик.'1ари Узгаради. Тезликнинг узгариши 
деганда унинг киимаТИНIIНГ ошиши, камайиши ёки х.аракат йуна:JIf
lIIИНИНГ узгариши тушунилади. Бошкача аЙтганда. ЖИСМJJарнинг 
узаро таъсири натнжасида УJJарнинг х.аракати узгаради, натижада 
рар теЗ.1аниш БИ,flан х.аракат.КИ.1адилар. Шундай КI1Jlиб, жисмларга 
беРИ,lадиган теЗ.'1аНIIШНИНГ сабабчиси - кучдир. 

Демак, куч теЗ:IИКНИНГ сабабчиси бу'лмай, ба.'1КИ у жисмнинг тинч 
ёки х.аракат х.ОJlатини 5'згартувчи сабабдир. Га,1ИJ1ей (1564-1642) га
ча яшаган ОJJИМ.'1ар кучни х.аракатнинг сабабчиси дсган нот5'FРИ 

фикрда БУлганлар. 

39 



Лекин шу нарсани алох.ида "айд "илиш керакки, кучни жисмга 
узатилган тезланишнинг сабабчиси деб "араш кучнинг мох.иятини 
тула ифодалаб бермайди, чунки таъсир этувчи куч жисмга тезланиш 
бермай, балки ун инг шаклини ёки х.ажмини узгартириши, яъни уни 
деформациялаши х.ам мумкин. Масалан, металлдан ясалган пружина 
ёки х.аво тулдирилган резина шар таш"и куч таъсирида деформация
ланади. Эталон сифатида "абул "илинган пружинанинг таш"и куч 
таъсирида чузилиши (ёки си"илиши)дан кучнинг сон "ийматини 
улчашда фоЙдаланилади. Кучни улчаш учун "улланиладиган 
динамометр деган асбобнинг ишлаши шу принципга асосланган. 

Бу мулох.азалардан биз шундай хулосага келамизки, куч
жисмни деформацияловчи х.амда унга тезланиш берувчи сабабдир. 

Куч моддий жисмлардан ажратилган х.олда муста"ил мох.ият касб 
этмайди, чунки узаро таъсир фа"ат моддий жисмлар ор"али содир 
БУлади. Аммо куч турли физикавий манбаларга эга булиши мумкин: 
"айиш"о"лик (эластиклик) кучини юзага келтирувчи деформация; 
ОFИРЛИК кучини юзага келтирувчи гравитация майдони; электр кучини 
юзага келтирувчи электр майдон; токли утказгичга таъсир этувчи 
кучни юзага келтирувчи магнит майдон ва ш. к. Х,а'мма кучларнинг 
асосий манбаи эса жисмлардир. Жисмларнинг бир-бирига бевосита 
тегиши туфайли вужудга келадиган таъсир кучлари билан уларга 
майдон томонидан таъсир этувчи кучлар орасида мох.ият жих.атидан 
фар" йу": жисмлар атомлардан ташкил топган; атомлардаги 
электронлар "оБИFИ эса уз майдонини х.осил "илади. Жисмларнинг 
бир-бирига бевосита тегиши туфайли юзага келадиган узаро таъсир 
кучлари аслида атомлардаги электронлар томонидан х.осил "илинган 

майдонлар таъсирининг натижасидир. Лекин жисмларнинг бир
бирига тегиши туфайли юзага келадиган кучларнинг асосий 
хусусиятлари шундан иборатки, улар атомларнинг диаметрлари 
билан та""осланарли даражадаги кичик масофанинг ортиши билан 
кескин камайиб кетади, чунки атом ядросини ураб олган электрон 
"оБИFИНИНГ х.осил "ил ган майдони масофанинг ортиши билан худди 
шу тарзда кескин камаяди. Бундай кичик масофадаги узаро таъсирни 
биз амалий жих.атдан жисмлар бир-бирига тегишининг натижаси деб 
"араЙмиз. Шундай "илиб жисмларнинг узаро таъсири майдон 
воситасида содир БУлади. Майдон эса уз навбатида материянинг бир 
туридир. Умуман куч "аралаётган жисмга баш"а жисмларнинг 
механикавий таъсирининг Улчовидир. 

Бирор жисмни таш"и куч таъсири остида x.apaKaтra келтирмо"чи 
булсак ёки х.аракатдаги жисмнинг тезлигини узгартирмо"чи булсак 
у «"аршилиК» курсатади. Бу «"аршилиК» турли жисмларда турлича 
БУлади. Масалан, стол устида турган китобни ёки ойнаи жах.онни 
жойидан силжитмо"чи булсак, уларнинг бу силжитишимизга 
курсатадиган «"аршиликлари» бир хил булмаслиги уз-узидан аён, 
яъни ойнаи жах.онни силжитиш учун китобни силжитиш учун лозим 
булганидан анча катта куч билан таъсир "илишимиз керак. 
Шунингдек, тенг кучлар таъсирида х.ар хил жисмлар олган 
тезланишлари х.ар хил БУлади. Масалан, диаметрларни бир-биридан 
бир неча мартага фар" "иладиган иккита пулат шарнинг х.ар бирига 
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бир хил куч билан таъсир К,илсак, уларнинг о.лган тезланишлари 

турлича булади: диаметри катта булган шарнинг о.лган тезланиши 
диаметри кичик шарнинг о.лган тезланишига нисбатан кичик БУлади. 
ТашК,и куч таъсирида жисмларни ,<apaKaтra келтирмоК,чи булгани
мизда уларнинг KypcaтraH «К,аршилиги» ва бир хил куч таъсирида 
уларнинг о.лган ,<ар хил тезланишлари ,<ар бир жисмнинг узига хос 
хусусияти билан аниК,ланади. Жисмларнинг бу хусусиятини и Н е р т
л и к деЙилади. Жисм инертлигининг улчови м а с с а деб аталади. 
Демак, жисмнинг массаси наК,адар катта булса, унинг инертлиги ,<ам 
шу К,адар ошади. Масса жисмнинг энг асосий хоссаларидан биридир. 

Тажрибаларнинг курсатишича шакллари бир хил, массалари эса 
тl ва т2 булган жисмларнинг ,<ар бирига бир хил ташК,и куч билан 
таъсир этсак, улар олган тезланишлар (аl ва а2) мазкур жисмларнинг 
массаларига тескари мутаносибдир, яъни 

(2.1 ) 

Х,ар К,андай жисмнинг массаси эталон сифатида К,абул К,илинган 
жисм массаси билан таК,К,ослаш орК,али Улчанади. Бу усулда 
жисмларнинг эркин тушиш К,онуниятидан фоЙдаланилади. Эркин 
тушиш эса жисмларга Ер тортиш кучи таъсирининг натижасидир. Ер 
юзининг ,<ар бир нуК,таси учун жисмларнинг эркин тушишидаги 
тезланишд узгармас катталик булиб, g га тенг ва массаси т булган 
жисмга :J'l = mg катталикдаги куч таъсир этади. Тарози палласига 
К,уйилган жисм паллани ОFИРЛИК кучига тенг куч билан босади. Шу 
туфайли икки жисм массаларининг нисбати улар ОFирликларининг 
нисбати кабидир: 

(2.2) 

Жисм массаси скаляр катталик булиб, унинг ОFИРЛИГИ эса вектор 
катталикдир. Бу вектор эркин тушиш тезланиши йуналишида Ернинг 
маркази томон ЙУналган. 

Тажрибаларнинг курсатишича, масса аддuтuв катталuкдuр, яъни 
жисм массаси унинг айрим булаклари массаларининг ЙИFиндисига 
тенг. Механикавий тизимнинг массаси тизимнинг таркибига кирувчи 
барча жисмлар массаларининг ЙИFиндисига тенг. 

Х,аракатдаги жисм массаси билан тезлигининг купайтмаси 
жисмнинг и м n у л ь С И дейилади (эски адабиётларда «импульс» 
тушунчаси урнида «J\apaKaT МИк'Дори» ишлатилган): 

- -
р=ти. (2.3) 

Жисм импульси - тезлик вектори йуналишидаги вектор катта
ликдир. n та моддий нуК,та (ёки n та жисм) дан иборат механикавий 
тизимни олиб К,арасак, унинг импульси ундаги моддий нуК,талар 
импульсларининг вектор ЙИFиндисига тенг: 

-
т,и" (2.4) 
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бунда р" т, ва и, лар тизимга кирувчи i нчи моддий нуктанинг мое 
равишда импульси, массаси ва тезлигидир. 

Импульсни ифодаловчи (2.3) ва (2.4) формулалар «секин» 
Х,аракатлар учун ТУFРИДИР. «Секин» х,аракат ,1.t:raHAa жисмнинг 
ТС:3.1иги (и) ёРУFЛIIКНIIНГ вакуумдаги тезлиги (с=3· IO~ м/с) га 
Нllсбатан жуда КИЧIIК (и~c) тезлик билан содир 6улаётган 
х.аракатни тушунамиз. 

«Тез» х.аракат конуниятларини, яъни реJIЯТИВ механикага оид 
.\О.lисаJIарни, 6из VII ва VII! бобJIарда караб чикамиз. Бошка 
БООJIарда биз факат «секин» х,аракаТ.1арга оид х,одисалар х,акида 

~Iу.lох.аза юритамиз. 

2.3- §. НЬЮТОН МЕХАНИКАСИНИНГ ,<УЛЛАНИШ ЧЕГ АРАЛАРИ 

ОJIДИНГИ 6aH;lдa <JiiTI1.II·<JHI1;tt:K, Ньютон механикаси МИКРОСКОIlI1К 
1h11(МJlарнинг секин .\Щ1<!каТJlCJРИ учун, яъни ёРУFJIИК теЗJIигига 
IH!l"UaTaH жуда кичнк (и«с) теЗЛИКJIар учун ТУFрИДИр. Кундалик 
х,аl;тимизда одатда сеЮIН х,аракатлар 6ИJIан иш курамиз. ЕРУFJIИКНИНГ 
БУ'IIJ:IИкдаги ТСЗ:lllгига якин 6улган теЗJIИК БИJIан х,аракат КИJIаётган 
ЖИСМJIарга Ньютон механикаСIIНИНГ КУJIJIанилиши мумкин эмаСJIИГИ 
нисБИЙJIИК назарияси ва тажриба натижаJIари асосида аникланди. 

ЕРУГJIИК тезлигига ЯК,I1Н тезликлар билан х,аракаТJIанувчи ЖИСМJIар
нинг х,аракати НlIсБИЙJIИК назариясига аСОСJIанган реJIЯТИВ механика 
конунларига буйсунади (VII 60бга к.). 

Ньютон механикасининг К,УJIJIанилишини белгила6 6ерувчи иккин
чи Чl'гара микрозарра (MOJIeKYJIa, атом, протон, нейтрон, ЭJlектрон ва 
Х,. к.) JIарнинг х,аракат КОНУНJIарнни ургаНIIШ наТl1жасида намоён 
БУJl;Щ. Ньютон Мl'ханикаснда х,аракатдаГII жисмнинг IIсталган 
пайтдаги х,олати унинг ани К КООРДllНатаJlари (уч УJlчов.1I1 х,ара
KaT,la - х, У, z; бнр УJIЧ()801И х,аракатда -~ х) ва тезлиги орК,аJIИ 
аНlIкланади; Тl'ЗJlltк урнида ИМIlУ.1ЬС (р=mи) ифодасидан фоЙл.ала
ниш мумкин. Равшанки, х,аракатдаги жисмнинг иста.1ган пайтдаги 
координаталари ва теЗJlИГИ аникланган булса, унинг фазодаги 
траекторияси х,ам маълум демакдир. 

Квант механикаси тасаввурларига кура х,аракатдаги микрозарра
JlаРIIИНГ х,олатини унинг координатаJlари ва теЗJlикларининг аник 

КlIйматлари оркали аНИКJIа6 6улмайди: ихтиёрий ОJIинган бирор 
I!aiiTAa х,аракатдаги микрозарраларнинг координатаси канча кичик 
хаТОJ1ИК БИJI<JН ШIl1К:lанса, унинг IIМПУJIЬСИНИ аниклашдаги хатолик 
:'J..p шунча капа БУ.'lаДII. Бу ерда зикр ЭТИJlган ноаНИКJlиклар 
(хаТОЛИКJIар) 

(2 . .5) 

муноеа6ат билан 60Fланган ва у Г е й з е н 6 е р г н и н г н о а н и к JI И К 
М У н ос а 6 а т 11 деЙИJtади (бунда h=6,63·10~·Ц ж·с - Планк 
ДОI1МИЙСИ). Бу муносабат микрозарра координатаси ва импульсини 
бир вактнинг узида УJIчаш аНИКJIИГИНИ 6елгилайди ва улчов 
ас60БJIарини х,амда УJIчаш УСУЛJIарини таКОМИЛJIаштириш ЙУJIИ 6илан 
Мa:lКУР аНИКJIИКНИ ОРПIlРIIШ мумкин эмаСJIИГИНИ кУрсатади. Бошкача 
айтганда, улчашдаги ноаНИКJIИКJlар микрозарраJIар та6иатининг 
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узид:ш келиб чик.к,ан булиб, улчаШJlарда йул куйилган XaTOJIapra х,еч 
I\.dНДi1.1 dJIUI\.i1LИ I1YI\.. J\\Иl\fJUJi1fJfJdJIЩ.JНИНI J\,i1fJi1I\i1111 !ibIUIUH M~xaHI1-
каеидаги «моддий нукта» Х,аракати тушунчасига нисбатан анча 
мураккаб БУJlиБ, ундаги «траектория буйлаб х.аракат» тушунчасини 
микрозарраларга х.амма ваю х.ам татбик килиб булмаслиги 
аникланди. 

Гейнзенбергнинг ноаниклик муносабатинlt макрожисмларга тат
бик килиб кУраЙлик. Бунинг учун макрожисмлар ичида энг кичи" 
жисмнинг х.аракатини олиб карайлик. Фараз килайлик, биз массаси 
1 грамм (10- ,J кг) булган шарчанинг х.аракаТIIНII кузатаётган 
БУJlаЙJlИК ва унинг координаталарини жуда капа аниклик билан -
бир микрон (10-6 м) аниклик билан улчаган БУJIаЙ.llИК. У х.О.1да 
(2.5) га кура тезликни улчашдаги ноаниклик (хато.пик) 

'14 

Llv~--~-_=~1'~?=~- >:;:; 10-24 м/с 
.\хm 10-I'.lo-:J 

ни таШКИJI этади, яъни бир вактнинг узида Llx ва Llv ноаник
ликларнинг жуда кичик кийматга эга БУЛl1шлаРI1 макроскопик 
жиемлар х.аракатини тавсифлашда Ньютон мехаНlIкаси конунларини 
К)'.'Iлаш мумкинлигини кУрсатади. 

Энди (2.5) муносабаТНII микрозарраларга татбllК килиб кУраЙлик. 
Бунинг учун атом куламидаги Х,одиса - ядро атрофида айланаётган 
ЭJlектроннинг х.аракатини урганаётган БУлаЙЛIIК. АтомлаРНI1НГ 
5'лчамлари (эффектив диаметрлари) бир неча ангстрем га тенг 

(1 ангстрем (A)=IO-IO м) булганлиги туфаiiли Х,аракатдаги 

электроннинг ~ординатаси кам деганда 1 А аниклик билан (Llx>:;:; 
>:;:; 1.4.= 10- IIIM) у.1чанаётган бу.1еин. ЭлеКТРОННI1НГ массаси т = 
=9,1·10-31 кг эканлигини назарда тутсак, атом кобигида х.аракатла
HaётraH бllтта электроннинг тезлигини улчашдаги ноаниклик (йул 
куйищан хато) 

h 663·10-34 
Llv~--- =--'---- -,-->:;:;7·101' м/с 

!1хm 10-111 .9. Ifг,JI 

ни ташкил этади. Электрон тезлигини улчашдаги бу ноаНИК,']IIК 
( >:;:; 7 . 1 О" м/ с) уз орбита си буйлаб Х,а ра катидаги тезлиги (>:;:; 106 м/с) 
дан х.ам катта экан, яъни электроннинг ядро атрофидаги тезлиги аНIIК 

эмас. Бундан шу ХУJlоса келиб чикадики, электроннинг (ва башка 
микрозарраларнинг) х.аракат манзарасини яратишда Ньютон меха
никасидаги тасаввурларни куллаб БУлмаЙди. 

2.4-§. НЬЮТОННННГ БНРННЧН ,<ОНУНН. ННЕРЦНАЛ САНО,< ТН3НМЛАРН 

Дllнамиканинг асосини Ньютоннинг учта КОНУНII ташкил этади. 
Ньютоннинг биринчи к.онуни куйидагича таърифланади: жuсмгп 
60шк,а жuсмлар таъсир этмаса. у тuнч ~олатда бfjладu ёки уаининг 
TYFPU чuаuк,лu текис ~аракатини сак,лаЙdu. 

Бу конуннинг таърифи икки кисмдан иборат. DI1РИНЧII кием -
агар жисмга бошка Жl1смлар (яъни ташки куч) таъсир этмаса 
у УЗIIНИНГ тинч х.олатини еаклаЙДl1 дсган КИСМII билан баглик 
х.одиеа.1ар кундалик х.аётимltзда учраб туради: ТlII1Ч тургаll жисмга 
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ташк.и куч таъеир этмаеа, у тинч тураверади. Таърифнинг иккинчи 
к.иемидаги «ТУFрИ чизик.ли х,аракат» ва «текие х,аракат» тушунчала
рига алох,ида эътибор бериш керак. Текие х,аракат деганда жиемнинг 
узгармае тезлик билан (яъни тезланишеиз) х,аракати кузда тутилади. 
ТУFРИ чизик.ли х,аракатнинг таъкидланишининг еабаби шундаки, 
умуман OJIганда жием эгри чизи"ли траектория буйлаб, хуеуеан, 
айлана буйлаб текие х,аракат "илиши мумкин. Лекин бу х,OJIда 
х,аракат текие (бурчак тезлик узгармае) булеа х,ам жием уз х,аракат 
йуналишини узлукеиз узгартириб боради - у марказга интилма 
тезланиш билан х,аракат "илади. демак, ТУFрИ чизи"ли текие 
х,аракатдаги жиемга бошк.а жиемлар тuъеир этмаеа у тезланишеиз 
х,аракат к.илади, яъни жием уз инерцияеи билан ТУFрИ чизи"ли текие 
х,аракатини абадий давом эттиради. Шунинг учун Ньютоннинг 
биринчи к.онуни И Н ер ц и я "о н у н и деЙилади. 

Жиемга бошк.а жиемлар таъеир этмаеа уни эр К И Н Ж И е м 
деЙилади. Лекин табиатда эркин жиемлар мавжуд эмае, чунки табиий 
шароитда х,ар "андай жием бош"а жиемлар таъеирида БУлади. 
Маеалан, Ер еиртида х,аракат "илаётган жиемга Ернинг тортиш кучи, 
ишк.аланиш кучи, х,авонинг "аршилик кучи таъеир этади. Шунинг 
учун Ньютоннинг l-к.онунининг иккинчи к.иемини тажрибада текши
риб куришнинг имкони ЙУ", Лекин кузатишлардан OJIинган натижа
ларни умумлаштириб Ньютоннинг биринчи "онунининг ТУFрИЛИГИ 
х,ак.ида ишонч х,осил "илишимиз мумкин. Бу к.онунга даетлаб Галилей 
аеос еOJlган. У жиемларнинг х,аракатини урганиш буйича к.атор 
тажрибалар утказган ва тажриба натижаларини умумлаштириб, 
юк.орида келтирилган Ньютоннинг биринчи к.онунининг таърифи 
берилган тарздаги хулосага келган (Ньютон бу "он,нни динамика
нинг бош"а к.онунлари билан бир тизимга киритган). Ньютоннинг 
биринчи к.онуни х,а"ида туларо" таеаввур х,осил "илиш учун Галилей 
тажрибаларидан бирини баён "ИЛflМИЗ: шар шаклидаги жием 
даетлаб аЬ к.ия текиелик буйлаб, еунгра эеа уз инерцияеи билан уф" 
текиелигида жойлашган Ьс текиелик' буйлаб х,аракат "илади 
(2.1-раем). Куриниб турибдики, траекториянинг аЬ "иемида жием 
тезланиш билан х,аракат к.илади, чунки траекториянинг бу к.иемида 
унга ОFИРЛИК кучининг "ия текиелик буйлаб йуналган ташкил 
этувчиеи таъеир этади. Харакатнинг Ьс к.иемида эеа жиемга бундай 
куч таъеир этмайди, бинобарин, траекториянинг бу к.иемида у уз 
инерцияеи билан х,аракатини давом эттиради. Галилей уз тажри
баларида шу нареани кузатдики, жием билан текиелик ораеида 

о 

2.I·paCM 
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мавжуд булган ишк.аланиш 
кучи к.анчалик камайтириб 
борилеа х,аракатнинг Ьс к.ие
ми шунчалик узаЙган. Бун
дан у к.уЙидаги хулоеага 

келади: ишк.аланиш ва х,аво

нинг к.аршилик кучи булмаеа 
эди, жиемнинг ТУFрИ чизик.ли 
текие х,аракати тухтовеиз да
вом этган булар эди. 



Жисмнинг х.ар кандай х.алати нисбий булгани туфайли Ньютон
нинг биринчи канун ида жисмнинг тинч х.олати ёки ТУl'ри чизикли 
текис х,аракати каЙСII callol<. ТIIЗIIl\lIIга lIисбатан аникланаяпти, 
деган савол уртага кУЙилади. Кинематикада жисмнинг х.аракатини 
тавсифлаш учун координаталар тизими билан БОl'ланган ихтиёрий 
жисмни кабул килиш мумкин эди. Динамикада эса бундай эмас. Бу 
ерда турли санок тизимлари уртасида муайян фарк борлиги равшан 
булиб колади. Масалан, бир-бирига нисбатан бирор тезланиш билан 
х.аракатланаётган икки санок тизимининг бирида тинч х.олатини 
саклаётган жисм иккинчи санок тизимида тезланиш билан х.ара
катланаётган булади. Ньютоннинг биринчи конуни ТУl'ри чизикли 
текис (тезланишсиз) х.аракатни кузда тутгани туфайли бу канун 
барча санок тизимларида бажарилавермаЙди. Ньютоннинг биринчи 
конунини каноатлантирадиган санок тизимлари инерциал санок 

тизимлари деЙилади. Бошкача айтганда, uнерцuал санок. ТUЗШtU де6 
шундаu санок. тuзuмuга аuтuладuкu, унда эркuн жuсм тuнч Jfолатда 
6уладu ёкu (jзгармас тезлик 6uлан TYFPU чuзuк.лu JfapaKaT к.uладu. 
S'з-узидан равшанки, агар бирор инерциал тизимни танлаб олган 
булсак, у х.олда ун га нисбатан ТУl'ри чизикли текис х.аракат килаётган 
башка санок тизимлари х.ам инерциал санок тизими БУлади. 

Инерциал санок тизимини кандай танлаш мумкин? Бунинг учун 
биз танлаган санок тизими билан БОl'ланган жисмга башка х.еч бир 
жисм таъсир килмаслиги керак. Бундай жисмtfинг мавжуд эмаслиги 
х.акида юкорида айтиб утилган эди. Лекин, маълум аниклик билан 
инерциал тизимга якин булган координаталар тизимини танлаш 
мумкин. Ер билан (ёки Ердаги БИРОр'та жисм билан) БОl'ланган 
координаталар тизимини етарли даражада аниклик билан инерциал 

санок тизими деб кабул килиш мумкин. 
Нима учун етарли даражада-ю, буткул эмас? Сабаби - Ернинг 

уз уки атрофида ва шу билан бир вактда К,уёш атрофида айланма 
х.аракат килиши туфайли унинг х.аракати марказга интилма 
тезланиш билан содир БУлади. Шуниси х.ам барки, бу иккала х.аракат 
секин юз беради. Шунинг учун Ер билан БОl'ланган санок тизимлари 
куп х.олларда амалий жих.атдан инерциал тизим булиб хизмат 
килади. Ер билан БОl'ланган инерциал санок тизимларини л а б о р а -
т о р и я с а н о К т и з и м и деб х.ам юритилади. Механикавий 
х.одисаларни тавсифлашда барча инерциал санок тизимлари тенг 
х.укуклидир. 

Коинотнинг биз кузатишимиз мумкин булган сох.асидаги юлдузла
ри ва башка самовий жисмларнинг х.аракат конунларини урганишда 
Ер билан БОl'ланган тизим инерциал тизим була олмаЙди. Тажриба
ларнинг курсатишича, бундай х.олларда боши К,уёш' марказида 
жойлашган, укларининг йуналиши эса учта узокда жойлашган ва 
бир текисликда ётмайдиган юлдузларга караб йуналган ТУl'ри 
чизиклардан иборат булган санок тизими жуда катта аниклик билан 
инерциал тизим вазифасини УтаЙди. 
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2.S-§. НЬЮТОННИНГ ИККИНЧИ I<ОНУНИ. ЖИСМНИНГ "'АРАКАТ ТЕНГЛАМАСИ 

Ньютоннинг иккинчи к,онуни динамиканинг асосии конун!! 
"Iн:обланади ва куйидагича таърифланади: таШl\и куч таъсирида 
жuсмнинг олган тезланиши ШУ кучга м-утаносиб (nроnорцuонал) ва 
унин.г массасига тескари м-утаносибдир, ЯЪНll 

а= (2.5) 
т 

Бу ифодани куйидагича ёзамиз: 

Р=mа. (2.6) 

Тезланиш вектори (а) таъсир этувчи куч (Р) йунаЛИIJIИ томон
га ЙУналган. Бу формуладан куриниб турибдики, массаси т булган 
жиемнинг OJIraH тезланиши таъсир этувчи кучга мутаносибдир. 

Бир вак,тнинг узида жисмга бир неча кучлар таъсир этаётган 
БУJICа, натижавий куч таъсир этувчи барча кучларнинг вектор 
ЙИ~'индиси сифатида аникланади (масалан, ОFИРЛИК кучи таъсирида 
кия текислик буйлаб "аракат килаётган ЖИСМГ<J таъсир этувчи 
натижавии куч ОFИРЛИК кучининг кия текислик буилаб ташкил 
этувчиси билан ишкаланиш кучининг вектор ЙИFиндисига тенг 
булзди) : 

(2.7) 

(2.7) ифода кучларни кушиш (суперпозиция) КОИД3-
с и Н и н r мазмунини ифодалаЙди. Бу коида куиидагичадир: жисм-га 
I\УЙuлган. кучлардан :tap биРIJ-нинг таъсири жисм-нинг тинч :tолатда 
ёки :tapaKaTda эканлигига, унга таъсир этувчи БОШl\а кучларнинг 
сони ва табиатига БОF лиl\ эм-ас. Бу коида к у ч л а р т а ъ с и р и н и н г 
м у с т а к и л л и г и К о н у н и деб "ам юритилади. 

- dv 
Агар а=-;п эканлигини эътиборга олсак, Ньютоннинг иккинчи 

к,онунини куйидаги куринишда ёзиш мумкин: 

- dv F=m--. (2.8) 
\. dt 

Жиемнинг маееаси узгармас катталик булгани учун уни дифферен-
I -циал ишораси остига киритами~ ва mи жием импульсининг ифодаси 

эканини назарда тутиб (2.8)ни куйидагича ёзамиз: 

-' dp 
F-- dt . (2.9) 

Бу ифода иккинчи конуннинг асосий куринишларидан бири булиб, 
куиидагича таърифланади: жисм- имnульсининг узгариш тезлиги 
таъсир этувчи кучга тенг ва у бuлан бир хил йуналишга эга. Бошкача 
аитганда, жисм импульсининг вакт буйича "осиласи ун га таъсир 
этаётган кучга тенг. 

Массаси т булган жисмга бир вактнинг узида бир неча 
(Р" ;2, '" , ;n) куч таъеир этаётган булса, унинг OJIraH тезланиши 

куйидагига тенг булади: 

а= L а,= L F, 
т 

- F L F ---
т '-Пl' 

(2.10) 
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6у ерда р- жисмга таъсир этаётган 6арча кучларнинг тен!' таъсир 
JТУП'IIIСII 65'.1116, У nJpJ.1.1c:IOrp3~1~1 1\,011;1.3CII 6)"i\11'!3 311111\,.13113;1.11. Uly 
нарсага алщида эътибор бериш керакки, (2.5), (2.6), (2.8) ва 
(2.9) формулаларда келтирилган F куч амалда жиемга таъсир 
этувчи барча кучларнинг тенг таъсир этувчисини акс эттиради, 

мазкур формулалардаги теЗJIИК ва тезланишлар эеа инерциал санок 

тизимига ниебатан аник.ланади. 
Ньютоннинг иккинчи к.онунини акс эттирувчи (2.6) ва (2.8) ифо

далардан к.уЙидаги хусуеий х.ол келиб чик.ади: агар жисмга ташк.и 

куч таъеир этмаётган (Р=О) булса, а=О ва v=const 6улади, яъни 
у х.олда жием тинч х.олатда 6улади (бу ерда v=const=O эканлиги 
кузда ТУТИJIади) ёки ТУFРИ чизик.ли текие х.аракат к.илаётган булади. 
Лекин бунда н Ньютоннинг биринчи к.онуни унинг иккинчи к.онунининг 
хусусий х.оли экан ва демак, биринчи к.онун муетак.ил к.онун эмас 
экан, деган хулоса кеJlиб чик.маелиги керак. Бунинг сабаби шундаки, 
Ньютоннинг БИРИНЧI1 к.онуни инерциаJI санок. тизими х.ак.идаги к.онун 
6улиб, х.ар к.андаИ механик х.аракат (шу ЖУМJIадан иккинчи 
к.онун х.ам) инерциал санок. тизимига нис6атан аник.лангандагина 
аник. маънога эга 6Улади. Шундай к.илиб, биринчи ва иккинчи 
к.онунлар тажри6адан олинган далилларни умумлаштириш натижа

сида юзага келган 6улиб, уларнинг х.ар к.аЙсиси мустак.ил к.онун 
кучига эгадир. 

Ньютоннинг иккинчи к.онунини ифодаловчи (2.9) формула (х.амда 
унга тенг маънoJIи булган (2.8) формула) ж и с м н и н г Х. а р а к а т 
тенгламаси деЙилади. • 

Моддий нукта (жисм)нинг харакат тенгламаси деганда исталган вактда унинг 
фазодаги вазиятини аникловчи тенгламани тушунамиз. Моддий нуктанинг исталган 
вактда фазодаГlI вазияти раДИУС'вектор r оркалн аНИК.~анади. Аникроrи УНИIIГ радиус· 
вt>ктори вактнннг фУIIКЦИЯСИ тарзида ифодаланади: 

r=r(t) 
('ки унинг К()()Р.\llIlатаJlарининг вакт буйича узгаРИIIIИНИ акс этп!р) вчи 

x=x(l), y=y(t), z=z(t) 

функциялар билаll ифодаланади. 
Юкорида (2.1·§) айтиб утган эдикки, динамиканинг асосий вазифаси икки киемдан 

и60рат булиб, бири -- моддий нуктага таъсир этувчи куч маълум булса х.аракат 
тенгламасини аниклаш, иккинчиси - моддий нуктаllИIIГ харакат тенгламаси беРИJlган 
булса, Унга таъсир этувчи кучни аниклашдир. 

I\O.L111(1 H\k.raHIIIII 'lapaKaГil НЬЮГОНlIIIНI IIККIIIIЧII k.OH~HIIIIII IIФО.1а.IOВЧII (25) тенг
лама ею! унинг бошкача КУРИIIИШИ булган (2.8) ва (2.9) тенгламалар ОРК<JЛИ 
тавснфJJаН<JДИ. Бу тенгламалардан фойдаланаётганда шуни назарда тутиш керакки, 
тезлик вектори харакатдаги моддий нуктаНИIIГ радиус,векторидаll вакт буйича ОЛИНI'ан 
биринчи тартибли х()силага тенг, тезланиш вектори эса тезлик векторидан вакт 6уйича 
()Jlинган биринчи тарти6JlИ хосилага ёки радиус·вектордан вакт буйича олинган 
ИI\I\ИНЧИ тартибли хосилага тенг, яъни: 

- dr _ d2r 
и~-

d/ 
ва а=-2-' 

dt 

Охирги формулага аСОСJlаниб (26) ифодани куйидагича ёзамиз: 

~ ~;: 
Г=m dr' 
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Бу иккинчи тартибли днфференциал тенгламадир. Куриниб турибдики, (2.8) ва 
(2.11) формулалар моддий нуктага таъсир зтувчи кучни ва мазкур куч та ьсирида 
унинг х,ооати х,амда фазодаги вазинтининг вактга БОfЛИК равишда узгариши 
орасидаги боrланишни ифодалаЙди. Бошланrич пайтда х,аракат килаётган моддий 
нуктанинг х,ооати (координаталари ва тезлиги) маълум 6улса, кейинги исталган 
пайтдаги ун инг х,ооатини аниклаш (2.8) ва (2.11) тенгламаларни интеграллаш йули 
билаи амалга оширилади. 

Интеграллашни соддалаштириш максадида куйидаги хусусий х.олни караб 
чикамиз: узгармас куч O"=const) таъсирида моддий нукта радиус-вектор йуналиши
да туrри чизикли х,аракат килаётган булсин ва бошлаНfИЧ (1= О) пайтда , (О) ='0 ва v (О) = ио БУлсин. Яъни бошланrич пайтда моДДий нукта санок бошидан 'о масофада 
булИб, унинг бошланrич тезлиги (ио) радиус-вектор билан бир томонга йуналган 
БУлсин. Бу шартлар бошлаНfИЧ шартлар деЙилади. 

(2.8) тенгликни куйидагича ёзамиз: 

- - _ 7 
mdu=Fdt ёки du=-dt. 

m 

Бу тенгликни интеграллаб моддий нуктанинг исталган t вактдаги тезлиги учун 
куйидаги ифодага зга буламиз: 

- 7 
и(l) ~ t+const. 

m 

Бошланrич пайтда, нъни t =0 булганда U = ио зканлигини назарда тутсак, охирги 
формуладан const = ио зканлиги келиб чикади. Шундай килиб: 

- - F 
и(l) = ио+-=- t 

m 
(2.12) 

куринишдаги ечимга зга БУламиз. Маълумки бу формула бошлаНfИЧ тезлиги ио булган 
текис узгарувчан х.аракатни .'}фодалаЙди ва исталган t вактдаги тезликни топишда 

кУлланилади. Энди, ii (t) = ~ зканлигини назарда тутиб, (2.12) формулани куйида-
dt 

гича ёзиш мумкин: 

d, - 7 - - 7 
-=ио+- t ёки dr=uodt+- +dl 
dt m m 

Охирги тенгликни интеграллаш натижасида 

- - 7 2 r(t) =uot+--t +const 
2т 

га зга буламиз ва них.онт, t=O булганда интеграллаш доимийси const=,o зканлигини 
х.ис06га ооиб, бу тенгликни куйидагича ёзамиз: 

- - - 7.2 r(t) =ro+uo(t) +-г. 
2т 

(2.13) 

t=O булганда санок бошини '0=0 деб кабул килсак, охирги тенглик соддала
шади: 

- - 7.2' 
r(t) =и(l) + 2т г. (2.14) 

(2.13) ва (2.14) формулалар туrри чизикли текис узгарувчан х.арака]да йул 
формуласини ИфодалаЙди. Бу формулалар массаси m ва бошланrич тезлиги ulf булган 
моддий нуктанинг узгармас ташки куч таъсирида булаётган х.аракат конунини 
ифодалайди 

Иккинчи мисоо тарикасида Ер сиртидан уфкка (горизонтга) нисбатан а бурчак 
остида ио тезлик билан отилган m массали моддий нукта (снаряд)нинг фа кат ОfИРЛИК 
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кучи таъсиридаги харакатини к.араб 
чик.аЙлик (2.2-расм). Моддий нук.тага 

р= -р= -mg ОFllрЛИК кучи таъсир 
этади (ио ва g векторларнинг йуна
лишлари бир-бирига тескари булгани 
туфайли манфий ишора к.УЙилди). 
(2.12) ва (2.14) формулалардан F куч 
урнига - mg ни к.УЙсак, улар мое 
равишда 

u(l) =uo-g/, 
- - 1 - 2 
'(1) =vo/-"2g/ 

у 

х 

l 2.2-р а с м 

тарзда ёзилади. Бу катталикларни уларнинг координата Ук.ларидаги проекциялари 
орк.али ифодаласак, яъни 

v.=vocosa ва vч=vоsiпа 

эканини хисобга олсак, улар мое равишда 

и.=ио cosa, vy=vosina-g/, и,=О; 

x=vo/cosa, y=vo/sina-fg/2, г=О 

(2.15) 

(2.16) 

куринишга келади. Бу формулалар моддий нук.та харакати к.онунининг координата 

Ук.ларидаги проекцияларини ифодалаЙди. Моддий нук.танинг харакат траекториясини 
топиш учун (2.16) ифоданинг биринчи тенгламасидан топилган 

х 
/=---

ио cosa 

ифодани шу тенгламанинг иккинчисига к.Уямиз, яъни харакат к.онунидан вак.тни 

чик.арамиз ва к.уЙидагига эга буламиз: 

gY! 
y=xtga----. (2.17) 

2v~cos2a 

Бу парабола тенгламасидир. Демак, бу холда моддий нук.та ХОУ текисликда парабола 
шаклидаги траектория буйича харакатланади. Келтирилган мисолдан куринадики, 
бошлаНFИЧ шартларнинг к.иЙматларига к.араб моддий нук.та харакати бир-биридан 
анча фарк. к.илиши мумкин. Хусусан, бошлаНFИЧ тезлик векторининг уфк.к.il (гори
зонтга) нисбатан хар хил бурчак ташкил к.илиши турли натижаларга олиб келади. 
Масалан, бурчак 900га тенг булганда моддий нук.танинг траекторияси юк.орида 
келтирилган параболадан тубдан фарк. к.илиб, уфк.к.а тик йуналган ТУFрИ чизик.дан 
иборат БУлади. 

Шундай к.илиб, моддий нук.танинг ихтиёрий вак.тдаги г (1) холати унинг бошлаНFИЧ 
вак.тдаги холатини аниК,Ловчи радиус-вектори ГО ва бошлаНFИЧ тезлиги ио маълум 
булгандагина аник.ланиши мумкин, яъни бошлаНFИЧ шартларни ифодаловчи '0='0(1) 
ва Vo=Vo(l) катталиклар берилган булиши шарт. БОШJlаИFИЧ шартларнинг мухимлиги 
ана шундадир. Моддий нук.танинг бошлаНFИЧ пайтдаги харакат холатининг берилиши 
унинг кейинги пайтлардаги харакат холатларини тУлик. аник.лашга имкон беради. 

Моддий нук.танинг харакат к.оиунига биноан унга таъсир этаётган кучларни 
аник.лаш муаммоеи моддий нук.та харакатини ифодаловчи теигламадан хоеила олишга 
келтирилади. Бошк.ача айтганда, агар моддий нук.танинг r(l) радиус-вектори ёки х( /), 
y(l), z(l) координаталарининг вак.т буйича узгаришини ифодаловчи тенгламалар 
маълум 6улса, улардан вак.т буйича иккинчи тарти6ли хоеила олиш билан моддий 
нук.тага таъсир этувчи куч оеонгина топилади. Натижада таъсир этувчи куч учун 

4-467 

- cf2, 
F=m-dr 
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К)'РИ'1I1111;(;JГll Ilфо,(ага эга (.>5'ламиз РаВlllанки, буерд" F" F", F, лар моддий нуктага 
та "сир 'пунчи 11<11 ижавий F hУЧНИНГ KOOp)(lНlaTa у"ларидаГll (lроеКЦIIНJlаРИНII I1фода
.1аЙДI1, я bllIl. 

1.6- §. НЬЮТОННИНГ УЧИНЧИ ,<ОНУНИ 

Н ьютоннинг иккинчи конунида битта жием (I\IOДДИЙ нукта) нинг 
х,аракати х,акида ГШI боради ва бу конунга аеосан жиемнинг олган 

тезланиши унга таъеир этувчи ташки кучга мутаноеибдир. Ташки куч 
деЙlmганда муайян жиемга бошка бирор жиеМНI1НГ таъеири 
тушунилади. ТаЖРl1баларнинг куреатишича, муайян жиемнинг о.пган 
тезлаНI1ШИ f1ККИ Жlfемнинг узаро таъеири натижаеидир; бошкача 
айтганда, бl1РОР А жием В жием таъеирида кандайдир тезланишга 
эришган булса, В жием х,ам уз навбатида муайян тезланиш олади ~ 
узининг таъеиргача булган теЗЛI1ГИНИ Узгартиради. Демак, А жием
нинг OJIган тезланиши иккита жиемнинг узаро таъеирлашиши 
натижаеидир. 

Маълумки, механикада х,ар кандай таъеир куч оркали ифодалана
ди. Шунинг учун В жием бирор А жиемга кандайдир куч билан таъеир 
килеа, А жием В жиемга муайян куч билан таъсир этади. 

Ньютоннинг УЧИНЧИ КОНУНИ унинг биринчи ва иккинчи конунлари 
еингари тажриба натижаларига асосланган булиб, куйидагича 
таЧJифланади: икки ЖUСА-tнuнг узара таъсuрлашuш кучларu сон 
жш;атdан ?раро тенг ва йуналuшu буйuча к,uрама-к,аршu таманларга 
ЙУналган. Бу КОНУННIIНГ аналитик иф(ц:; .. , куйидагича ёЗllлади: 

(2.18) 

бу ерда "Р,2 ва "Р21 кучлар иккита алох,ида-алох,ида жисмларга 

куйилгандир; хуеуеан FI2 иккинчи жием томонидан биринчи жиемга 
таъеир этувчи куч, Р21 эеа биринчи жием томонидан иккинчи жиемга 
таъеир этувчи куч булиб, бу кучни одатда, а к с т а ъ е и р к у ч и 
деЙилади. Бу ифодадаги манфий ишора кучларнинг карама-карши 
томонларга йуналишини аке эттиради. Шу н~реани алох,ида 
таъкидлаш лозимки, кучларни таъеир ва аке таъеир кучларига 

шартли равишда ажратилади, аелида зса иккала кучнинг табиати бир 
хил булиб, улар узаро таъсир кучларидир. 

Узаро таъеир кучлари х,ар бир муайян х,олда турли физикавий 
табиатга эга булиши мумкин: жисмлар бир-бирига бевоеита текканда 
ёки улар тукнашганда юз берадиган узаро таъсир кучлари (контакт 
КУЧ.JIари); гравитация майдонига кирити.~ган жиемларга таъеир 
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:.! :J-P;) с м 

этувчи КУЧJ1ар; Э.~ектр маИДОllга Кllритнлган заРЯДJIанган ЖИСМJlарга 
таъсир ЭТУВЧI1 КУЧJIар; маГНI1Т М<Jидонга Кl1рl1тилган ТОКJlI1 уткаЗГl1чга 
таъсир этувчи КУЧJIар ва ~окаЗQ 

Ньютоннинг УЧIIНЧII конунига МИСО.1 тарикаСИД<J маГН11Т маидонга 
КI1РИТl1лган пулат шарчаНI1 о.lиб караИJlИК. Ишкаланнш кучннн 
камаЙТИР111l1 максаДllда магнит М ва lIIарча Ш POJII1K устидагн 
тахтача.~арга мах,камланган (2.З-расм). Магнит маЙДОlIlIИНГ таъсири 
туфаЙ.ll1 ПУJlат шарча магнит томонга х,аракзт КИ.13ДИ. Т(1)СНР ва 
акс таъснр КУЧJlари туфаЙЛI1 магнит х,ам )'З навбатида шарча томонга 
силжиЙди. Магнит ва шарчага таъсир этувчи кучларllll )·'.1Ч3111 учун 
УJlарнинг х,ар бири D1 ва D2 динамометрлар би.lан таЪМИН:lаllган. 

Тажриба жараёнида магнит ва шарчага таъсир ЭТУВЧII [" на Р", 
кучлар (динамометрларнинг курсатишича) узаро тенг экаНJIИГИНИ 
курамиз. Агар 1I)'лат шарчани бошка каттарок ёки кичикрок lIIарча 
бll.13Н l;КlI бошкз бирор ПУJlатдан яса.ilган маГНИТJlанадиган жнсм 
билан аJlмаштири.lса, динамометрлаРIIИIIГ курсатиши узгарадн, 
леКИII иккалз ДlIнзмомеТРIIИНl' КУ'РС3ТI1ШII ~aMMa вакт узаро Тl'HГ 
экаНJllIГИ намоёll б)'.:lа:lИ. Бу тажриба ЖIIС\1:1аРIIИIIГ )'заро Tal,cllp 
КУЧJlари СОII жих,атидаll бир-6l1рига Telll' на ЙУllа.lIIШИ бу'iillча KiipaMa
карши экаНЛИГIIНИ кУрсата:lИ. 

Шуни ёдда тутиш керакки, НЬЮТОНIIИНГ УЧИIIЧИ КОIlУIIИ барчз 

санок тизимларида х,ам бажариланермаЙди. Бу КОIIУII НЬЮТОIIIIИIIГ 
БИРИIIЧИ на ИККИНЧII КОIlУНJlари ка611 факат инерциаJl санок 
ТИЗИМJ1арига lIисбатангина ТУГРИДIlР. НОl1l1еРlщал санок тизимлари
да, яъни теЗJ1аниш билаll х,аракат КI1J1аётган санок тизимларида бу 

КОIlУН бажарилмаЙДI1. 

2.7- §. ФИЗИКАВИЙ КАТ1АЛИКЛАР 6ИРЛИКЛАРИ ВА УЛЧАМЛАРИ 

Физикада жуда куп фнзик,шии каттаJlИКJlар БИ,lан 11111 куришга Т)ГРII Kt':liti\11 
У"УНJlИК. хажм, те'j,lИК. те1.'I<IНИIII. масса. куч. 11111, ',нерПIЯ, босим ва БОlllка.'lар ШVJlар 
Ж~МJlасидандир, Бирор фнзикаВIIИ каттаJIИКJlарни УJlчаll1 -- У.'IЧОВ бllРJIНГИ КИJlиб 

каБУJl КИ,1llНган бир ЖИIIСJlII каТТitЛИК БИJI3f1 таккослаш демакдир Катта,IИ"IIИ УJlчаlll 
натижасида унинг кабул КИЛlНlган бирликларда ифода.~анган сон кийматини ОJlами.! 
Физикавий каlТа,'lиклаРНIIНГ .\ар бири учун узига хос а.'IОХИДU БИРJlИГИIIИ (бошка 
каттаJlИКJlаРНИIН БНРЛIIклари БНJIUII MYTJlaKO алокадор б5',lмuган БИРJlIIГИНИ) бе,lГИ:lаlll 
хам мумкин. Аммо. бундай i\ИJlIIнганда фнзикавий каттаJlИКJlар"и УJlЧaJlI учун 
КУJlJlаНИJlадиган БИРJlИКJlарнинг сони физикавий каттаJlикларнинг сонига тенг булади 
ва натижада БИРJlиклар сони жуда КУllайиб "етиб. уларни КУJlJlаш uнча нокулай
ЛИКJlарга OJIиб KeJlraH булар эди, Бу ноку.~uИ.IИКJlардан xaJloc БУ.1ИIll учу н аксарият 
физикuвий каттаJlИКJlаРНИIIГ бир-бирига узвий БОFJlИКJlаридан ва УJlарнинг бири 
ИККlНlчиси opKaJll1 ифода КИJlItНИIIIИ МУМКИНJlигидан ФОЙ;\1J.'1аНИJlади Шу туфаЙJlИ 

бир.lliКJlар СOlIИI1И камаИТllРИIII IIМКОНИЯТИ ТУГИJlади Бу имкоНItЯТ IIlундан ибора I КIt. 
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баъзи бир физикавий катталикларни асосий деб кабул килиб, улар оркали колган 
физикавий катталикларни ифода килиш мумкин, яъни муайян формула ва канун и
ятлардан фойдаланган J\олда асосий физикавий катталиклар оркали башка физикавий 
l\аlldJIИI\JIЩJНИ ифUДaJlаш МУМI\ИН. ;У'муман U./II анда, d<:ОСИИ фи.3Иl\авиИ каlтаJIИКJlЩJНИ 
таНJlаш ихтиёрий булиб, максадга мувофик равишда келишиб олиш йули билаи амалга 
оширилади. Чунки барча физикавий катталикларнинг биридан иккинчисииииг 
устунлиги ЙУк. Амалий ЖИJ\атдан, ист ал ган физикавий катталикни асосий катталик ,ар 
тарзида танлаш максадга мувофик булавермас экан. ТаНJlаб олинган аеосий 
катталикларни улчаш бирор МУJ\ИМ кийинчилик туrдирмаслиги ва кузда тутилган 
шароитларда уларнинг сон К,ийматлари J\aMMa вакт бир хил натижа бериши лазим. 

Асосий бирликлар туплами б и р л и к л а р т и з и м и деЙилади. 
Асосий бирликлар билан бир каторда бир-биридан фарк киладиган бир неча 

бирликлар тизимлари J\aM мавжуд. 1963 йилдан бошлаб бизда Х а л К а р о б и Р л и к
л а р т и з и м и (СИ) жорий КИЛИНI'ан. Мазкур тизимда асосий бирликлар куйидаги
лар. узунлик бирлиги - метр (м), масса бирлиги - килограмм (кг), вакт бирлиги

секунд (с). Бу учта бирликдан ташкари (СИ) даги асоеий бирликларга модда 
микдор'ининг бирлиги - моль (моль), ток кучининг бирлиги - ампер (А), х.арорат 
(температура)нинг улчов бирлиги кельвин (К), ёруrлик кучининг бирлиги - кандела 

(кд) киради. Узунлик бирлиги - 1 метр сифатида ёруrликнииг бушликда 
1/299792458 секуид давамида босиб yтraH масофаси кабул килинган Масеанинг 
бирлиги - килограммдир, Бир килограмм массанинг 'налоии сифатида цилиндр 
шаклидаги (диаметри ва баландлиги 39 мм булган) платина-иридий котишмасидан 
ясалган жисм массаси кабул килинган булиб, бу эталон Севра (Франция)даги 
Хал кара улчовлар ва тош-тарозилар бюросида сакланади. Унинг маесаси 4 0 С 
температурада 1000 смЗ J\ажмга эга булган таза сувнинг масеасига тенг. Вакт бирлиги 
1 секунд - цезий (133) атоми асосий J\олатининг ута нозик структурасидаги электрон
нинг бир саТJ\дан иккинчи caTJ\ra утишида содир буладиган нурланишнинг 
9192631770 даврига тенг. Колган асосий бирликларнинг таърифи тегишли булимлар
да берилади. 

Физикада СИ тизимидан ташкари СГС тизими J\aM кУлланила.1И, бунда узунлик 
бирлиги-саНТl1метр (см), масса бирлиги грамм (г), вакт бирлиги-секунд (с). 

Асосий бирликлари узунлик, масса ва вактдан иборат булган тизим м у Т Л а к 
б и Р л и к л а р т и з и М и деЙилади. 

Асосий булмаган катталиклар J\ о с и л а в и й к а т т а л и к л ар деЙилади. У лар 
учун бирликлар тегишли катталикларнинг таърифи билан боrлик физика канунлари 
асосида аникланади. Масалан, тезлик бирлиги килиб текис J\apaKaT килаётган ва бир 
бирликка тенг вакт давамида бир бирликка тенг масофани утадиган жисмнинг тезлиги 
кабул килинади Бинобарин, СИ да тезлик бирлиги - текис J\apaKaT килиб 1 секунд 
давамида 1 метр масофаии босиб утадиган жисм тезлигидир. Бу бирлик 1 м/с тарзида 
ёзилади. 

Эталон сифатида кабул килинган масса бирлиги маълум булга н J\олда Ньютоннинг 
иккинчи конуни куч бирлигини аниклашга имкон беради. Куч бирлиги сифатида 
шундай куч олинадики, унинг таъсирида масеаси бир бирликка тенг булган жием бир 

бирликка тенг булган тезланиш олади. СИ да куч бирлиги Ньютон (Н) булиб, 
У массаси 1 кг булган Жllсмга 1 м/с 2 тезланиш берадиган кучдир: 

1 Н=I кг-I м/е2=1 кг-м. 
с2 

СИ асосий бирликлар тизими J\исоблансада, баъзи J\олларда СГС тизими J\aM 
кулланилади. Бу тизимда куч бирлиги дина деб аталади ва у массаси 1 г булган жиемга 
1 см/с2 тезланиш берувчи кучдир. СИ ва СГС тизимларидаги куч бирликлари орасида 
куйидаги боrлани'ш маВЖу.1: 

1 Н=I кг_lм/с2=(lоЗг)_(102см)/с2=105 дина. 

Асосий катталиклар оркали J\осилавий каттаJlИкларни аникловчи ифода физика
вий каттаЛИКI1ИНГ у л ч а м и деЙилади. Физикавий катталик кандай J\арфлар билан 
белгиланса, унинг улчами J\aM урта каве ичига олинган худди уша J\аrфлар билан 
белгиланади:[а]- тезланишнинг, [Р]- кучнинг улчами ва J\оказо. Аеосий J\исоблан
ган бирликлар - узунлик [/], масса [т] ва вакт [/] лар учун махсус белгилашлар кабул 
килинган: [/]= L; [т]= М; [/]= Т. Масалан, асосий бирликлар оркали тезлик - вактга 
булинган узунлик улчамига эга: [и]=[!] Ift]=L /T=LT- 1

• Кучнинг улчами' 
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[F]=[m]·[a]=fm] [1] лtZ]=МLТ- Z . 

Ум ум ий )(OJIда ихтиёрий катталик (q) иииг улчами формуласи 

[q]=LaMPP 

тарзида ёзилади. Бу ерда (х, IJ, у у л ч а м к у р с а т к и ч л а р и дейилади ва улар 
бутун ёки каср сон булиши )(амда мусбат ёки манфий ишорага эга булиши мумкин. 

111 БОБ 

МЕХАНИКАдА НИС6И~ ~APAKAT 

3.t-§. ГАЛИЛЕА АЛМАШТИРИWЛАРИ 

Ньютон механикаси асосан «секин» х.аракат лар (и~C; с

ёРУFЛИКНИНГ бушликдаги тезлиги) механикасидир. Шу туфайли 
х.аракатдаги жисмларнинг улчамлари ва бу х.аракатлар содир 
булаётган ваК,т ораЛИFИ мутлаК, х.исобланади, яъни жисмларнинг 
улчамлари ва ваК,т ораЛИFИ узгармас булиб, х.аракат тезлигига 
БОFЛИК, эмас деб К,аралади. 

Жисмнинг х.аракатини урганишда юК,орида (2.3-§) биз инерциал 
саноК, тизимидан фойдаланган эдик. Турли инерциал саноК, тизимла
рида бирор механик х.одисанинг К,андай кечишини К,араб чиК,аЙлик. 
Масалан, бирор жисм (моддий нуК,та) нинг х.аракатини иккита 
инерциал К ва К' Декарт координаталар тизимларида олиб К,араЙлик. 
Соддалаштириш маК,садида мазкур тизимлар уК,ларининг йуналиши
ни 3.1-расмда курсатилгандек танлайлик (яъни Х, У, Z ва Х', У', Z' 
уК,лари бир-бирига мое равишда паралл('л йуналган булиб, фаК,ат 
Х ва Х' уК,лар устма-уст тушган булсин) *. 

Бу саноК, тизимларидан бирини, масалан, К тизимни шартли 
равишда К,УЗFалмас деб х.исоблаЙлик; иккинчи саноК, тизими К' эса 
биринчисига нисбатан ОХ 
йуналишда узгармас ио 
тезли,," билан ТУFРИ чизиК,
ли х.аракат К,илаётган бул
син. Равшанки, К ва К' 
лар инерциал саноК, ти

зимларидир. Моддий нуК,
танинг бу тизимлардан 
биридаги, масалан К' даги 
х.аракати маълум булсин; 
шу моддий нуК,танинг 
К даги х.аракатини топай
лик, бошК,ача айтганда, 
бир инерциал тизимдан 
иккинчисига yтraHдa мод
дий нуК,та координатала
рининг узгаришини аниК,
лайлик. Масалан, К' ти-

у @ у' ® 

lIot 

1 А (X:Y"Z,) I X,!/,l 

I х' 

1 ;')( 
I ;' __ ...J/ 

3.I-p а с м 

• 
* Як,к,ол куриниб туриши учу и Х ва Х' ук,лар атайлаб расмда Z ук,и йуналишида 

бир-бирига нисбатан бир 03 силжитиб курсатилган. 
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зимиг(l нисбатан Х,аракатланаётган моддий нуктанинг бирор пайтдаГ/l 
KOOp!lHHaT(I.'lapll х' 1/', z' f\~'.rJ('a, УНI1НГ ai\HJl ~"",a llаЙТ.'1.аПl R<J'1НЯТllf!I1 
К снстемадагн х, у, 2 координаталари оркали ифодаловчи формула
ларни ТОIlИШ керак. 

К' тизим ОХ й)iнаmf[jJида ио теЗЛ/lК билан Х,аракат.lанаётгани 
туфаЙ.11f БОllIJlаНI'ИЧ lIайт (1=0) да К тизимнинг координата боши 
(О нукта) К' ТlI3ИМНIIНГ координата боши (О' нукта) билан устма
уст туша;],I1 деб каБУJl КИ.1амиз. Ихтиёрий 1 вактда Х,аракатланаётган 
моддиii нукта расмда к)'рсаТl1лгандек кандаЙ,1.ИР А Х,OJ1атда БУJIСИН; 
зiiни lIайтдз К' ТИЗIIМНИНГ санок боши (()' нукта) К НIfНГ санок 
БОШllга нисбатан x=vo/, у=у', 2=2' КООРДIIIIаТ<JЛар билан 
аНI1КJlаНУВЧl1 нуктада жойлашган булади (ЧУНКII OO'=Vot). Фазо ва 
вакт х,аюцаГII Ньютон мехаНlIкаСII тасаввурлаРlfга кура Х,ар иккаJlа 
ГllЗlfмда Х,ам вакт бllР ХИ.1да кечади, ЯЪНI1 1 = l' БУJIаДIf. 

Расмдан КУРIIНlIlIJича МОДДIIЙ нукта (А) нин г ихтиёрий 1 пайтда 
К Сllпема;tаГlI Х,О:lати h.уЙидаги муносабатлар бllJlан аникланади: 

x=x'+vII/, у=у', 2=2',1=1'. (3.1) 

XYДДlI ШУНlIнгдек, МОДДllй нуктанннг айни Уlllа 1 Ilайтда К' тизимдаги 
х,0.I1аТII куйидаГllча 11Фода,lанаДII: 

х' = х - vol, у' = у, 2' = 2, l' = 1. (3.2) 

(3.1) ва (:3.2) форму.lа:lар ГаЛИJlей алмаШТИРИШJIари 
деЙII,lа,LlI. Га:lIl:lей а,lмаШТIfРИШJIарн бирор IIнерциал санок Тl13имида 
х.аракаТ:lаllаётган МОД;ЩЙ нукта коорJ,lIната,lарllдан бошка инерциал 
санок ТI1ЗЮ11uаГl1 K()()p,J,IIHaTaJlapra )"Тllшга (1=1' вакт учун) IIМКОН 
б('ра,1.II. 

ШУIIII Т3ЪКIIД.lаш JIOЗIIМКII, ГаJIИJIей а:lмаШТIlРИI1lJIари УЗУНJIНК 
ва вакт ораJIИК:lаРIIIIIIНГ МУТJlаКi1I1Г11 (узгармаС:lIlп1) Х,акидаги 
Ньютон мехаНlIкаси тасаВВУРJlарига аСОСJlанади. Бундаii тасаввур 
«('('''IIН» x,apaKaT,:lap, яъни иo~c б5'лган Х,ОЛ,lар учун ТУГРIIДИР. «Тез» 
\apaKaT:lap:ta (ре,lЯТIIВ ~leXaHI1KaJ,a, VII бобга к.) Галилей а:lмаlllТИ
РllIШlари )"РНllда Лоренц а:lмаштиришлари К)Л,lаНl1лади. 

ra:]l1,1('li а,lмаlllТljJlllllлар" Х,аракаТ:lанаётган моддий нуктанинг 
()llpOp 11 H('PЦlI 3:1 санок ТIIЗII:vIlщаГII TC3,'HIГlI бll.lан бошка инерциа,'1 
TII3I1MJ,aГlI T('3JIIIГlI ораСl1даги БОГ,'lаНIIIIIНII ТОllишга IIMKOH беради. 
(3.1) IIФода,1аРДШI вакт б)'Йlfча XOCII:la O,:lcaK, К ва К' системаларда
ги МОДДI1Й нукта н'зmIК,'IЩJIIНИIIГ IIРОСКlЩЯJ1ари орасидаги БOfJ1а
НИIIIНИ ТОII/"Ш б):lамю (1 = l' экаНJI 11 ГlIНII к}'зда тутамиз) : 

(3.3) 

v = dy_ = (Iy' = с" 
'/ (/1 (/1' '/' 

(3.4 ) 

I/Х 
б" чuа v = 

J \ 1ft МОДДllli нукта ТС3:IIIГIIlIlII1[' Х )"кка бу.1ган IIP0t'KЦlI-

, (Ix' (Ix' 
яси: [1 = --- = -- УНIIНГ Х' ~"KKa б~":lган ПlюеКЦIIЯСl1 (Х ва Х' \"К,1311 

\ d! (11' -

YCT!\la-у,'Т TY"II-аН.IIII\,lарll туфаif:1I1 иo=ииr=и;,x экаНJ1IIГ11 ЭЪТllборга 
O:IIII1,tll) . 
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(3.3) ва (3.4) ифодаларни УМУМJlаШТИРllб, YJlapHII вектор шаКJlида 
куйидаги битта тенглик 0pKaJl11 ифодаJlаш мумкин: 

(3.5) 

Бу тенглик Ньютон :vtехзникасида т е з JI 11 К JI а р н и к у шиш 
К о н у н и н и ифодалайди ва куйидагича таърифланади: моддий 
нуктаНlIlIГ К СШlOк ТШIIМlцаГII теЗ!lИГl1 (тез.~ик вектори) унинг К' 
тизимдзги теЗЛIIГИ БИ.1ан К' ТIIЗИМНИНГ К га нисбатан теЗJlИГl1НIШГ 
вектор ЙИГИНДI1Сига тенг. Масалан, J.арёдаги кемаllllНГ киргокка 
нисбатан тезлиги унинг сувга нисбатан теЗJlИГИ би.1аll сувнинг 

КИРFокка Нllсбатан ТСЗJIИКJlарнинг вектор ЙИfиндисига тенг. 
Моддий нуктанинг теЗJlИГllдан вакт буйича ОJlинган х,ОСIIJlа унинг 

тезланишига тенг экаНJlИГИНИ IIззаР.J,а тутиб, (3.5)ни J,иффсреl1ltи
аЛJlасак, куйидагига эга булаМIJЗ: 

dv 11i/ -, 
а=--- = --:- а 

lf/ dt' 

ёки 

(3.6) 

((3.3) ва (3.5) формулаJlарда vo=cor.st бушаНll учун унинг ваю 
буйича х,ОСИJlаси НОJlга тенг экаllJlИГИ УЗ-УЗI1дан равшандир); бу ерда 
а - моддий нуктанинг К тизимдаги ТСЗ.lаНИШИНI1, а' ':Ica YHlll1r К' 
Тl13имдаГll теЗJlаНИШIIНII ифодаJlаЙди. демак, х,амма ЖI1СМJlар х,ар XI1JI 
инеРЦl1а.1 санок ТИЗИМJlаригз нисбатан бl1Р ХИJl теЗJlаН111l1 611лан 
х,аракат KII.'lap экаll:lар. 

3.1-§. НИСБИйЛИК ПРИНЦИПИ. Г АЛИЛЕIiI АЛМАWТИРИШЛАРИНИНГ 
ИНВАРИАНТ ЛАРИ 

ЮКОРl1да КСJIТИРIIJlган (:3.5) ва (:3.6) TeHr.'IIIKJlapilaH К~IРIIНl1б 
тури6дики, агар жнсм бнрор HHep1tlla:1 сано,,: ТШИМlща г~ l'pl1 ЧН3I1К,JIИ 
текис Х,аракат КИJlаётган булса (и = const; а = О), бу санок ТlIЗl1Мllга 
Нllсбатан ТУГрlI чизикJlи ТСКI1С х,аракатда БУ:lган бошка санок 
тизимига lIисбатан х,ам :vIазкур жнсм T~'ГPH ЧИЗIIКЛИ TeKllc х.аракатда 
БУлаJ.И. Тажри6алар наТl1ЖaJlаРIIНИ УМУМ:lаШТllриб, [aJlIIJleii КУЙllда
ги хулосага келади: uнерцuал санок, ТU:Juмш)а уткu:щлган мехиника
вий тажрu6uлар воситаси бuлан миакур санок, ТUЭUМllНllнг тuнч 
тургаНЛllгuнu ёки TYfPU чu:щк,лu текис ;~арuкuтлuнаётгuнлuгllНU 
анuк,ла6 nY,IMailou. Бу ГаJlIIJlейнинг н и с б иЙ.1 11 К К О И Д а с и 
( при н ц 11 П 11) деiillлади. Масалан, кеманннг ичидаги КIIШИ ксма
нинг тинч тургаНJII1ПШИ еки унинг ТУГрl1 ЧIIЗIIКJIII ТСКI1С )щракат 
КИJlаётгаНJIl1ГИНИ аНIIКJlай О.'lмаЙДl1. Худди ШУНlIнгдек тухтаб турган 
поезд ваГОНI1I111НГ деразаСl1дан караганимизда 611З турган вагон 
юраётгандек ТУЮJlаДII, вах,оланки, ма I,JIYM БУJlИШllча кушни темир 
ЙУJlдаги поезд юра БОUJJlаган БУJIиБ Чl1кади. Бу 11ККИ МI1СОJ1да 
нисБИЙJlИК ПРИНЦI1I1И намоён 6Улаягпи. 

Барча инерциал санок ТИЗIIМj]арида бир ХI1J1 сон кийматига ':Iга 
БУJlган каттаJlиклар инварипнт катталиклар деЙIlJIади (<<инваРllант» 
Jlотинча суз БУJlиБ «узгармас» дсмакдир). ЮКОРllда (З.l-§ да) 
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курдикки, ~аракатдаги МОДДИЙ нуктанинг иккита инерциал санок 

тизими (К ва К') даги тезланиши бир хил, яъни а=а'. Дема к, моддий 
нуктанинг тезланиши Галилей алмаштиришларига нисбатан инвари
антдир. 

Моддий нуктага таъсир этувчи куч узаро таъсирлашувчи моддий 
нукта (жисм)лар орасидаги масофага (кайишкоклик кучлари ва 
тортишиш кучлари) , уларнинг нисбий тезликларига (ишкаланиш 
кучлари) боглик. Ньютон механикасида бу масофалар ва нисбий 
тезликлар барча инерциал санок тизимларида узгармас ~исобланади. 
Шунинг учун бир инерциал тизимдан иккинчисига утилганда моддий 
нуктага таъсир этувчи куч хам узгаришсиз колади. Демак, куч
Галилей алмаштиришларига нисбатан инвариантдир. Шунингдек, 
масса ~aM барча инерциал санок тизимларида бир хил сон кийматига 
эга (т' т'), яъни жисм массаси Галилей алмаштиришларига 
нисбатан инвариант катталикдир. 

Маълумки, физикавий конунлар хар хил катталикларнинг 
МИКдорий муносабатлари тарзида ифода килинади, яъни бу конунлар 
математикавий формулалар оркали ёзилади. Бир инерциал санок 
тизимидан икки~чисига ут~лганда муайян физикавий конуниятни 
ифодаловчи тенгламага тегишли катталикларнинг кийматлари 
узгарсада, унинг умумий куриниши узгармаса, бундай T~H гл а м а 
каралаётган алмаштиришларга нисбатан инвариант деЙилади. 

К ва К' инерциал санок тизимларида а=а', m=m' ва 
р= р' эканини эътиборга олсак, Ньютоннинг иккинчи конуни-
нинг мазкур санок тизимларидаги ифодалари бир хил булишини 
курамиз: К тизимда 

"Р=mа 

тенглик уринли булса, К' тизимда 

Р'=mа' 
тенглик уринли булади, яъни бир инерциал санок тизимидан 
иккинчисига утилганда Ньютоннинг иккинчи конуни уз куринишини 
узгартирмас экан. 

Демак, динамиканинг асосий к,онуни Галилей алмаштиришларига 
нисбатан инвариантдир. 

Юкорида айтилганларни умумлаштириб, Галилейнинг нисбийлик 
принципини куйидагича таърифлаш мумкин: механика к,онунлари 
барча инерциал санок, тuзимларида бир хил ифодаланади. 

3.3- §. НОИНЕРЦИАЛ CAHOI( ТИЭИМЛАРИ. ИНЕРЦИII КУЧЛАРИ 

Х,озиргача биз механикавий xapaKaT.~apHI1 ~'рганишда инерциал 
санок тизимларидан фоЙдаландик. Юкори;~а айтиб утилдики, Ньютон 
конунлари инерциал санок тизимларидагина уринлидир ва Галилей
нинг нисбийлик принципига асосан инерциал санок тизимида 

утказиладиган кузатишлар ёрдамида мазкур санок тизими тинч 
турганлигини ёки тугри чизикли текис харакат килаётганлигини 
аниклаб булмаЙди. Табиат ходисаларини урганишда инерциал caHol\ 
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тизимларига нисбатан тезланиш билан х.аракатланаётган санок 
тизимлари х.ам кУлланилади. 

Бuрор uнерцuал санок, тuзuмuга нuс6атан тезланuш 6uлан 
JfapaKaT ланаётган тuзuм ноuнерцuал санок, тuзuмu деЙuладu. 

Инерциал санок тизимларида жисмнинг тезланиш билан х.ара
катланишининг сабабчиси - у.нга таъсир этувчи ташки кучдир, яъни 
бу санок тизимларида жисмга бирор бошка жисм бевосита таъсир 
этсагина у тезланиш билан х.аракатланади. Ноинерциал санок 
тизимларида эса жисмнинг тезланишга эришиш табиати бошкача
дир; жисмга бошка бирор жисм бевосита таъсир· килмаган х.олда х.ам 
мазкур санок тизимининг х.аракат х.олатини узгартириш оркали 
жисмга тезланиш бериш мумкин. 

у ®у' ® 
,., 

" 
'о ----.:.; -о;; 

--'-4» ifu, 
х' 

СО) СО) х 
3.2-р а с м 

Ноинерциал санок тизимлари х.акидаги тасаввурни ойдинлашти
риш максадида К ва К' санок тизимларини олиб карайлик. К санок 
тизими Ер сирти билан БОFланган булиб, у К' га нисбатан тинч турган 
булеин, К' санок тизимини эса темир йул вагони билан БОFлайлик 
(З.2-расм). Массаси т булган металл шарча ин гичка ип билан 
вагоннинг шипига (М нуктага) осилган. дастлаб вагон К системага 
нисбатан узгармас ио тезлик билан расмда курсатилган йуналишда 
туrри чизикли х.аракат килаётган булеин. 

Шарчанинг х.олатини К ва К' санок тизимларида тургнн икки 
кузатувчи (вагон ичидаги киши ва темир йул ёнидаги киши) нигох.и 
билан кузатаЙлик. Вагон туrри чизикли текис х.аракат килаётганлиги 
сабабли К ва К' санок тизимларидаги кузатувчиларнинг фикри айнан 
бир хил булади: шарча узининг тинч х.олатини саклаяпти - у осилган 
ип тик х.олда турибди (шарчанинг ОFИРЛИК кучи ипнинг таранглик 
кучи билан мувозанатдадир). Равшанки, бу х.олда иккала (К ва К') 
тизим инерциал санок тизимлари булиб хизмат килади. 

Текис х.аракатда булган вагон энди тезлигини кескин узгартирсин; 
фараз килайлик у тезлигини кескин камаЙтирсин. Вагоннинг бу 
пайтдаги х.аракати текис секинланувчан ~apaKaT булгани туфайли 
у ио га тескари йуналган тезланиш (-ао) билан х.аракатланади. 
Бинuбарин, К' тизим энди ноинерциал санок тизими булиб колди. 
К ва К' санок тизимларида туриб шарчанинг х.олатини кузатувчилар 
энди икки хил манзарани кайд этадилар. Вагондаги (К' тизимдаги) 
кузатувчининг нуктаи назарича шарча расмда курсатилган йуна-

лишда a~ тезланиш билан х.аракатга келади. Темир иул ёнида 
(К тизимда) турган кузатувчига шарча узининг текис х.аракатини 
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давом ЭТТllраётгандек, вагон эса шарчага нисбатан узининг аввалги 
Н'З.1ИГlIНI1 узгаРТl1риб, оркада КОJlаётгандек булиб туюлади. Шундай 
КИJlиб, К ва К' тизимларидаги ~1KKI1 кузаТ\'ВЧl1га a~iH<lH ()llp 
,;с:\<Jiiili\<Jыl-ii л\J,LJ,ИL:cI .\iJP хил намоен БУJlади. 

Демак, ноинеРЦl1а.1 санок Тl1Зими (К' тизим)да шарча тезланиш 
БИ:lан x,apaKaT,laHaДlI ва бу теЗJIаН~IШ К' санок тизимининг 
теЗ.'lаШlшига сон жих,атдан тенг б~'.lиб, йунаmlШ буйича унга 
тескаридир: 

а'=-ао. (3.7) 

КеЛТИРl1лган МУJIох,аза.1ардан биз шу хулосага келамизки, 
lIJарчага бошка ЖIIСМJlар таЪСIlР КИJ1маётган бj.'lсада, у К' санок 
П13I1МJца КaIцаидир таШКII i\УЧ таЪСIlРllда а() тезланиш билан 
х.аракатга кеilаДII. Бу куч К' санок ТIIЗИМИНI1НГ К санок тизимига 
Нl1сбатан ГСЗ,lанувчан I1:JгаРИ.lанма х,аракаТII туфаЙ.1И вужудга 

Ke:иЦ~1 ва у «одат:tаги» КУЧ:Jардан фарк КИ.'lади, бу куч инерция кучи 
.~еИI1JIаДI1. 

Инерция КУЧ,lари аiiникса аИJlанма х,аракат килаётган жисм 
UII,laH 60F.JlIK БУ;lган санок ТИ:ШМJIарида намоён б~'JIади, чунки х,ар 
кандшi ai-i:lанма x,apaKaT;ta маРКClзга IfHTJI:JMa Тl'зланиш l\1авжуд. 
ыlобарин •. ТЕ'З,'lаНIIШ 611.1ан х,аракаТJJанаёТГClНJlиклари туфаИJlИ 
uYH,J.<Jii санок ТШII:VI:lар" HOIIHl'pUl1a.:J санок ТII3I1М,'JаРИДIlР. 

3.4-§. ИЛГАРИЛАНМА ~APAKAT ЦИЛАI:ТГАН НОИНЕРЦИАЛ САНОЦ ТИ3ИМИДА 
ИНЕРЦИЯ КУЧЛАРИ 

И,lгаРI1.lанма х,ар<Jкат:~аГII инерция КУЧJlар" кундаJIИК х,аёТИМl1Зда 
КУ'I! )'чраб тураДII. ЙУ:JОВЧII:Jарни таШУВЧII восита.lар (автобус, 
TpaMB<Jii, грО:I:lеi-i6ус ва х" к.) да СОДIlР б)",lаДllган х,о;щсаларни 
кузатгаНIIМlfзда IIнерция КУЧ:lари беВОСlIта намоён б5'лади. Масалан, 
бllрОр у'лармас теЗ:IIIК бl1J1ан кетаётган автобус уз тезлигннн кескин 
оширса ИУЛОВЧllлар IIнерция кучи таЪС~lрида оркага ТllсаРl1ладилар 
ва аксинча, автобус ~"З тезлигини кескин камайтирса (ёки бирдан 
T~'xтaca) Y:Jap II.lгарига томон ИНТII.lJаДИJlар. Йуловчиларга таъсир 
этаётган куч - автобуС БИ.1ан БОF.1анган ноинерциа.1 санок тизими

нин г Л'З:Jанувчан х.аракаТII туфаi-i<l11 ВУЖУJ.га Ke.1aётraH инерция 

КУЧИДIlР· 

Юкорида (З.2-расм) ЗIIКР КИJJинган МИСОJJда шарчага таъсир 
ЛУВЧII куч IIJJгарl1JJанма x,apaKaTilaHaётraH ноинерциаJJ санок 
ТlIЗlIМlца вужудга КЕ'лаДllган инерция КУЧ,lарининг намоён булиши
;щр, Инерция кучлаРИНI1НГ жисмларга таъсирининг натижалари 
ама.ца мавжуJ. 6)'.'JraHJIIIГlI туфайли YJlap табllат;щ мавжуд КУЧJlар 
:tеб KapaJlaДlI на бу КУЧ<lар факат ноинеРЦllа.l санок ТИЗIIм.~аридагина 

маВЖУДДIlР· 

Бизга маЪiJУМКИ, ЖIIСМJJаРlIlIНГ бир-бирига таЪСIlРИ туфаЙ.1И 
нужудга KCJ1aДllraH КУЧ:lар Ньютоннинг IIККИНЧII конуни билан 
IIфо;tа,lанаДII ва бу КУЧJlар инеРЦl1ал санок ТI13ИМllга нисбатан 
аНИКJJанаJ.lI. НОlIнерциал санок ТlIЗIМ.lар"да, умуман ОJJганда, 
Ньютон КОНУН.lари бажаРIIJ1маИДII, чунки бошка жисмга К\'ИII.lган 
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акс таъсир кучи мавжуд БУJlмаЙди. Лекин жисмларнинг бир-бl1рига 
таъсир кучлари билан бир каторда инерция КУЧJlарини Х,ам узида акс 
эттирувчи ифодани Ньютоннинг ИККИНЧl1 конуни тарзида ёзиш 
мумкин. Шундай КИ.1иб, ноинерциаJl санок ТlIЗимида НЬЮТОННl1НГ 
иккинчи конуни куйидаги куринишга эга б)'лади: 

mа'= l' + 1'иll , (3.ts) 

бу ерда 1'-- ЖИСМJlарнинг бир-бири БИJlан узаро таъсири туфаИJ1И 
мазкур жисмга таъсир этувчи «одатдаги» КУЧJlарнинг 

ЙИFIIНДИСИ; -рн " ~ инерция кучлари; а' -- мазкур жисмнинг 
вектор 

F ва 
-Рнн кучлари таъсирида ноинеРЦllал санок Тl1ЗИМI1да эришган 

тезланиши. Шуни алоХ,ида таЪКИДJlаш лозимки, l1нерция кучларll 

(р,,,,) ноинерциал санок тизимининг IIнерциаJl санок ТИЗИМllга 
нисбатан тезлаНИШJlИ Х,аракати билан аникланади. S'заро таъсир 
кучлари (р) эса иккала санок тизимида Х,ам бир хилдир, ЯЪНll 

1'=mа, (3.9) 

бу ерда а ~ жисмнинг инерциаJl санок тизимига нисбатан тезланиши 
булиб, мазкур жисмга бошка ЖИСМJlарнинг бевосита та'\,сири 
натижасидир. (3.7) ифодага асосан ноинерциаJl санок тизимида 

жисмга таъсир ЭТУВЧII инерция кучи куiiидаГl1ча l1фодаланади: 

(3.10) 

Бу КУЧНl1 НОl1нерциал санок Тl1Зимининг Т('зm:lНl1ШИ оркали ифодаJlа
сак, КУЙl1даГl1 КУРИНl1ll1га ке:lаДI1: 

1'",,= -mar;. (:3.11) 

Бу l1фодадаги манфий ишора инераи.ll I':УЧИ 1lOllIIерциа:i сано" 
тизимининг тезланнш веКТОРl1 й~'наJlllшига kapama-каРlllll томонга 
й5'налганлигини бll.~ДllраДl1. 

(3.8) ва (3.9) теНГJJиклардан инерция кучи учун куиидаги l1фодага 
эга буламиз: 

Р"" =tn (а'-а). (:3.12) 
Агар ноинерциаJl санок тизимида узаро бир-бири бl1,1ан таъснрла

шувчи жисмлар БУJlмаса ёки таъсир этувчи КУЧ,1ар 5'ЗL1РО мувша

наТJlашса (1'=0 ва а=О б)'JlCа), а' =au БУJlИШИ равшандир, у Х,OJlда 
ао= -ао теНГJlикка эга буламlt3, бу эса (3.7) БИ:lан мос тушади: ЯЪНl1 
каралаётган жисмга бошка жисмлар бевосита таъсир этмаса инерция 
кучи (3.10) формула таРЗl1да ифодаJlанади. 

ТеЗJlаниш билан Х,аракаТJlанувчи Jlифтдаги одам ТОМОНllдан 
тагликка таъсир этувчи ш'ирлик кучи лифт кУтаРИ.llаётганида ОРТИIIIИ 
(<<сунъий ОFирлашиш»), JlИфТ ТУlllаётганда эса камайиши кабll 
Х,одисалар хам инерция КУЧJlари асосида ТУШУНТИРl1лади (хусусан, 

лифт пастга томон a=g тезланиш билан тушса «вазнсизлик» холаТII 
юзага келади), 

И н е р Ц и я к у ч л а Р и н и н г КУЙl1даги х у с у с 11 Я 1'.1 ар 11 Н И 
таЪКИдJlаб 5'тамиз: 
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1. Инерция кучлари жисмларнинг узаро таъсири натижасида 
эмас, балки саноК, тизимининг тезланишли х,аракати натижасида 
вужудга келади. 

2. Инерция кучлари х,ар хил ноинерциал саноК, тизимларида х,ар 
хилдир, яъни бошК,ача тезланиш билан х,аракатланаётган тизимга 
утишда инерция кучлари х,ам Узгаради. Инерция кучлари бундай 
утишга нисбатан инвариант эмас. 

3. Инерция кучлари Ньютоннинг учинчи К,онунига буйсунмайди, 
яъни бирор жисмга инерция кучи таъсир К,илаётган булса, бошК,а 
жисмга К,уйилган акс таъсир кучи мавжуд БУлмаЙди. 

4. Инерция кучлари жисмнинг массасига мутаносиб булиб, бу 
хусусда улар гравитация (ОFИРЛИК) кучларига Ухшашдир. 

3.5-§. МУТЛАI( ~AMДA ННС6НИ ТЕ3ЛНКЛАР 8А ТЕ3ЛАННШЛАР 

Х,ар К,андай х,аракат нисбий булганлиги туфайли жисмнинг бирор 
пайтдаги фазодаги вазияти шартли равишда К,узrалмас деб 
х,исобланган бошК,а бирор саноК, тизимига нисбатан аниК,ланади. Х,ар 
К,андай х,аракат нисбий булсада, ноинерциал саноК, тизимларидаги 
х,аракатларни урганишда «мутлаК, х,аракат», «мутлаК, тез
л и к» ва «м у т Л а к, т е з л а н и ш »деган шартли равишда киритилган 

тушунчалардан фоЙдаланилади. 

® 
у' 

® 

о -
А , 
I 
I 
I 
1- х' 

O'I-------t---
O~------~--------~-----

1 х' 1 Х 
1 1" -1 
I 1 
I • Х .1 

З.З-р а с м 

Бирор ихтиёрий танлаб 
олинган саноК, тизимини 

К,УЗFалмас деб х,исоблаб, уни 
К билан белгилайлик 
(3.3-расм). Бу тизимга нисба
тан К' тизим узгармас а тезла
ниш билан Х уК,и йуналишида 
х,аракатлансин (3.3-расмда Z ва 
Z' Ук.лари курсатилмаган). Рав
шанки, К - инерциал, К'
ноинерциал саноК, тизимлари

дир. Х,аракатланувчи саноК, ти-
r зимининг К,узrалмас саноК, тизи

мига нисбатан х,аракати к:учuр
ма JfapaKaT деЙилади. К' саноК, 
тизимида А жисм тинч турган 

х,олда х,ам у шу саноК, тизимининг К саноК, тизимига нисбатан 
булган х,аракатида К,атнашади. Жисмнинг бу х,аракати кучирма 
х,аракат булади ва табиийки, жисмнинг К' тизимига нисбатан 
х,аракати нис6ий Jfаракатдuр. Жисмнинг нисбий ва кучирма 
х,аракатлари унинг м у Т Л а к, Х, а р а к а т и н и ташкил К,илади; 

бошК,ача айтганда, жисмнинг К тизимга нисбатан х,аракати шартли 
равишда мутлаК, х,аракат деЙилади. 

Расмдан куриниб турибдики, К ва К' тизимларга нисбатан 
х,аракатланаётган А жисмнинг ихтиёрий / пайтдаги координаталари 
орасидаги боrланиш к'уйидагича булади: 

х=хо+х', у=у', z=Z', /=/'. (3.13) 
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Жисмнинг К ва К' тизимлардаги тезликлари орасидаги БОFла
нишни топиш учун (3.13)дан вак.т буйича х.осила оламиз: 

dx dxo dx' 
Тt=Тt+Тt, 

dz' 

dt' 

dx 
бу ерда dt= их, 

dx' , 
di= иХ· Бу ифодалардан 

иx=иOx+и~, vч=v~, vz=vi 
эканлиги келиб чик.ади. Бу тенгликларни х.адма-х.ад к.Ушиб, натижани 
вектор куринишда ёзсак, 

(3.14) 

булади, бу ерда v - мутлак. тезлик, ио - кучирма тезлик, и' - нисбий 
тезлик. Охирги формуладан куриниб турибдики, мутлак. тезлик 
кучирма тезлик билан нисбий тезликнинг ЙИFиндисидан иборат. 

(3.14) ифодадан вак.т буйича х.осила олсак х.аракатдаги жисмнинг 
иккала санок. тизимидаги тезланишлари орасидаги БОFланишни 
топамиз: 

ёки 

(3.15) 

бу ифодадаги а - мутлак. тезланиш, ао - кучирма тезланиш 
деЙилади. демак, мутлак. тезланиш кучирма ва нисбий тезла
нишларнинг ЙИFиндисига тенг. 

(3.15) формуладан а'-а=-ао эканлиги келиб чик.ади ва бу 
тенгликни (3.12) ифодага к.УЙсак, К санок. тизимига нисбатан ТУFрИ 
чизик. буйлаб х.аракатланаётган ноинерциал санок. тизимида инерция 
кучи к.уЙидагига тенг булади: 

Fии = т (а' -а) = - mао. 

Олинган натижани вектор шаклида ёзсак, у 

Fни = -miio (3.1 б) 

куринишга эга булади, яъни бундан инерция кучи ноинерциал 
тизимнинг кучирма тезланишига нисбатан к.арама-к.арши томонга 
йуналганлигини курамиз. 

).6- §. ААnАНУ8ЧИ CAHOI( ТИЭИМИДА ИНЕРЦИЯ КУЧИ. КОРИОnИС КУЧИ 

Хар к.андаЙ айланма х.аракатда марказга интилма теЗЛa:JИШ 
мавжуд, шу сабабли айланма х.аракат билан БОFланган санок. тизими 
ноинерциалдир. Айланувчи санок. тизимидаги инерция кучлари 
х.ак.ида тасаввур х.осил к.илиш учун к.уЙидаги курилмани олиб 
к.араЙлик. Тик Ук.к.а урнатилган таёк.чанинг М ва N нук.таларига 
ингичка ип орк.али А ва В металл шарчалар 3.4- расмда курса-
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N 

а 

:34-раем 

тилгандек осилган. Таёк.ча тинч )\олатда 6улганида шарчалар 
оеилган ип тик )\олатда 6улади (ипларнинг тик )\олати узук. чизик.лар 
6илан куреатилган) ва Х,ар 6ир шарчанинг ОFИРЛИК кучи ипнинг 
таранглик кучи 6илан мувозанатлашади. эндll таёк.чани унга тик 
йунаJlган ва унинг уртаеидан утувчи Z Ук.и атрофида 6ирор w 6урчак 
тезлик 611лан айланма х:аракатга кеJlтираЙJlИК. Та6иийки, таёк.ча 
6ИJI<:1Н шарчаJlар х:ам Z ук.и атрофида айланма Х,аракатга кеJlади ва 
натижада шарчаJlар улар осилган ип 6илан 6ирор 6урчакка ОFади. 

АЙJlаниш жараёнида х:ар 6ир шарча радиуеи R 6улган айлана 6уйла6 
х:аракат к.илади. 

Инерниал санок. тизимида (Maea<~aH, к.УРИJlма ёнидаги кузатувчи 
назарича) Х,ар 6ир шарча R радиуели айлана 6уйича Х,аракатлана
япти ва у Z Ук.и атрофида 

(3.17 ) 

га тенг марказга ИНТIfJlма тезлаНIfШ 6ИJlан айланаяпти (6у фОРМУJlада 
v=wR экаНJlИГИ кузда тутилди), 6ино6арин, шарчага 

F= -mw2R (3.18) 

6УJlган марказга интилма куч таъеир этаяпти (6у куч шарчанинг 
чстланиши йунаJlишига ние6атан к.арама-к.арши йунаJlгани учун 
манфий ишора к.УЙилади). 3.4, 6-раемдан курини6 тури6дики, 6у куч 
ипнинг таранглик кучи Т ~илан шарчанинг огирлик кучи Р нинг 
тенг таъеир этувчиеидир: 

ЧеТJlаниш 6урчаги F ва Р кучлар 6илан к.уЙидагича 60Fланган 
(3.4,6- раем): 

F mw
2R w2R tg а =-=-----=----

Р m{{ {{' 
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яъни шарча.Jlарнинг N'ИШ бурчаги бурчак тезлигининг ва уларнинг 
айланиш радиусининг ОРТIIШИ бll.пан ортиб боради. 

Айланувчи курилма билан БОF.панган ноинерциал санок тизимида 
(тизим бил~н бирга айлана~тган кузатувчи на~арича) шарчаларга 
кандайдир куч таъсир этаяпти ва бу куч таъсирида улар а бурчакка 
четланаяпти. Таъсир эта~тган куч айланиш укидан радиус буйлаб 
ташкарига йуналгаНJIИI'И туфайли у м а р к а з Д а н К о ч м а и н ер -
цИЯ КУЧII деЙилаДI1. 

Марказдан кочма инерция кучи (FMJ сон жих,атдан марказга 
интилма (F) кучга тенг булиб, йуналиши жих,атдан унга карама
каршидир (3.4, б-расм): 

(3.19) 

Шундай КИJIиб, айланувчи санок тизимидаги жисмга таъсир 
этадиган марказдан кочма инерция кучи жисмнинг массасига, 

айлана~тган курилманинг бурчак тезлигининг квадратига ва айла
ниш радиусига мутаносибдир. Марказдан кочма инерция кучлари 
факат ноинерциал санок тизимларидагина мавжуддир. Инерциал 
санок тизимларида эса бундай кучлар ЙУк. 

Эгри чизикли траектория буйлаб х,аракатлана~тган тизимдаги 
жисмга х,амма вакт марказдан кочма инерция кучи таъсир этади. 

Масалан, бирор тезлик билан х,аракатлана~тган автобус ~ки бошка 
накли~т (транспорт) ВОСlIталаридаги ЙУJIовчилар БУРИJIИШ ЖОЙJIари
да уларга кандайдир куч таъсир эта~тганини х,!!с этадилар ва бу куч 
таъсири ост!!да улар бурилишга нисбатан ташкари томонга огадилар. 
КургазмаJIИ УЧИШJIарда УЧУВЧИJIар уфкка (горизонтга) нисбатан тик 
жойлашган айлана шаклидаги траектория буйлаб учганларида 
уларга марказдан кочма инерция кучи таъсир этади ва бу куч 
туфайли улар аЙ.JIана шаКJIидаги траекториянинг энг юкори 
нуктасида утирган жойдан пастга томон тушиб кетмайдилар 
(траекгориянинг энг юкори нуктасида учувчи-

нинг боши паст (Ер) томонда БУлади). Фазовий 
кемалар ва Ернинг сунъий йулдошлари Ер 
атрофида айланага якин траектория буйлаб 
х,аракатланадилар. Фазовий кемаларнинг х,ара
кат тезликларида фазогирларнинг огирлик кучи 
марказдан кочма инерция кучи билан тенглаша
ди ва улар «вазнсизлик» х,олатида БУладилар. 
Марказдан кочма инерция кучларига доир 
бундай мисолларни куплаб келтириш мумкин. 

Биз яшаб турган Ер х,ам айланувчи санок 
тизимидир; у бир кеча-кундуз давомида уз уки 
атрофида 3600 бурчакка бурилади. Ер сиртида 
турган х,ар бир жисм Ер билан бирга айланма 
х,аракатда катнашади. Ернинг уз уки атрофида 
айланишини назарда тутсак, уни ноинерцизл 
санок тизими деб каралади ва унинг сиртидаги 
жисмларга З.5-расмда курсатилгандек марказ
дан КО4ма инерция кучи таъсир этади (инер-
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ция кучлари жисмларга таъсир этувчи ташки кучларга нисбатан 
х.исобга o.nмаслик даражада кичик булган х.оллардагина Ер билан 
БОFланган санок тизимини инерциал санок тизими деб караш 

мумкин). Натижада бизнинг тарозиларимиз расмдаги РО ОFИРЛИК 

кучи урнига Рч> ОFИРЛИК кучини курсатади . Ернинг уз уки атрофида 
айланиши билан БОFЛИК булган марказдан кочма инерция кучи 

(FMK ) билан ер кенгликдаги жисмнинг ОFИРЛИК кучи (15q» нинг век-
тор ЙИFИНДИСИ 150 векторга тенг (3.5-расм): 

150 =P<r+Рмк • 

Хисоблашлар шуни курсатадики Рмк куч 150 га нисбатан жуда кичик 
экан. Хакикатан х.ам Ер уз уки атрофида ro бурчак тезлик билан 
айланаётган булса, массаси т булган жисмга таъсир этувч·и 
марказдан кочма инерция кучи куйидагига тенг: 

F •• = mro2 r = mro2 R cos ер . 

Ер марказига йуналган ОFИРЛИК кучи : 

Ро=mЙо · 
Охирги икки тенгликнинг нисбати 

F мк mы2 R cos rp ы2 Rcos rp 
РО mgo go 

(3.20) 

(3.21 ) 

(3.W) формуладан куриниб турибдики , Рмк экваторда энг катта 
(cos ер= 1) кийматга эга булиб, кутбда эса бу куч нo.nга тенг. Урта 
кенгликларда ер=450 деб х.исоблаб, (3.21) формулага ro, go, 

/ F I 
R ларнинг кийматларини куйсак ;к ~ 400 га тенг булади, яъни F •• 

о 

куч Ро нинг 0,25 фоизини ташкил этади . Демак, Ернинг уз уки атрофи
да айланиши туфайли жисм ОFИРЛИК кучининг узгариши жуда кичик 
экан. 

Биз юкорида айланаётган санок тизимида тинч турган жисмга 
таъсир этувчи марказдан кочма инерция кучлари билан танишдик. 

Агар жисм шу айланаётган тизимга нисбатан х.аракатда булса, унга 
марказдан кочма инерция кучидан ташкари яна кушимча куч таъсир 
этади . Бу' кучга Кориолис кучи ёки Кориалис инерция 
к у ч и деЙилади. Кориo.nис кучи билан танишиш учун куйидаги 
курилмада тажриба утказайлик: уфк текислигида (горизонтал) 
урнатилган диск o.nаЙлик ва у тик йуналишдаги Z укатрафида 
айлана o.nсин. Дастлаб диск тин_ч х.матда булсин (3.6, а-расм); унинг 
марказидан бирор шарчани v тезлик билан ОВ радиус буйича 
йуналтирсак, табиийки, у радиал чизик буйлаб х.аракат килиб, 
В нуктага келади. Энди дискни Z уки атрофида ro бурчак тезлик билан 
3.6, 6-расмда курсатилган йуналишда айланма х.аракатга келтира
миз. У х.o.nда шарча ОС эгри чизик буйлаб х.аракат килиб, В нуктага 
эмас, балки С нуктага келади, шу билан бирга у дискка нисбаТ8Н 
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уз тезлиги йуналишини х.ам узгартиради_ Айланаётган диск билан 
БОFланган ноинерциал Jизимда (у тизимдаги кузатувчи нуктаи 
назарича) шарчага v векторга тик йуналишда кандайдир 
рк куч таъсир этаяпти. 

Инерциал санок тизимида (диск ёнида тур га н кузатувчи 
назарича) шарча диск тинч турган "'OJIдаги каби ТУFрИ чизик буйлаб 
х.аракатланаяпти, диск эса шарчанинг аввалги траекториясига 

нисбатан силжиди, деган натижа келиб ':Ifкади. -
Ноинерциал санок тизимида шарчага 

гаъсир этаётган кучнинг та6иатини аник
.I1аш максадида шарчани ТУFрИ чизик 
буйлаб (ОВ радиус 6уйлаб) х.аракатла
нишга мажбур килаЙлик. Бунинг учун ОВ 
буйлаб тусик (деворча) урнатайлик ва бу 
тусикча туфайли шарча дискка нисбатан 
ОВ буйлаб v тезлик билан х.аракатлана- D 
ётган булсин (З.7-расм). Диск билан 
БОFланган ноинерциал санок тизимида 
шарча ОВ буйла6 v тезлик билан х.ара- З.7-р а с м 
катланиб, !!.! вакт ораЛИfида 

М=АВ=и·Ы 

масофани босиб утиб, В нуктага келади. 
Инерциал санок тизимида дискнинг ОВ радиуси !!.! вакт 

ораЛИFида 

бурчакка бурилади ва А нуктадан бошлаб х.аракатланаётган шарча 
шу вакт ораЛИfида В нуктага эмас, балки Е нуктага келиб КOJIади. 
Бунинг сабаби, шарча шу Ы вакт ораЛИfида иккита х.аракатда 
иштирок этади - дискка нисбатан v тезлик БИЛ?lН ТУfрИ чизикли 
х,аракатда ва диск билан бирга айланма х,аракатда катнашади. 

Шарча v тезлик билан АВ ТУfрИ чизик буйлаб х,аракат 
килма!:анда эди, у факат дискнинг айланма х,аракатида иштирок 
этиб, и, тезлик билан Ы вакт ораЛИfида АС ёй буйлаб А HY~Taдa_H 

• С нуктага келган булар эди. Айни шу вакт ораЛИfИЩ.\ шарча и ва и, 
тезликлар билан х,аракатланиб D нуктага келиши керак эди (чунки 
АВ йул CD га параллелдир), лекин у Е нуктага келади. Бунинг 
сабаби - дискнинг х,ар хил нукталарида и, тезликнинг х,ар хиллиги-
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дир. Шунинг учун инерциал санок. тизимига нисбатан шарч 2 

тезланиш билан х,аракатланиб, Ы вак.т ораЛИFида к.Ушимча ~S = DL 
масофани босиб Утади. Расмдан куриниб турибдики, 

~s= I CDI·LlqJ, (3.23) 

лекин 

I CDI = IABI =Ы=иЫ. 
(3.22) ва (3.24)ни (3.23)га к.УЙсак, 

Lls = иЫыЫ ёки Lls = 2и~(. 

(3.24 ) 

(3.25) 

Бу формулани текис тезланувчан х,аракатда жисмнинг yтraH йули 

at~ 
Lls=-

2 

билан так.к.осласак, шарча 

а=2иы 

тезланиш билан х,аракатланаётганлиги аник.ланади. Бу тезланишга 
~ИШИJl учун массаси т булган шарчага к.УЙилган тусик. томонидан 
р= та куч таъсир этиши керак. Ньютоннинг учинчи к.онунига асосан 

шарча уз навбатида уша тУсик.к.а КОРИOJlис кучи (Р.) билан акс 
таъсир этади (бу кучларнинг йуналиши 3.7-расмда кУрсатилган). 
демак, 

(3.26) 

КОРИOJlис инерция кучининг йуналиши V ва w векторларнинг вектор 
купайтмасининг йуналиши билан аник.ланади. 

3.8-р а с м 
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Маълумки, Ер шари уз УК,И атрофида айланади ва уни ноинерциал 
санnк ТИ1ИМИ деп караш 1\1УМКИН. Ер Сl1ртида )\аракатланаёТГЗII хдр 
кандай жиемга Кориолие кучи таъеир этади ва кузатиладиган катор 
х.одиеалар шу куч билан БОFЛИКдИР. 3.8-раемда жанубдан шимол 
томон v тезлик билан х.аракатланаётган жиемга таъеир этувчи 
Кориолие кучининг йуналишлари кУреатилган. Бу куч таъеирида 
шимолий ярим шарда дарёнинг унг КИрFоклари чап КИРFок.ларига 
ниебатан кУпрок. ювилади ва тикрок булади; худди шунингдек, шу 
ярим шарда темир йулнинг x.apaKaтra ниебатан унг томондаги рельеи 
купрок еЙилади. Жиемларнинг эркин тушишида Кориолие кучи 
уларни шарк томонга огдиради, яъни h баландликдаll (маеалан, 
миноранинг тепаеидан) тушаётган А жием Ернинг В нук.тасига 
тушмасдан С нук.тасига тушади (3.8-раем). Тажрибаларнинг 
куреатишича, экваторда 30 м баландликдан тушган жием тик 
йуналишда ш3(~к.к.а томон 3,6 мм масофага ОFади. (3.8-раемда 
Кориолие кучи V ва w векторларга тик равишда А нук.тадан Ук.увчи 
томонга ёки Ер шарига нисбатан шарк. томонга ЙУналган.) 

IV БОБ 

ИМПУЛЬС ВА ИНЕРЦИЯ МАРКАЭИНИНГ САI(ЛАНИШ I<ОНУНИ 

4.1-§. САI(ЛАННШ I(ОНУНЛАРН. нмпульснннг САI(ЛАННШ ,<ОНУНН 

Физикада шундай катталиклар мавжудки, муайян шартлар 
бажарилганда уларнинг кийматлари вакт утиши билан узгармай 
к.олади ва улар еак.ланиш к.онунларининг аеосини ташкил этади. 

Механикавий х.одисалар билан БОFЛИк. булган к.уЙидаги еаклаииш 
к.онунлари мавжуд: 1) импульснинг сак.ланиш конуни, 
2) импульс моментининг сакланиш к.онуни,3) энер
г и я н и н г с а КЛ а н и ш к о н у н и. Бу еак.ланиш конунлари механи
кавий х.аракат ва жисмларнинг узаро таъсири х.акидаги таЫlИ
мотнинг негизини ташкил этади. 

Юк.орида зикр этилган механикавий х.одисаларга тааллук.ли 
еак.ланиш к.онунларидан ташкари яна бир неча сак.ланиш к.онунлари 
х.ам мавжуд булиб, улар билан биз физика курсининг тегишли 
булимларида танишамиз. Барча еак.ланиш к.онунлари табиат 
к.онунларининг пойдевори х.исобланади ва бу к.онунлар тажриба
ларда таедикланган. 

Сакланиш к.онунлари тадкик.отчилар к.УЛl1Да узига хос к.удратли 
к.урол булиб хизмат к.ИЛМОКда. Масалан, энергиянинг еак.ланиш 
к.онунидан шу хулоса келиб чик.адики, энергия истеъмол к.илмаедан 
ишлайдиган к.урилмани (абадий двигателни) яратиш мумкин эмас ва 
бу сох.ада иш олиб бориш - тадкик.отчи вак.тини х.амда мабла FНИ 
бех.уда сарфлаш демакдир. Импульс моментининг сакланиш к.онуни
га асосланиб Куёш тизими таркибидаги сайёраларнннг х.аракати 
билан БОFЛИк. муаммолар бевосита х.ал этилади. Масалан, Куёш ва 
Ой тутилиш вактини олдиндан айтиб бериш мазкур муаммоларни 
ечиш натижаеи х.иеобланади. Кейинги вактларда физиклар мураккаб 
х.исоблашларнинг к.Улланишини талаб киладиган муаммоларни хал 
этиш мак.еадида электрон х.исоблаш машинаJlаридан фойдаланм ОК-
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даларки, мазкур машиналар учун дастурлар тузишда тегишли 

сакланиш конунларига амал килинади. Импульснинг, импульс 
моментининг ва энергиянинг сакланиш конунлари фазо ва вактнинг 
хусусиятлари . билан узвий БОFЛИК эканлиги кейинчалик маълум 
БУлди. Бу "ама VI бобнинг охирида батафсил гапирилади. 

Импульснинг сак.ланиш к.онуни табиатнинг асосий конунларидан 
биридир. х'аракатдаги жисм массасининг унинг тезлигига купайтма
си (р=mv)ни юкорида (2.2-§ да) биз жисм импульси деб атаган 
эдик. Ньютоннинг биринчи конунига ас оса н, ТУFрИ чизикли текис 
"аракатдаги жисмга бошк.а жисмлар (ташки куч) таъсир этмаса, 
у узининг fУFРИ чизикли харакатини давом эттиради, яъни унинг 
тезлигининг сон киймати ва йуналиши узгармаЙди. Бинобарин, 
жисмга ташк.и куч таъсир килмаса, унинг импульси узгармайди 
(сакланади). Бу хулоса битта жисм учун импульснинг сакланиш 
конунини ифодалаЙди. 

Импульснинг сакланиш конуни жисмлар тизими учун мухим 
ахамият касб этади. Жисмлар (ёки моддий нукталар) тизими ёки 
соддагина «тизим» деганда узаро таъсирлашувчи бир нечта жисмлар 
тупламини тушунамиз. Тизимга ташки кучлар таъсир этмаса, бундай 
тизим б е р к т и з и м деЙилади. Куёш тизими жуда катта аниклик 
билан берк тизим була олади. Биз яшаб турган табиий шароитларда 
эса берк тизимлар мавжуд эмас, чунки Ер сиртидаги хар кандай 
тизимга "еч булмаганда Ернинг тортиш кучи таъсир этади. Лекин 
тизимдаги жисмларнинг таъсир кучларига нисбатан ташки кучлар 

х,исобга олинмаса ёки хисобга О.,1инмаслик даражасида кичик БУJlса, 
бунд ай тизимни берк тизим деб караш мумкин. Тизимдаги 
ЖИСМJlарнинг узаро таъсир кучларl1НИ uчкu кучлар деЙИJlади. 

Тизим учун ИМПУJlЬСНИНГ саК:lаниш конуни Ньютоннинг иккинчи 
х,амда учинчи конунларига асос.~анади ва бу хакдаги мулохазалари
миз инерциал санок тизимига нисбатан олиб борилади. Дастлаб n та 
жисмщ:н иборат берк ТИЗИМНI1 олиб карайлик. Тизим берк БУJlгаНJlИГИ 
туфайли унга таъсир ЭТУВЧI1 ташки КУЧJlарнинг тенг таъсир этувчиси 
нолга тенг, яъни тизимда факат ички кучларгина мавжуд. Тизимдаги 
n та жисмнинг х.ар бирининг импульсини р" Р2, ... , р,. деб белгиласак, 
тизим импульси 

р= L Р,= L щи, 

тарзида ифодаланади ((2.4) ифодага к.); бу ерда р, = т.V,-i
жисмнинг импульси. Берк тизимдаги хар бир жисм учун Ньютоннинг 
иккинчи к.онунини куйидагича ёзамиз: 

d - - - -
dt(m,v,) =F'2+ F,з+ .. ·+ F,n, 

d - - - -
dt (m2 и2 ) =F2 , +F2з + .. ·+F211 , 

(4.1 ) 
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бунда F
12

- биринчи жиемга иккинчи, жием томонидан таъеир этувчи 

k.уч, [21- ИККИIIЧИ Жllемга биринчи жнем тnмонилан таъеир этувчи 

куч ва х,оказо. Равшанки, тизимдаги х,амма жиемлар узаро 
таъеирлашадилар. Умумий х,олда (4.1) ифодани 

~ ~ ти= ~ Р,. (i*k; i, k=I,2, ... , n) (4.2) 
dt':'" " ':- • , , 

тарзида ёзамиз, бу формуланинг унг томони тизимдаги ички 
кучларнинг вектор ЙИFиндиеини аке эттиради. Тизимдаги бирор 
жиемнинг шу тизимдаги бошка х.ар бир жнем билан узаро таъеири 

Ньютоннинг иккинчн конунига буиеунади: 112= -121' F1З= -F31 . 

123= - 132 ва х,оказо. Умуман олганда, i-жием j-жиемга Р;. куч би
лан таъеир этеа, j-жием х,ам i- жиемга 1'1 куч билан таъеир 
этадн: 

F1,=F'I' 

Бинобарин, (4.2) тенгликнинг унг том он ида ифодаланган ички 
кучларнинг вектор ЙИFиндиеи НOJJга тенг: 

L F'k=O (i*k, i, k= 1,2, ... , n). 

Демак, берк тизим учун 

dp =0 
dt 

ёки 

ифода х,оеил БУлади. Бу ифодадан 

р= L m;v,=eonst 

(4.3) 

(4.4 ) 

деган хулоеага келамиз. (4.4) ифода б е р к т и з и м у ч у н 
импульенинг еакланш конунини ифодалайди: берк ти
зu.м.нuнг u.м.nУЛЬСU ва"т УТUШU бuлан узгар.м.аЙдu. Бошкача айтганда, 
берк тизим айрим жиемларининг импульелари вакт утиши билан 
узгареа-да, унинг импульеи узгармай колади. Бу ерда зикр 
этилган узгаришлар шундай еодир буладики, маеалан, тизимдаги 
бирор жиемнинг импульеи камайеа, шу тизимдаги бошка жиемнинг 
(ёки жиемларнинг) импульеи шунчага ошади. 

Берк тизимда импульенинг еакланиш конунига миеOJJ тарикаеида 
иккита жиемдан иборат тизимни олиб караЙлик. Маеалан, милтик 
х,амда унинг ичидаги ук берк тизимни ташкил килеин ва милтик 
ишкаланишеиз х,аракатланувчи кички на аравачага мах,кам урна
ТИJlган булеин (4.I-раем). Бу тизим учун импульенинг сакланиш 
конуни куйидагича ёзилади: 

mlvl +m2v2=const, 

бунда ml ва т2 - мое равишда укнинг х,амда милтикнинг аравача 
билан биргаликдаги 'маееалари; VI ва и2 - укнинг ва аравачанинг 
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4.1-расм 

тезликлари. Дастлаб тизим тинч турганлиги туфайли ундаги жисмлар 
испульсларининг вектор ЙИFИНДИСИ нолга тенг, яъни: 

т,и, +т2и2=0. 
Slк. и, тезлик билан отилиб чик.к.ач, аравачанинг орк.ага тисарилиш 
тезлиги 

булади; бунда ( - ) ишора и, ва и2 векторлар к.арама-к.арши томонга 
йуналганлигини кУрсатади. Энди т" т2, и, ва и2 ларни сонли 
к.иЙматлар оркали ифодалайлик, масалан т, = 10 гр= 10-2 кг, т2= 
=5 кг, V, =600 м/с булеин. Бу кийматларни юкоридаги формулага 
куйсак, аравачанинг (милтик билан бирга) Ук. йуналишига нисбатан 
орк.ага V2= 1,2 м/с тезлик билан х,аракатланиши аён БУлади. 

Тизимга ташк.и кучлар таъсир этаётган булса, у берк тизим була 
олмайди ва бундай тизим учун импульснинг сакланиш к.онуни 
бажарилмаЙди. Бундай тизим учун Ньютоннинг иккинчи к.онуни 
к.уЙидагича ёзилади: 

~ L m,и,= L F,k+FT (i=k; i,k=l, 2, ... , n), 
, , 

бу ерда L F'k - ички кучларнинг вектор ЙИFИНДИСИ; 

кучларнинг тенг таъсир этувчиси. (4.3) га асосан ички кучларнинг 
вектор ЙИFИНДИСИ нолга тенг эканлигини эътиборга олсак, бу тенглик 
к.уЙидаги куринишни олади: 

.!!. ~ ---
dt - m,v,-FT • , 

(4.5) 

Бу тенглама механикавий т и з и м и м п у л ь С И Н И Н Г У 3 г а р и ш 
К. о н у н и н и ифодалайди: тuзu.м u.мnульсuдан вак,т 6gйuча олuнган 
6uрuнчu тартu6лu Jfосuла тuзu.мга таъсир этувчu ташк,u кучларнuнг 
тенг таъсир этувчuсuга тенг. (4.5) тенглама вектор тенглама булгани 
учун уни координата Ук.ларидаги ташкил этувчилари буйича 
к.уЙидагича ёзиш мумкин: 
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Бу ерда Fтл "Рту , FTZ - ташки кучларнинг тенг таъсир этувчиси

нинг Х, У, Z YKJIi:lP БУЙИЧi:l 1 i:lШКИJI этувчи.1<lРII. Лгар берк БУiJ'Vfаган 
тизимда бирор йуналиш буйича, масалан Z уки буйича ташки 
кучларнинг тенг таъсир этувчиси нолга тенг булса, бу йуналиш 
буйича (4.6) ифода куйидаги куринишга эга булади: 

..!!:. '5' --о dt - m,v,z- . , Бундан 

'5' --_ m,v,z-const (4.7) 

эканлиги 'келиб чикади. демак, ташки кучлар таъсири булмаган 
йуналиш )буйича тизим импульси узгармай колади. Бундан шундай 
хулосага келамизки, берк булмаган тизимни ташки кучлар таъсири 

булмаган йуналиш буйича берк тизим деб караш мумкин. 
Юкорида импульснинг сакланиш конунига доир бир неча 

мисоллар келтирган эдик. Уша мисолларда жисмларга таъсир этувчи 
Ернинг тортиш кучини (бу ташки куч) х.исобга олмай, тизимни берк 
деб х.исоблаган эдик. Хакикатан х.ам, жисмлар импульсларининг 
узгариши уфк текислигида, масалан, ХОУ текислигида, содир 
булаяпти деб каралган эди; вах.оланки Ернинг тортиш кучи бу 
текисликка тик (масалан, z уки буйича) йуналгандир, яъни уфк 
текислигида ётган йуналиш буйича Ер тортиш кучининг таъсири 
нолга тенгдир. Шунинг учун уша мисолларимиз (4.7) тенгликни тула 
каноатлантирар эди . 

•. 1-§. РЕАКТНI ~APAKAT. МАССАСН 'ЗГАРАЕТГАН ЩНС~НННГ ~APAKATI!t 

Реактив х.аракат импульснинг сакланиш конунига асосланади. 
Юкорида (4.1-§) импульснинг сак.ланиш конунига мисол тарикасида 
милтик ва ундан отилиб чиккан укнинг х.аракати х.акида гапирилган 
эди: ,ук бир томонга и, тезлик билан отилиб чикса, милтик отилиб 
чиккан укнинг таъсирида тескари томонга и2 тезлик билан 
х.аракатланади. Мазкур таъсир реактив х.аракатнинг асосини ташкил 
килади. Реактив х.аракат деганда ракеталар ва реактив тайёра 
(самолёт)ларнинг х.аракатини тушунамиз. Wуни х.ам айтиш керакки, 
кайик, кем а, парракли тайёра каби наклиёт воситаларининг х.аракати 
х.ам мох.ияти жих.i:lтидан реактив х.аракатдир, чунки кайик в_а 
кемаларда эшкак ва парраклар ёрдамида сув бир томонга бирор и, 
тезлик билан х.аракатга келтирилса, каЙик. ва кема карама-карши 
томонга и2 тезлик билан х.аракатланади. Парракли тайёраларда х.ам 
шу х.одиса кузатилади. Аммо «реактив х.аракат» тушунчаси одатда 
анча тор маънода кулланилиб, бунда ракета ва реактив тайёра
ларнинг х.аракатигина кузда тутилади. 

Ракета ва реактив тайёралар х.аракатининг асосий хусусиятлари
дан бири шундан иборатки, бу ерда берк тизимнинг массаси 
х.аракат давомида узлуксиз узгариб боради: ракетада ёнган 
ёНИЛfидан х.осил булган газ ракетадан узлуксиз отилиб чикиб туради 
ва бинобарин, ракетанинг массаси х.ам узлуксиз камайиб _боради. 
ЕНИЛfИНИНГ ёниш жараёнида х.осил булган газ кандаi!дир u тезлик 
билан ракетадан _отилиб чикиши туфайли ракета u га тескари 

71 



4.2·р а с м 

йуналишда бирор v тезлик билан х,аракатланади (4.2- раем). Умуман 
о.нгандCl, х,аракаг жараёнида ракетанинг маееаси билан бир каторда 
унинг тезлиги х,ам узгариб боради, яъни у тезланиш билан 
х,аракатланади. Ракетага тезланиш берадиган куч - газнинг отилиб 
чикиши туфайли вужудга келадиган р е а к т и в к у ч Д ир. Бу куч 
р а к е т а н и н г Х, а р а к а т т е н г л а м а с и оркали ифодаJlанади. 

Харакат давомида ракетага реактив кучдан ташкари Ернинг 
тортиш кучи ва х,авонинг каршилик кучи х,ам таъсир этади. Реактив 
х,аракат тенгламаеини келтириб чикаришни соддалаштириш учун 
дастлаб ракетанинг ОFИРЛИК кучи билан мух,итнинг каршилик кучини 
х,исобга OJIмай тураЙлик. 

Ер билан БОFланган инерциал санок тизимид'! х,аракатланаё:гган 
ракетанинг t пайтдаги массаси т ва тезлиги v булеа, унинг шу 
пайтдаги импульси mи га тенг БУлади. Сунгра dt вакт давомида 
ракетадан маесаси dm га тенг газ отилиб чикиши натижасида унинг 
м.~ссаси m-dm га, тезлиги эеа v+dv га T~HГ б'улди, яъни dt вактдан 
сунг ракетанинг импульси (m-dm) (v+dv) га тенг БУлади. 
Ракетага ниебатан u тезлик билан х,аракатланаётган dm масса.~И 
газнинг импульси ~ca 

(v+dv-u)dm 

(ракетага нисбатан унинг импульси - udm га тенг!) БУлади. Мазкур 
берк тизим учун импульснинг сакланиш конуни куйидаги куринишга 
эга булади: 

Бунда н 

mdv-udт=О 
ёки 

mdv=udm 
га эга БУламиз. Тизим тезлигининг (dv) узгариши dt вакт давомида 
содир булгани туфайли (газнинг тезлиги u ни узгармас деб 
х,исоблаб), охирги тенгликни куйидагича ёзамиз: 

(4.8) 

Бу тенгликнинг унг томони тизимга таъсир этувчи реактив кучни 
ифодалайди; бу тенглик ташки кучлар (ракетанинг ОFИРЛИК кучи ва 
х,авонинг каршилик кучи) х,исобга OJIинмаган х,0JI учун р а к е т а -
нинг х,аракат тенгламаси деб аталади. Демак, ракетага 
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таъсир этувчи реактив куч газнинг тезлигига ва ваК,т бирлиги 
Д:13О;';IIIД3 сарф б)'.1ГШI ёIIИ.1ГII :\lзссасига мутаносибдир. 

Агар ракетага ташК,и кучлар х.ам таъсир этса, унинг х.аракат 
тенгламаси к'уйидаги куринишни OJJади: 

du - -dm 
ml.i/=FT+UТt, (4.9) 

бу ерда "Рт- ракетага таъсир этувчи ОFИРЛИК кучи ва мух.итнинг 
К,аршилик кучларининг вектор ЙИFИНДИСИДИР. 

и нинг йуналиши ii нинг йуналиши билан К,арама-к.арши булса, 
ракета тезланиш билан х.аракатланади; агар и нинг йуналиши 
v билан бир хил булса, ракета х.аракати секинланувчан х.аракат 

БУлади. Шунинг учун (4.8) тенгликни ракетанинг х.аракат йуналиши
га булган проекцияси орк.али ифодаласак, уни к'уйидагича ёзамиз: 

ёки 

dv dm 
mdi= -Udi 

dm 
dv=-u~ 

т (4.10) 

Агар тизим (ракета+ёНИЛFИ)НИНГ бошлаНFИЧ массаси то ва 
тизим ишининг охирида унинг массаси тф=то-тё булса, ракета
нинг охирги энг капа тезлиги (4.10) тенгликни интеграллаш орк.али 
топилади (u=const): 

и=-и 

яъни: 

то 
и=и1п--, (4.11) 

mф 

бу ерда f11Ф = то- m. Ф о й д а л и ю к дейилади (то - ишлатилган 
ёНИЛFИНИНГ массаси). (4.11) тенглик Циолковский формула
с и деб аталади. Куриниб турибдики, ракетанинг эришган энг катта 
тезлиги ракетадан чик.аётган газнинг тезлигига ва ишлатилган 
ёнилгининг массасига мутаносибдир. Бошкача айтганда, Uиолков
ский формуласи ракетага муайян v тезлик бериш учун зарур булган 
ёнилги массаси (f11;;) ни х.исnблашга имкон беради . 

•. 1-§. ИНЕРЦИЯ МАРКА3И 

Куп х.олларда бир неча жием (моддий нукталар)дан иборат 
механикавий тизимнинг х.аракат конунларини урганиш билан иш 
куришга ТУFрИ келади. Бундай тизимнинг х.аракат к.онунларини 
урганишда мазкур тизим таркибидаги жисмларнинг унда К,андай 
таксимланганлигини ёки бу жисмлар бир-бирига нисбат.ан тизимда 
кандай жойлашганлигини билиш зарурияти l:угилади. Шу муносабат 
билан инерция маркази (масса маркази) деган тушунча киритилади *. 

* Инерция маркази ва масса маркази атамалари айнан бир маънода ишлати
лади, чунки жисмнинг массаси унинг инерция улчовидир. 
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Инерция маркази ва ОFИРЛИК маркази деган тушунчалар орасида 
к.уЙидаги фарк. борлигини эсдан чик.армаслик керак: ОFИРЛИК 
маркази - бир жинсли ОFИРЛИК кучи майдонида жойлашган к.аттик. 
жисмлар учунгина маънога эга; инерция маркази эса х.еч к.андаЙ 
майдон билан БОFЛИк. эмас ва ихтиёрий механикавий тизим учун 
уринлидир. QFИРЛИК кучи майдонида жойлашган к.аттик жисмлар 
учун инерция маркази ва ОFИРЛИК маркази бир-бири билан мое 
тушади, яъни бир нук.тада жойлашган БУлади. Инерция маркази 
массанинг таксимланишини тасвирловчи геометрик нукта булиб, 
унинг вазияти координаталар бошига нисбатан гс радиус-вектор 
билан куйидагича аникланади (4.3-расм). 

яъни: 

(4.12) 

бу ерда mi - тизимга мансуб i-жисмнинг массаси; Г, - координа
талар боши U rfl нисбатан i-жисмнинг вазиятини аникловчи радиус
вектор; m=ml +m2+ ... +mn - тизимнинг умумий массаси. 

у - ----/" .... 
/' о " 

/ о "-
I 

' о \ 

/ 4.' о \ 
о \ I , 

I 
mn I 

/ 
/ 

0°/ 
/ ...-

х O~ ____________________ __ 

4.3·р а с м 

х 

4.4-р а с м 

СоддалзЦlТИРИШ максадида иккита жисмдан иборат тизимни олиб 
к.араЙлик (4.4-расм). Массалари ml ва m2 булган ЖИСМ.J!.арНИНJ 
вазиятлари координата боши О га нисбатан мое равишда ГI ва Г2 
радиус-векторлар билан берилган булса, бу икки жисмдан иборат 
тизимнинг инерция маркази 

- mlrl+m2f2 
Г =---'---
с ml+m2 

формула Dpк.али ифодаланиб, икки жисмнинг геометрик марказлари
ни бирлаlllТI'lРУВЧИ ТУFрИ чизикда ётади. 

(4.12) тенглама вектор оркали ифодаланган тенгламадир, лекин 
инерция марказларининг вазиятини аникловчи мазкур радиус-
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векторни унинг координата укларидаги проекциялари оркали хам 
ифодалаш мумкин: 

1 
ХС =- L т,Х" 

т , 
1 

Ус=- L т,У, , 
т , 

1 zc=- L m,Z, , 
т , 

( 4.13) 

бvнла т - тизимнинг умумий массаси; Х" У" Z, - тизим таркибидаги 
i-жиемнинг координаталари. Хуеуеий холда, агар тизим массалари 
nZl на т2 БУJlган иккита жисмдан иборат БУJlеа ва УJlарни Хуки 
буйича ЖОЙJlаштиреак, инерция марказининг координатаси 

булади (4.5-раем). 

у 

Х = mlxl+m2x 2 
с ml+m2 

х т, С m, 
O~--~-------?------------~T----

1 
1 
I • [, 

1 I 
1 [. 1 

• I • - "1 

4.5·р а с м 

Равшанки. тl = т2 булеа, инерция маркази икки жиемнинг 
геометрик марказларини туташтирувчи ТУFрИ чизикнинг уртаеида 
ётади; агар тl =l=m2 булеа, инерция маркази икки жиемнинг 
геометрик маркаЗJlари ораеидаги маеофани маееалар ниебатига 
теекари мутаносиб булган кеемаларга ажратади (4.5-раемга к.), 
яъни 

m
2 

[1 . 

Тизим учта жиемдан иборат булеа, унинг инерция маркази ихтиёрий 
иккита жиемнинг инерция марказидан учинчи жиемгача булган 
орал икни шундай икки булакка буладики, бу булаклар узунликлари
нинг ниебати икки жием массалар ЙИFиндиеининг учинчи жием 
маееаеига ниебатига теекари мутаносиб БУлади. Учтадан ортик 
(n та) жиемдан иборат тизимнинг инерция марказини топишда шу 
уеул кетма-кет кУлланилади . 

..... -§. ИНЕРЦИSI МАРКАЭИНИНГ САI(ЛАНИШ I(ОНУНИ. МАССАНИНГ АДДИТИIЛИГИ 

Фараз килайлик, n та жием (моддий нукта)дан иборат тизим 
фазода харакатланаётган булеин. Тизим инерция марказини аник-

ловчи радиус-вектор ГС дан вакт буйича олинган хоеила (Гс нинг 
бирлик вакт давомида узгариши) инерция марказининг тезлигини 
ифодалайди: 
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(4.14 ) 

(4.12) формулани (4.14) га куйиб, инерция марказининг тезлиги учу н 

- d I - I dr, I '" - I ",-
vc=di(m ~ ЩГ.)=m ~ ЩТt=m ~ ЩV, = т .:., р, (4.15) 

, , 

га эга буламиз; бу ерда и, ва р, мое равишда i-жисмнинг тезлиги ва 
ИМПУЛЬСIJ; равшанки 

--)--~' -
р- - Р,- _ m,v, (4.16) 

тизимнинг тула импульси булиб, КУПlJнча р - инерция марказининг 
импульси ~aM дейилади; т - тизимнинг умумий массаси, яъни: 

m=m, +m2+ ... +mn= ~ Щ. (4.17) 

Энди (4.16) ни кузда тутиб, (4.15) ифодани куйидагича ёзамиз: 

- р V=-
с т 

ёки ( 4.18) 

Ньютоннинг иккинчи конунига асоеан тизимнинг тула импульси
дан вакт буйича олинган х,оеила шу тизимга таъсир этаётган ташки 
кучларнинг вектор ЙИFиндисига тенг: 

(4.19) 

бу ерда ас - инерция марказининг тезланиши, рт- тизимга таъсир 
этаётган ташки кучларнинг вектор ЙИFИНДИСИ. Берк тизимда унга 
таъсир этувчи ташки кучлар мавжуд эмас ёки ташки кучларнинг тенг 
таъсир этувчиси нолга тенг (рт =0). у х,олда охирги тенгликдан 

инерция марказининг тезланиши 

_ du
c 

а=-=О 
с d/ 

БУлади. Бунда н ис =const эканлиги келиб чикади. Бу' хулоеа 
инерция марказининг сакланиш конунини ифодалай
ди ва у куйидагича таърифланади: берк тизим,нинг инерция м,аркази 
тугри чизик, буйлаб текис ~apaKaT 1\илади ёки тинч ~олатда булади. 

Тизим импульсининг саКJlаниш к,онунидан массанинг аДДИТIJВЛИК 
конуни * келиб чик.ади. 

(4.18) ифодадан куриниб турибдики, тизим импульси билан унинг 
инерция маркази тезлиги орасидаги БОFланиш шакл жих,атидан бит
та жисм (моддий нук.та) нинг импульси БИJlан тезлиги орасидаги БОFла-

* ТНЗНМНН RХЛНТ тарзда нфодаловчн катталнк ТНЗНМ таркнбий кнсмларннн 
ифодаловчн айнан уша катталнклаРIIИIIГ йнrннднсндан нборат БУлса. бу катталнк 
а д д и т н в к а т т а л н к деЙнладн. 
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нишнинг узгинасидир. Шу билан бирга, бу ифодадаги мутаносиблик 
коэффициенти урнида турган т катталик тизим таркибига кирувчи 
аЙРИМ ЖИСМJlар массаларининг ЙИFИНДИСИ деган маънога эга. 
Шундай к.илиб, м а с с а н и н г а Д Д и т и в л и к К. о н у н и к.уЙидагича 
ифодаланади: тuзuмнuнг массаси унинг тарки6идаги айрuм жuсмлар 
массаларuнuнг ЙUFuндuсuга тенг. Масалан, йулда кетаётган вагонни 
йуловчилари билан бирга тизим деб к.арасак, унинг умумий массаси, 
равшанки, унинг ичидаги айрим йуловчилар массалари ва вагоннинг 
узининг айрим к.исмлари массаларининг ЙИFиндисига тенг. 

".5- §. ИНЕРЦИI1 МАРКАЗИНИНГ ~АРАКАТИ ~АI(ИДАГИ 
ТЕОРЕМА. М·ТИЗИМ 

Инерция маркази тушунчаси бир неча жисмдан иборат булган 
тизим х.аракатини тавсифлашда анча к.улаЙликларга эга. Шу 
мак.садда (4.19) формулани к.уЙидагича ёзамиз: 

dvc -
mТt =рт , (4.20) 

маълумки, бу ерда m=m l +m 2 + ... +mn =~mi.- тизим таркибида-
I 

ги барча жисмларнинг умумий массаси, ис - инерция марказининг 
тезлиги, рт- тизимга таъсир этаётган барча ташк.и кучларнинг тенг 
таъсир этувчиси (ички кучларнинг тенг таъсир этувчиси нолга тенг). 
Демак, тизим инерция марказининг олган тезланиши, яъни dvc/dt 
ташк.и кучларнинг тенг таъсир этувчисига мутаносиб ва тизим 
таркибидаги жисмлар массаларининг ЙИFиндисига тескари мутано
сибдир. 

Куриниб турибдики, бу формула шаклан массаси т ва тезлиги 
v булган битта моддий нук.танинг ташк.и рт куч таъсирида к.ила-
ётган х.аракатини ифодаловчи тенгламага Ухшашдир. Шунинг учун 
бу формула и н ер Ц и я м а р к а з и н и н г Х. а р а к а т т е н г л а м а -
с и н и ифодалайди ва у к.уЙидаги хулосага олиб келади: тuзuмнuнг 
uнерцuя марказu ташк;u кучлар таъсирида массаси тuзuм тарки6ида
ги 6арча жuсмларнuнг массасига тенг 6улган моддиц нук;та ка6и 
:fapaKaT ланадu. Бу хулоса и н ер Ц и я м а р к а з и н и н г Х. а р а к а т и 
х.ак.идаги теорема деб аталади. 

(4.20) формуладан куринадики, инерция марказининг тезлигини 
узгартириш учун тизимга ташк.и кучлар таъсир этиши керак; тизим 
таркибидаги жисмларнинг узаро таъсири туфайли вужудга келади
ган ички кучлар уша жисмларнинг инерция марказига нисбатан 
тезликларини узгартирса-да, бу кучлар инерция марказининг 
х.олатини, х.аракат йуналишини ва тезлигини узгартира олмаЙди. 
Масалан, х.аракатланаётган снаряд х.авода портлаб бир неча 
булакларга парчаланиб кетса, бу булакчалар ички кучлар таъсирида 
х.ар томонга х.ар хил тезлик билан х.аракатланади. Лекин портлаш 
натижасида х.осил булган булакчаларнинг инерция маркази х.еч 
к.андаЙ портлаш содир булмагандек, уз х.аракатини аввалгидек давом 
эттиради. 
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Бу ерда келтирилган уло)(азаларимиз инерция марказининг 
)(аракатига тааллук.лидир. Аммо куп )(олларда тизимнинг яхлит (бир 
бутун) )(аракатидан ташк.а 11 унинг таркибидаги жисмларнинг бир
бирига нисбатан (нисбий) )( ракатини та)(лил к.илиш зарурияти )(ам 
ТУFилади. Шунинг учун мех' никавий тизимнинг )(аракатини )(амма 
вак.т икки к.исмга - тизим инг бир бутун )(олдаги )(аракатига ва 
унинг таркибидаги ЖИСМJJ рнинг бир-бирига нисбатан )(аракатига 
ажратиш мумкин. Тизим аги жисмларнинг нисбий )(аракатини 
та)(лил к.илишда инерция аркази билан БОFJJанган санок. тизимидан 
фоЙдаланилади. Бу т· даги барча жисмларнинг исталган пайтдаги 
вазияти инерция арказига нисбатан аник.ланади, яъни тизимдаги 
жисмларга нисбатан инерция маркази к.УЗFалмас деб к.аралади. Бу 
санок. тизимини и н ер Ц и я м а р к а з и с а н о К. т и з и м и деЙилади. 
у к.иск.ача М-т и з /iI м деб номланган. М-тизим инерциал санок. 
тизимидир, чунки у бошк.а инерциал санок. тизимларига нисбатан 
~JFрИ чизиК,ли теки~ )(аракат к.илади ёки узин инг тинч )(олатини 
саkJНlЙДИ. Бошк.ача айтганда, М-тизимга ташк.и кучлар таъсир 
этмайдk бинобарин, у берк тизимдир. 

M-ТII3I1Мнипгбошк.а тизимлардан фарк.ли хусусиятларидан бири 
шундан иборатки, унинг бир бутун )(олдаги импульси (Р= тис) 

нолга тенг f(4.18) формулага к..1, чунки ис=о. 
Элементар заррачаларнинг узаро таъсирлашиш жараёнини 

та)(Лил этишда ва к.аттик. жисмларнинг )(аракатини урганишда 
М-тизим кенг к.Улланилади. 

VБОБ 

ИМПУЛЬС МОМЕНТИНИНГ САI<ЛАНИШ I<ОНУНИ 

5.1- §. ИМПУЛЬС МОМЕНТИ 

Моддий нук.танинг импульси Р=ти. Фараз к.илаЙлик, массаси 
т булган )(аракатдаги моддий нук.та (заррача) нин г ихтиёрий 
пайтдаги вазияти О нук.тага нисбатан аник.ланаётган БУJJСИН 
(5.1- расм). 

Моддий нук.танинг О нук.тага нисбатан и м п у л ь С М О М е н т и 
деб к.уЙидагича ифодаланган вектор га айтилади: 

(5.1 ) 

бунда r - санок. боши )(исобланган О нук.тадан моддий нук.тага 
утказилган радиус-вектор. (5.1 )дан куриниб турибдики, I нинг 
йуналиши -; ва р векторларнинг вектор .!5УпаЙ:rмаси тарзида 
аник.ланади, яъни импульс моменти вектори r ва р векторлардан 

ясалган параЛJJелограмм текислигига тик равишда О нук.тадан yтraH 
булиб, ун инг йуналиши парма (унг винт) к.оидаси билан аник.ланади. 
Импульс моментининг сон к.иЙмати, маълумки, 

L=rpsina. 
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5.1-расм 

I 
I 
I 
I [:::; -jin,< 
~-------
I 
I 
I 
It;{ 

т р 

5.2-р а с м 

Бу тенгликда rsina=l- моддий нук.та импульсининг О нук.тага 
нисбатан елкаси деЙилади. Елка тушунчасини киритиб (5.2) ни 

L=lp=mvl (5.3) 

куринишда ёзиш мумкин (5.2- расмда I вектор расм текислигига 
тик равишда биз томонга ЙУналган). Охирги икки тенгликдан 
куринадикн, импульс моменти моддий нук.та х,аракат йуналишининг 
ва тезлигининг сон к.иЙмати узгариши билан узгаради; агар моддий 
нук.та ТУFрИ чизик. буйлаб узгармас тезлик билан х,аракатланаётган 
булса О нуктага нисбатан унинг импульс моменти узгармай к.алади. 

Моллий нукта радиуси r булган айлана буйлаб узгармас тезлик 
(1 vl = const) билан х,аракатланаётган булса (Ернинг К,уёш атрофи
даги х,аракаги ва мутак.аббил (классик) физика тасаввурларига кура 
электронларнинг ядро атрофидаги х,аракати бунга мисал була 
алади) , унинг айлана марказига нисбатан (5.3- расм) импульсининг 
сон к.иЙмати: 

L=mvr. 
Равшанки, бу х,алда моддий нуктанинг 
харакат йуналиши узлуксиз узгариб тур

сада, импульс моментининг сон киймати 
узгармай к.алади. 

О нхк.та орк.ал и утувчи ихтиёр ий 
Z Ук.к.а L векторнинг проекцияси моддий 
нук.танинг шу Ук.к.а нисбатан и м n у л ь С 
моменти дейилади: 

(5.5) 

Ук.к.а нисбатан импульс моменти скаляр 
катталик булиб, нуктага нисбатан импульс 
моменти эса вектор катталикдир. 
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5.3-расм 



Моддий НУК,талар тизимининг бирор О нуК,тага нисбатан импульс 
момен.ти деб мазкур тизимдаги айрим моддий нуК,таларнинг уша 
О нуК,тага нисбатан импульс моментларининг вектор ЙИFиндисига 
айтилади: 

(5.6) 

бунда г, - К,аралаётган О нуК,тадан i- моддий нуК,тага утказилган 
радиус-вектор, и, - уша i- моддий нуК,та (зарра) нинг тезлиги. 

5.1- §. КУЧ МОМЕНТ" 

Тинч турган жисмни айланма x.apaKaтra келтирувчи ёки унинг 
айланма х.аракатини узгартирувчи ташК,и таъсирни тавсифлаш учун 
куч моменти деган тушунча киритилади. Куч моменти бирор нуК,тага 
нисбатан ёки бирор айланиш уК,ига нисбатан аниК,ланади. 

К,аттиК, жисм моддий нуК,талар тизимидан иборат булганлигидан 
куч моменти тушунчасини дастлаб моддий нуК,та МИСQJJида К,араб 
чиК,аЙлик. Массаси т булган моддий нуК,танинг исталган ваК,тдаги 
вазияти саноК, боши сифатида К,абул К,илинган О нуК,тага нисбатан 
радиус-вектор r орК,али аниК,ланаётган БУлсин. Моддин нуК,тага 
к'андайдир F куч таъсир этаётган булса, r раДl1ус-векторнинг 
F кучга вектор купайтмаси (5.4- расм) F кучнинг О Н У к, т а г а 
н и с б а т а н м о м е н т и дейилади: 

м = [г,Р], (5.7) 

бунда р- моддий нуК,тага таъсир этувчи барча кучларнинг тенг 
таъсир этувчисидир. Куч моменти М псевдовектор булиб, у r ва 
F векторлар ётган текисликка тик йуналган, йуналиши эса унг винт 
К,оидаси билан аник.ланади, яъни унг винтни r дан F га К,араб бу
раганда винтнинг илгариланма х.аракати М нинг йуналиши билан 
мое тушади. Куч моментининг сон К,иймати, равшанки, 

M=Frsina.=F/, (5.8) 

бу ерда а. - r ва F векторлар орасидаги бурчак; / = rsina. эса 
О нук.тадан F кучнинг таъсир ЧИЗИFига туширилган тик чизиК,нинг 
узунлиги (О нуК,тадан F кучнинг таъсир ЧИЗИFигача булган энг яК,ин 
масофа) булиб, у к У ч ел к а с и дейилади (5.5- расм; r вектор 
расм текислигига тик равишда биздан К,арама-К,арши томонга К,араб 
йуналган) . 

"Р к, к, а н и с б а т а н к у ч м о м е н т и НУК,тага Нl1сбатан куч 
моментининг шу нуК,тадан утувчи ук,к,а туширилган проекциясига 
тенг БУлади. "РК,К,а нисбатан куч моменти скаляр катталикдир. Агар 
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Z Ук. М векторнинг йуналиши билан мое тушса, у х,алда куч моменти 

Ук. йуналишидаги вектор тарзида ифодаланиши мумкин: 

М, = [г}'],. (5.9) 

Энди n та моддий нук.тадан иборат тизимни олиб к.араЙли~ 
Тизимдаги i-моддий нук.танинг О нуК,тага нисбатан вазиятини Г, 

радиус-вектор билан ва унга таъсир к'илувчи кучни 1, орк.али бел-

гиласак,О нуК,тага нисбатан мазкур кучнинг моменти 

М, =fr., Р,1 
тарзда ифодаланади. О нук.тага нисбатан моддий нуК,талар тизимига 
таъсир этувчи куч моментини тавсифлашда барча моддий нук.таларни 
О нуК,тага нисбатан бир бутун (яхлит) тарзда алиб К,аралади (к.аттиК, 
жисмни моддий нуК,талар тизими деб к.араш мумкин). О нук.тага 
нисбатан моддий нук.талар тизимига таъсир этувчи куч моменти деб 
х,ар бир моддий нук.тага К,уйилган куч моментларининг вектор 
ЙИfиндисига айтилади: 

М=~М,=Щг, Р,1, (5.10) , , 
бунда 1,-i- моддий нук.тага таъсир этувчи ташк.и кучнигина 
ифодалаЙди. Шу нарсани алох,ида таъкидлаш лозимки, тизимдаги 
х,ар бир моддий нуК,тага таъсир этувчи ташК,и кучдан ташк.ари, 
моддий нуК,таларнинг узаро таъсири туфайли вужудга келувчи 
кучлар х,ам мавжуд. Маълумки, бу кучлар ички кучлар деЙилади. 
Ички кучларнинг вектор ЙИfИНДИСИ НQlJга тенг «4.8) га К,.) 
булганлиги туфайли (5.10) ифодада фаК,ат ташК,и кучларгина акс 
эттирилган. 

5.3- §. ИМПУЛIoС МОМЕнтининr CAl(nAHNW I(ОНУНИ. 
МОМЕНТЛАР ТЕнrЛАМАСИ 

Юк.орида биз моддий нук.талар тизими учун импульс моменти ва 
куч моменти деган катталиклар билан танишдик. Бу катталикларда 
моддий ~ук.танинг исталган пайтдаги вазиятини аниК,ЛОВЧИ радиус
вектор (г) к.атнашади. Бинобарин, импульс моменти ва куч моменти 
узаро бирор муносабат билан БОFланган. Шу муносабатни аниК,лай-
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лик. Фараз К,илайлик, массаси т ва тезлиги и булган моддий нуК,тага 
саноК, боши О га нисбатан К,андайдир -р куч таъсир К,илаетган 
булсин (5.6- раем). Натижада моддий нуК,танинг импульси ва 
ихтиё~ий Q нуК,тага нисбатан унинг импульс моменти узгариб боради, 
яъни L=fr, р] вак.тнинг функциясидир. Айтайлик, моддий нуК,танинг 
вазиятини аниК,ловчи радиус-вектор dt вак.т ораЛИFида dr' га 
узгарсин; у х,олда (5.1) тенгликдан ваК,т буйича х,осила олиб 
к'уйидагига эга буламиз: 

dI d - - dr - - dp 
Тt= d/[r,p]=fdt,p]+fr'dt]' (5.11) 

б~нда dгjdt-моддий нуК,танинг t пайтдаги тезлиги (drjdt=u); 
dp Н 11 " " -;п- эса ьютоннинг К,онунига кура, моддии нуК,тага таъсир этувчи 

КУЧЛ(JРНИНГ тенг таъсир этувчиси. Буларни ва р=mи эканлигини 
назарда тутиб, (5.11) ни к'уйидагича ёзиш мумкин: 

d[ - - - -di- = fv, mv]+fr, F]. 

Бу тенгликнинг унг томонидаги биринчи к'ушилувчи х,ад иккита 
коллинеар векторларнинг вектор купайтмаси булганлиги туфайли 
нолга тенг; иккинчи к'ушилувчи х,ад эса моддий нуК,тага таъсир этувчи 

ташК,и кучларнинг О нуктага н~сбатан моменти (М) ни ифодалай
ди. Шунинг учун юкоридаги теНГJlИК к'уйидаги куринишга келади: 

dI ~ 
--=М dt . 

(5.12) 

Бу ифода моддий нукта учун м о М е н т л а р т е н г л а м а с и 
деЙилади. (5.12) дан куринадики, импульс моментининг ваК,т буйича 
узгариши моддий нук.тага таъсир этувчи ташК,и кучларнинг 
Онуктага нисбатан моменти билананиК,ланади (моментлар 
тенгламасининг Ньютоннинг иккинчи К,онунига ухшашлиги кузга 
ташланади: моддий нуК,та импульсининг ваК,т буйича узгариши унга 
таъсир этаётган барча ташК,и кучларнинг тенг таъсир этувчисига 

тенг) . 
Моддий нук.тага таъсир этувчи барча ташК,и кучлар тенг таъсир 

этувчисининг О нуктага нисбатан моменти нолга тенг (М =0) 
булса, (5.12) тенглик к'уйидагича ёзилади: 

dI_ = О 
d/ . (5.13) 

Узгармас катталикнинг ваК,т буйича х,осиласи нолга тенг эканлигини 
назарда тутсак, (5.13)дан 

I=const 
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эканлиги келиб чиК,ади. Бу натижа м од Д и й н у К, т а и м п у л ь С 
М О М е н т и н и н r с а К, л а н и ш К, о н у н и н и ифодалайди: м-оддий 
н.Уl\тага таъсир этаётган. кучларн.uн.г тен.г таъсир этувчuсuн.uн.г 
ихтиёрий О н.Уl\тага н.ис6атан. м-ом-ен.ти н.олга тен.г 6улса м-оддий HYI\Ta 
uм-nульсuн.uн.г ШУ н.Уl\тага н.ис6атан. м-ом-ен.ти Bal\T утuшu 6uлан. 
узгарм-аЙдu. 

Моддий нуК,танинг импульс моменти l 
ихтиёрий О нуК,тадан утувчи бирор Ук'ка 
(масалан z уК,К,а, 5.6- расм) нисбатан 
аниК,ланаётган булса, (5.12) тенг лик 
К,уйидаги куринишни олади: 

dL -d: = Mz, (5.15) 

бунда L z ва M z - -r ва М векторларнинг 
мое равишда Z уК,К,а туширилган проекци
ялари. Шундай К,илиб, уК,К,а нисбатан 

о 

импульс моментининг ваК,т буйича узгари- Б.б·р а с м 
ши моддий нуК,тага таъсир этувчи ташК,и 
кучлар моментининг мазкур уК,К,а туширилган проекциясига тенг 
экан. 

Энди моддий нук.талар тизимини олиб К,араЙлик. Умуман, 
тизимдаги ~ap бир моддий нуК,тага ташК,и ва ички кучлар таъсир 
этади. Ички кучлар тизимдаги моддий нуК,таларнинг узаро таъсир 
кучларидан иборат булганлиги туфайли уларнинг вектор ЙИFИНДИСИ 
нолга тенг ва бинобарин, ички кучларнинг О нуК,тага нисбатан 
моменти ~aM нолга тенг. Шунинг учун тизимга таъсир этувчи кучлар 
фаК,ат ташК,и кучлардан иборат БУлади. Демак, n та моддий нуК,талар 
тизими учун (5.12) ифодани к'уйидагича ёзиш мумкин: 

d - -
-d ~L,=~M,. t , , 

(5.16) 

Бунда ~I, =L fr, mv,l- тизимнинг ихтиёрий О нук.тага нисбатан 

иJ\ylульс моменти. (5.16) тенглик моддий нуК,талар тизими учун 
моментлар тенгламасини ифодалаЙди. 

Шундай К,илиб, м-оддий н.Уl\талар тuзuм-uн.uн.г ихтиёрий О HYI\Taгa 
н.ис6атан. uмnульс момен.тидан. Bal\T 6уйuча олuн.ган. ~осuла 6арча 
таШI\U кучларн.uн.г ШУ н.Уl\тага н.ис6атан КУЧ м-ом-ен.тларuнuнг вектор 
ЙUFuн.дuсuга тен.г. 

(5.16) ифодадаги барча вектор катталикларнинг ихтиёрий 
О нуК,та орК,али утувчи Z уК,К,а проекцияси олинса, к'уйидаги 
муноеабат ~оеил булади: 

d 
-~L,z=~М,z, 
dt , , 

(5.17) 

яъни, тизимдаги моддий нуК,таларнинг О нуК,тадан утувчи уК,К,а нис
батан импульс моментларининг алгебраик ЙИFИНДИСИНИНГ ваК,т 
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буйича узгариши шу УК,к.а нисбатан олинган куч моментларининг 
алгебраик ЙИfиндисига тенг. 

Arar М()ЛJl,ИЙ нук.талар ТИЗIf~Ш берк б~'.lса (тнзимга I'i:lШI\И КУЧJli:lР 
таъсир к.илмаса), (5.16) ифоданинг унг томuни нолга тенг булади: 
бундан 

L.I, =const (5.18) 

деган хулосага келамиз. (5.18) тенглик моддий нук.талар тизими учун 
и М п у л ь С М О М е н т и н и н г с а К. л а н и Ш К. о н у н и н и ифодалай

ди: моддий НУl\талар берк тизимининг ихтиёрий О НУl\тага нисбатан 
импульс моменти вак.т fjтишu бuлан fjзгармаЙдu. Бу натижа моддий 
нук.талар берк тизимининг О нук.тадан утувчи Ук.к.а нисбатан импульс 
моменти учун J\aM уринлидир: тuзuмга таъсир этувчu ташк.u кучлар 
тенг таъсир этувчuсининг бирор Ук.к.а нисбатан моменти нолга тенг 
бf}лса, бу кучлар тизимнuнг шу ук,к.а нuсбатан импульс моментини 
узгартира олмаЙди. 

5 .• - §. МАРКА3НА МААДОНДАГН ~APAKA Т. 
КЕПЛЕР I(ОНУНЛАРН 

Фазонинг J\ap бир нуК,тасида моддий нук.тага К,андайдир кучлар 
(ёки куч) таъсир этаётган булса, демак бу моддий нуК,та кучлар 
майдонида БУлади. Марказий майдондаги J\аракатда моддий нук.тага 
м а р к а з и й к у ч л а р таъсир этади. Марказий кучларга хос 
хусусият шундан иборатки, бу кучларнинг барчаси К,УЗfалмас 
марказ (к.УЗFалмас нук.та)дан утиб, бу кучларнинг катталиги марказ 
билан моддий нук.та орасидаги масофага БОfЛИК,. Бу к.УЗfалмас 
марказ к у ч м а р к а з и деЙилади. Бирор моддий нук.та (жисм) 
атрофида J\ОСИЛ булган гравитация майдони, нук.тавиЙ заряд J\ОСИЛ 
к.илган электростатик майдон ва шу каби майдонлар м а р к а з и й 
м а й Д о н л а р Д ир. Хусусан, К,уёш тизимидаги сайёраларнинг 
уз меJ\варлари буйлаб J\аракати марказий майдондаги J\apaKaT 
булиб, биз к.уЙида уларнинг J\аракатидаги к.онуниятларни К,араб 
чик.амиз. 

К,уёш ва сайёралар орасидаги масофа уларнинг улчамларига 
нисбатан Clнча катта булганлигидан уларни моддий нук.та деб К,араш 
мумкин. к'уёшнинг массасини то ва унинг атрофида айланувчи бирор 
сайёранинг массасини т билан белгиласак, улар орасидаги 
тортишиш (гравитация) кучи 

(5.19) 

тарзида ифодаланади (бутун олам тортишиш К,онуни). Бу куч 
майдони марказий майдондир, чунки J\ap бир сайёрага таъсир этувчи 
куч К,уёш марказидан утади ва бинобарин, мазкур кучнинг елкаси 
нолга тенг. Демак 
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Бунда н ва моментлар тенгламасидан куйидагига зга буламиз: 

(5.20) 

яъни Куёш тизимидаги J\ap бир сайёранинг импульс моменти вак.т 
утиши билан узгармаЙди. (5.20) тенгликдан куринадики, марказий 
майдондаги х.аракат траекторияси I га тик жойлашган' ясси те-
кислик (': ва v векторлар ётган текислик)да ётади. Бундаi: х.аракат 
ясси х.аракат деЙилади. 

Юк.орида келтирилган бутун олам тортишиш к.онуни (5.19)ни 
келтириб чик.аришда Ньютон сайёраларнинг х.аракати х.ак.идаги 
Кеплернинг учта к.онунига асосланган. Кеплер К,онунлари к.уЙидаги
лар: 

1. Барча сайёраларнuнг ор6uталарu эллunсдан и60рат 6улu6, 
унинг 6ир фокусuда к.уёш жоЙлашган. 

2. Сайёранинг радиус-вектори тенг вак;тлар ораЛШ'uда тенг 
юзалар чuзадu. 

3. Сайёраларнuнг айланuш даврларu квадратларuнuнг эллunтuк 
ор6uталар катта Ilрим ук;ларuнuнг ку6ларuга нис6ати 6арча 
сайёралар учун 6ир хuл: 

ri ~ 
-3- = -3 = ... = const. 
a l ll:! 

Биз к.уЙида марказий майдондаги х.аракат хусусиятларидан ва Куёш 
атрофида айланувчи сайёралар знергияларининг х.амда импульс 

моментларининг сак.ланиш к.онунларидан фойдаланиб, Кеплер 
к.онунларини асослаЙмиз. Дастлаб унинг иккинчи к.онунини караб 
чик.амиз. 

Кеf!!lернинг иккинчи К,онуни. Сайёраларнинг х.аракати давомида 
унинг r радиус-в_ектори dt вак.т давомида dЧJ бурчакка бурилади. Шу 
вак.т давомида r чизган секторнинг юзи (5.7- раем): 

dS= [r,df] 
2 

Бу тенгликдан вак.т буйича х.осила олиб, уни сайёранинг массаси m га 
купайтирамиз: 

d$ [ dr -] [- dГ] 2тТt =т dt,dr +т r'dt; (5.21 ) 

бу тенгли книнг унг томонидаги биринчи к.ушилувчи х.ад иккита 
коллинеар векторнинг вектор купайтмаси булга ни туфайли, у нолга 

dr Ф u 
тенг; иккинчи х.аддаги dt - саиеранинг тезлигини и одалаиди 

( dr -) dS u Ш u б 
яъни dt = и; dt - сектор тезлик деиилади. ундаи к.или , 

(5.21) тенгликни к.уЙидагича ёзиш мумкин: 

dS --2т dt = т[г,и] ёки 
dS 10 
-=-=const. 
dt 2т 

(5.22) 
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А 

5.7-расм 5.8-р а с м 

Охирги тенгликнинг унг томони узгармас катталиклардан иборат 
булганлигидан к.уЙидаги хулоеага келамиз: марказuй маЙдон.даги 
~apaKaTдa саЙёран.ин.г сектор тезлuгu узгармаЙдu. 

Энди (5.22) ни к.уЙидаги куринишда ёзамиз: 

Lo Lo 
dS= 2т dt ёки ~S= 2т М. (5_23) 

(5.22) ва унга мук.обил (5.23) тенгликлар К е п л е р н и н г и к к и н ч и 
к. о н у н и н и ифодалайди: саЙёран.ин.г ~apaKaTи давомида ун.ин.г 
радиус-вектори тенг вак,тлар оралUFUда тенг юзалар чuзадu_ 

Кеплернинг биринчи К,онуни. Сайёрал арнинг х.аракати ясси 
х.аракат булганлИIИ туфайли бундай х.аракатни баён к.илишда к.утб 
координаталари r ва <р дан фойдаланиш мак.садга мувофик.дир. 
5.8- расмда то ва торкали Куёш_ ва бирор сайёранинг t вак.тдаги 
вазияти акс эттирилган; бунда r - Куёшдан сайёрагача булган 
масофа (радиус-вектор); qJ - к.утб бурчаги (унинг каттаJlИГИ шартли 
равишда санок. боши деб х.исобланган к.утб уки тоА га нисбатан соат 
мили йуналишига тескари йуналишда олинади). 

СайiiPанинг уз мех.вари буйлаб х.аракат тезлигини бири радиус
вектор r йуналишида, иккинчиси унга тик йуналишда булган узаро 
тик иккита ташкил этувчига ажратиш мумкин (5.8- расм): 

и=иг+и", 

ёки 

и= игТ+ и",1= гТ+ гН, (5.24 ) 

бунда иг=игТ- Куёшдан сайёрагача булган масофанинг узгариши 
§илан,_v",= и",1 эса qJ бур~акнин!: узгариши билан БОFЛИк. тезликлар; 
i ва j мое равишда иг ва и", йуналишдаги бирлик векторлар 
«5.24) ифодада v",=UI·г=гФ эканлиги эътиборга олинди). 

Энди сайёранинг импульс моментини к.утб координаталарида 
ифодалаЙмиз. (5.24) ни (5.20) га куйиб к.уЙидагига эга буламиз: 

(5.25) 
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r Ба и, КOJJлинеар (бир хил йуналишдаги) Бекторлар булганлиги 
учун охирги тенгликнинг унг то~онидаги биринчи КУШИЛУБЧИ ~aд 
НOJJга тенг эканлигини Ба (5.24) ни назарда тутсак, сайёранинг 
импульс моменти куйидаги куринишга келади: 

I = mfr, V<rl = mfr, гч>71 = тгч>fг, 71; 
r ~aMдa 7 Бекторлар узаро тик Ба [r,7I нинг йуналиши I билан 

бир хил булиб, сон киймати г га тенг. Шундай килиб, сайёранинг 
импульс моментининг сакланиш конуни кутб координtlТалар тизими
да куйидагича ифодаланади: 

(5.26) 

(5.24) ни назарда тутиб, сайёранинг кинетик энергиясини кутб 
координаталари оркали 

2 .) '}-1 
ти т(.~+ '-:)2 тг-+тг"ЧJ 
-2- = 2" rt rq>! = -2- --2- (5.27) 

куринишда ёзамиз (бунда узаро тик 7 Ба 7 Бекторларнинг скаляр 
купайтмаси НOJJга тенг эканлиги эътиборга олинди). МаРЮIЗИЙ 
майдонда ~apaKaT килаётган сайёранинг потенциал энергияси 
манфий, чунки мазкур майдонда жисмга таъсир ЭТУБЧИ кучлар 
консеРБаТИБ кучлардир «6.25) га К.): . 

moт 
Е=-у-
". ' 

(то Ба т - мое раБишда К,уёшнинг Ба сайёранинг массаси) . Шундай 
килиб, марказий майдонда ~аракатланаётган сайёранинг тула 
энергиясининг Ба импульс моментининг саклаНИ\ll конуни куйидагича 
ифодаланади: 

Е т '2 т? • 2 тот 
0= 2"' + 2"гq> -У-,- =const, 

2 • 
Lo=mr q>=const. 

(5.28) 

(5.29) 

Бу тенгламаларда Баю 6уйича олинган ~осилаларни бурчак q> 6уй~ча 
олинган ~оеилалар билан алмаштирамиз. Бунинг учун q>= 
=Lo/mr 2 эканини эъти60рга олиб, (5.28)дан куйидагиларга эга 
буламиз: 

( .) 2 =(d,) 2 = ~ Е + 2то _ -.!:L 
г dt о у 2 ?' 

т , т г" 

бунда н 

dt= _~;====d=,==== 

V2 2mo L~ 
-Ео+у-- - -2-2 
т , тг 

(5.30) 
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Энди (5.29) ни 
Lo 

dqJ= -2 dt 
тг 

куринишда ёзамиз ва ундаги dt урнига (5.30) ни к.УЙиб х,амда уни 
интеграллаб, 

r Lodr/r2 

~=J . . .у 2тЕn + (2тnт2у/г) - L~/? 
(5.31 ) 

ни х,осил к.иламиз. Илдиз остидаги ифодани 

,) 4 2 2 2 2 4 
/1I{)m 2 Lo тат тот 2 

2mЕо + -L2 У -? + -г--у ------ту 
о о 

тарзда ёзиб, сунгра 

Lo тат2 
1']= -- - --у; 

г Lo 

2 4 
2 тот .:1-

() ==2mЕо + -ТУ 
о 

(5.32) 

алмаштиришларни киритсак 

вал» интеграли, яъни 

(dl1= - Lodr /г2 ), (5.31) ифода «жад-

qJ= - ~ v;~~i (5.33) 

куринишга келади. Бинобарин, 

qJ=-агсsiп~ +qJl=arcco~ +qJo, (5.34) 

(бунда qJo=qJl-;)' Ч'О нинг к.иЙмати х,исоб бошини танлашга 

БОFЛИк.: х,исоб бошини шундай танлайликки, qJo=O булеин. 1'], {j ва 
d1'] ларнинг к.иЙматларини (5.34)га к.УЙсак, 

БУлади. 
Lo 
--га 

тот2у 

(Lo/r) - (тam2 /Lo)y 
qJ=arccos _ ~ 

у2тЕо+ (~m4/L~)i 

Арккосинус остидаги касрнинг сурат ва махражини 

купайтириб, (5.34) ни к.уЙидагича ёзиш мумкин: 

бу ифодада 

(5.35) 
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е= V (2Еоl3o/m~mЗv2) + I 
белгилашларни киритамиз, у х,олда 

Бундан 

.-Е. _ I 
r 

<р = arccos- -е-. 

-.Е _ I 
r 

COS<p= --е- ва Г= --,Р_
I +ecosljJ 

(5.36) 

(5.37) 

(5.38) 

келиб чикади. (5.38) кутб координаталари оркали ифодаланган конус 
кесимнинг куч маркази (Куёш)га нисбатан тенгламасидир (бу 
натижа Кеплернинг 1 конунидир); хусусий х,олда (5.38) эллипс 
тенглам.аси, р - унинг nарам.етри, е - эллипснинг эксцентрuситети 

деЙилади.j5.38) дан куринадики, <р бурчакни улчаш сайёра радиус
вектори (г) нин г шундай вазиятидан бошланадики, уша вазиятда 
r нинг узунлиги p/(I+e) га тенг БУлади. 

Конус кесимнинг шакли эксцентриси
тетнинг катталигига БОFЛИК х,олда х,ар хил 
булиши мумкин, (5.36) ни 

..2 2L~Eo 
е- - I = --=-~-=

т~т3y2 

шаклда ёзсак, ундан куринадики, Ео = 
m~тЗу2 

булса, е=О булади (яъни 
2L~ 

орбита айланадан иборат) ; Ео>О булса, 
е> I (гипербола); Ео<О булса е< 
< I (эллипс); Ео=О булса е= I (парабо
ла) булади (5.9- раем). Ео<О булганда 
траектория элл ипс бул иш и (5.28) га кура 
mv2 тат 
-2-<УТ эканлигини билдиради. 

Кеплернинг учинчи к,онуни. Сайёранинг 

е=О 

5 9·р а с м 

сектор 
dS 

тезлиги -
d/ 

булса, эллипс буйлаб тула айланиш даври Т давомида радиус-векгор 
чизган юзанинг катталиги 

s= dS Т 
d/ 

БУлади. (5.22) ни эътиборга олиб, бу тенгликни 

S=~T 
2т 
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куринишда ёзиш мумкин. Иккинчи томондан, ярим Ук.лари а ва 
Ь бу.ТJган эллипенинг юзи 

S=nab. (5.40) 

Аналитик геометриядан маълум булган b=ayl-e'2 ва ь 2 =ар му

носабатларни х.амда (5.35) ни эътиборга OJJиб, (5.40) ни к.уЙидагича 
ёзамиз: 

S = па '.jap = па V (аЦ) /mom2у. 

(5.39) ва (5.41) дан 

Т= 2nma у а/mоm2у, 

r 4:n2 

- = -- =const 
аЗ tnoу 

(5.41 ) 

(5.42 ) 

эканлиги келиб чик.ади. Бу Кеплернинг 111 к.онунидир. Шундай к.илиб, 
марказий майдондаги х.аракатда энергиянинг ва импульс моменти
нинг сак.ланиш к.онунларидан мантик.иЙ равишда Кеплер к.онунлари 
келиб чик.ар экан. 

5.5- §. КОИНОТГ J.. ЧИI(ИШ ТЕЭЛИКЛJ..РИ 

Табиат х.одисаларини урганиш мак.садида куп асрлар давомида 
утказилган тадк.ик.атлар ва тажрибалар Ер сиртида мавжуд булган 
шароитда амалга оширилган эди. Ер - Куёш тизимидаги сайёра
лардан бири булиб, мазкур тизимда кичик сох.ани ташкил этади. Шу 
билан бирга, Куёш тизими х.ам уз навбатида Коинатнинг кичик бир 
к.исми х.исобланади. Коинат сирларини урганиш муаммоси Коинатга 
парвоз к.илишни так.озо к.илади. Х,озирги замон фан ва техникаси 
тарак.к.иёти бундай парвозларни амалга ошириш учун дастлабки 
имкониятларни яратди х.амда Ернинг сунъий йулдошларининг 
учирилиши мазкур йуналишда к.илинган биринчи к.адам БУлди. , 

Жисм (ёки фазовий кема) Ернинг сунъий йулдошига айланиши 
учун унга муайян бошланl'ИЧ тезлик бериш лозим. Мазкур тезлик 
б и р и н ч и к о и н о т т е 3 л и г и деЙилади. Шу тезликни аник.лаЙлик. 
Массаси т булган жисм Ернинг атрофида айлана буйлаб х.аракатла
ниши учун унга таъсир к.илувчи марказга интилма куч сон жих.атдан 

жисмнинг Оl'ирлик кучига тенг булиши керак (х.авонинг к.аршилигини 
эътиборга олмаймиз): 

тиТ 
T=mg, (5.43 ) 

бунда R - айлананинг радиуси булиб, амалий жих.атдан Ернинг 
радиусига як.ин (R~RЕ=б37Iкм), g - жисмнинг эркин тушиш 

тезланиши. (5.43)дан 
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Ернинг еунъии иулдоши уз мехвари (орбитаеи) буйлаб хара
катланиб турганда у Ернинг тортиш кучи таъеирида БУлади. 
Каинотни узлаштиришдаги иккинчи к.адам шундан ибаратки, жием 
уз харакати туфайли Ернинг тартиш кучини енгиб, к'уёшнинг еунъий 
йулдашига айланиши керак. Бунд ай харакат тезлиги и к к и н ч и 
к а и н а т т е з л и г и деЙилади. Жием бундай тезликка эришиши учун 
унинг тула энергияеи HOJIra тенг булиши, яъни 

ти~ тЕт 
Ео = -2--Y-R- =0 

тенглик бажарилиши лазим (бунда тЕ - Ернинг маееаеи). Бундан 

(5.44 ) 

га эга БУламиз. Иккинчи тамандан, Ернинг уз Ук.и атрафида 
айланиши туфайли вужудга келган марказдан к.ачма куч (3.20) ни 
эътибарга OJIмаганда жиемга таъеир этувчи Ернинг тартиш кучига, 
яъни аfИРЛИК кучига тенг: 

бундан (5.45 ) 

(5.44) ва (5.45) дан иккинчи каинат тезлиги учун к.уЙидаги натижа 
келиб чик.ади: 

у ч и н ч и к а и н а т т е з л и г и хам мавжуд. Жием бундай 
тезликка эришганда у Ер ва к'уёшнинг тартиш кучини енгиб К,уёш 
тизими чегараеидан чик.иб кетади. Учинчи каинат тезлигини тапиш 
учун (5.44) фармулада Ернинг маееаеи урнига К,уёш маееаеи (М)ни 
(назарий жихатдан К,уёш тизимининг маееаеини)·, R урн ига Ер 
арбитаеининг радиуеини OJIИШ керак (М=I,97.10ЗОкг; R=I,5· 
·10 'I KM) : 

vз= -v 2~M = У2.6,67 ·10 11.1,97.103О/Цi.1011 -

4,2·I<rM/e=42 км/е. 

Олинган бу натижа Ер к.УЗfалмае булган XOJl учун уринлидир. Ернинг 
уз арбитаеи буйлаб 30 км/е тезлик билан харакат к.илиши ва К,уёш 
тизимидаги барча жиемлар (еайёралар ва кометалар)нинг маееаеи 
эътибарга OJIинеа, фазавий кема тезлигининг йуналиши Ернинг 
уз арбитаеи буйлаб харакат йуналишига ниебатан к.андаЙ бурчак 
ташкил этишига к.араб vз тезликнинг катталиги 17 дан 73 км/е гача 
узгаради. 
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VI Б ОБ 

ЭНЕрrИSlнинr САI(ЛАНИW I(ОНУНИ 

6. t· §. ИШ IA ,<YlIА Т. ЭНЕрrия 

Жиемлар бир-бири билан таъеирлашиши натижаеида х,аракат бир 
жиемдан иккинчиеига узатилади. У'заро таъеир, маълумки, куч 
воситаеида руй беради, яъни куч таъеирида жиемнинг механикавий 
х,аракати узгаради, аммо шуни х,ам назарда тутиш керакки, агар 
жием тинч х,олатда булеа, у х,олда унга х,еч кандай куч таъеир 
килмаяпти деган хулоса келиб чикмайди: жиемга таъеир этаётган 
кучлар бир-бирини мувозанатлаЙди. Маеалан, стол уетида тинч 
турган жиемнинг ОFИРЛИК кучи етолнинг аке таъеир кучи билан 
мувозанатда БУлади. Бошка х,олларда ташки куч таъеири х,аракат 
билан БОFЛИК булиб, мазкур х,аракат туфайли жием муайян вакт 
ораЛИFида бирор маеофани босиб утади - ташки куч иш бажаради. 

Кундалик х,аётимизда кулланиладиган иш тушунчаеи билан 
механикавий х,аракат билан БОFЛИК иш тушунчалари бир-биридан 
тубдан фарк килади; бу фар к шундан иборатки, механикавий иш 
х,аракат билан БОFЛИК булиб, жиемларнинг бир жойдан иккинчи 
жойга кучишида ташк.и кучнинг бажарган иши билан улчанади. 

s 
• 

----~---

Fs 

6.I-расм 

Тажрибаларнинг куреатишича, бажарилган иш жием босиб утган 
йулга ва ун га таъеир этувчи ташки кучга мутаносибдир. доимий 
F куч таъеирида жием ТУFрИ чизикли х,аракат к.илиб кандайдир 
s маеофани босиб утеа, бу кучнинг бажарган иши (6.1- раем) 

А = F s eosa (6. 1 ) 

булади; бу ерда а - таъеир этувчи куч иуналиши билан х,аракат 
йуналиши ораеидаги бурчак, F eos а = Fs - жиемга таъеир этувчи 
кучнинг х,аракат йуналишига проекцияеи эканлигини назарда тутиб, 
юк.оридаги формулани куйидагича ёзамиз: 

A=Fs·s. (6.2) 
(6.1) формуладаги F куч жиемга таъеир этувчи барча ташки 
кучларнинг тенг таъеир этувчиеидир. Жиемга унинг х,аракатига 
к.аршилик куреатувчи ишк.аланиш кучи f х,ам таъеир этади ва r нинг 
йуналиши х,амма вак.т Р5 нин г йуналишига к.арама-к.аршидир (бу 
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ерда Fs вектор катталик булиб, у F кучнинг х.аракат йуналишида
ги ташкил этувчисидир). Юкоридаги формуладан куриниб турибди
ки, бажарилган иш а бурчакка БОFЛИк.: 1) а<л/2 (cosa>O) булса, 
бажарилган иш мусбат булади; 2) а> л/2 (cosa < О) булса, 
бажарилган иш манфиЙдир. 

Бажарилган ишнинг мусбат ёки манфийлигини аник.рок. тасаввур 

этиш учун мисоллар келтираЙлик. Жисм F куч таъсирида х.аракат 
к.илаётганида, бу куч билан бир вак.тда x.apaKaтra каршилик 

курсатувчи ишкаланиш кучи т х.ам таъсир этади. Бу куч х.аракат 

йуналишига нисбатан карама-карши томонга йуналган (а> ;) ва 

бу кучнинг бажарган иши манфиЙдир. Фараз килайлик, Fs куч 
таъсирида жисм бирор текислик устида узгармас тезлик билан 

ТУFрИ чизик буйлаб х.аракат килаётган БУлсин. У ~.аг.да Ньютоннинг 
биринчи к.онунига асосан жисмга х.еч кандай ·~.ташки куч таъсир 
килмаётган булиши ва (6.1) формулага асосан бажарилган иш х.ам 
нолга тенг булиши керак эди. Аслида эса бундай эм ас. Бунинг боиси 
шундаки, бизнинг мисолимиздаги жисм узгармас тезлик билан ТУFрИ 
чизик буйлаб х.аракатланаётганида ташк.и куч факат ишкалаН!1Ш 
кучини мувозанатлаяпти, яъни Fs куч сон' жих.атдан ишк.алащiш 
кучига тенг. Нак.лиёт (транспорт) воситалари узгармас тезлик билан 
ТУFрИ чизикли х.аракат килаётганида х.ам моторнинг тортиш кучи 
ишкаланиш кучи билан мувозанатда БУлади. Демак, мотор кучининг 
бажарган иши мусбатдир. Яна бир мисол. Айтайлик, текис йулда 
етарли даражада катта тезлик билан KeTaётraH автомобилнинг 
мотори учирилса ёки тормозланса, у бирор масофани утиб тУхтаЙди. 
Мазкур масофада унга факат ишкаланиш кучи х.амда х.авонинг 
каршилик кучи таъсир этади ва бу кучларнинг бажарган иши 
манфиЙдир. демак, жисмнинг х.аракатига к.аршилик килувчи 

кучл~рнинг бажарган иши манфиЙдир. Энди а=; (cosa=O) 

булган х.олни карайлик. Жисм айлана буйлаб узгармас бурчак тезлик 
билан х.аракатланганда унга факат марказга интилм~ куч таъсир 
этади ва куч х.амма вакт х.аракат йуналишига тик Йуналган. Бу 
кучнинг бажарган иш и нолга тенг. 

Умуман, жисмга таъсир этувчи куч узгариб туриши ва унинг 
х.аракат траекторияси эгри чизикдан иборат булиши мумкин. У х.олда 
траекторияни хаёлан чексиз кичик элементар булакларга шундай 
буламизки, бу булакча ораЛИFида жисмга таъсир этувчи кучни 
узгармас деб х.исоблаш мумкин БУлсин. Бинобарин, элементар 
кучишда бажарилган элементар ишни жисмга таъсир этувчи кучнинг 
элементар кучишга скаляр купайтмаси тарзида ифодалаш мумкин, 
яъни: 

dA= (F.dS) =Fsds. (6.3) 

Фараз килайлик, F s куч масофа буйлаб 6.2- расмда курсатилгани
дек узгарсин (расмда абсцисса Ук.и буйлаб йулнинг узунлиги 
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O~ __ L-______ ~~~----~--__ 

а 

6.2-р а с м 

к'уиилган, а ва Ь нуК,талар орасидаги масофа ихтиёрий шаклдаги 
йулнинг узунлигига тенг). Бирор ds элементар кучишда бажарилган 
dF элементар иш сон жих,атдан К,ия чизиК,лар билан ажратиб 
курсатилган юзачанинг катталигига тенг. Жисмнинг а нуК,тадан 
d нуК,тага кучишида бажарилган иш барча элементар кучишларда 
бажарилган ишларнинг ЙИFиндисига тенг булганлиги туфайли мазкур 
иш сон жих,атдан abcda юзанинг катталигига тенг булиб, к'уйидаги 
интеграл орК,али ифодаланади: 

d d 

А = )dA = )Fsds. (6.4 ) 
а а 

Иш бирлиги К,илиб бир бирликка тенг куч таъсирида жисмни 
бирлик масофага кучиришда бажарилган иш К,абул К,илинган. 
ХалК,аро бирликлар тизими (си) да иш бирлиги К,илиб бир Ньютон 
куч таъсиридаги йуналишда жисмни I метр масофага кучиришда 
бажарилган иш К,абул К,илинган ва бу бирлик жоуль (Ж) деЙилади. 

IЖ=IН·lм. 

Мuсол: массаси 75 кг булган жисмни тик иуналишда I метр 
баландликка кутаришда бажарилган иш - ОFИРЛИК кучига К,арши 
К,уйилган кучнинг I метр масофада бажарган ишидир. Мазкур куч сон 
жих,атдан ОFИРЛИК кучига тенг булиб, йуналиши буйича унга К,арама
К,аршидир, яъни: 

A=mgh=75 Kr.9,8IM/c2 .IM=736H'M=736 Ж. 

сгс тизимида ишнинг улчов бирлиги - эрг. си ва сгс 
тизимларидаги ишнинг улчов бирликлари орасида к'уйидаги муноса
бат мавжуд: 

IЖ=IН .lм=I.IО5дина.I.lо2см=lо7эрг. 

Амалий жих,атдан, бажарилган ишнинг К,ийматини билишдан 
ташК,ари мазкур иш К,анча ваК,т ораЛИFида бажарилганлигини билиш 
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х,ам мух,и_м ах,амиятга эга. Вакт бирлиги давомида бажарилган ишга 
к,увват деЙилади. Агар dt вакт давомида dA иш бажарилса, кувват 

N=~. 
dt 

(6.5) 

тарзда ифодаланади, яъни кувват бажарилган ишдан ваю буйича 
олинган биринчи тартибли х,осилага тенг. (6.2) тенгликни (6.5) ифо
дага куйиб, куйидагига эга БS'.тJамиз: 

яъни берилган Fs куч таъсирида жисм катта тезлик билан х,аракат 
килиши учун механизмнинг куввати х,ам катта булиши керак. 

KYB~aT бирлиги сифатида СИда в а т т (Вт) кабул килинган: 
1 ватт - 1 секунд давомида 1 жоуль иш бажарадиган курилманинг 
ёки механизмнинг кувватидир: 

lВT= IЖ. 
Iс 

Техникада баъзан тизимдан ташкари кувват бирлиги - от к у ч и 
(о. к.) х,ам кУлланилади. Бир от кучи - 1 секундда 736 Ж иш 
бажарадиган курилманинг (механизмнинг) кувватидир. Юкорида 
келтирилган сонли мисолни назарда тутсак, 1 о.к.- массаси 
75 кг булган жисмни 1 секунд давомида 1 метр баландликка 
кутарадиган механизмнинг кувватидир. 

Механикавий иш ва энергия деган икки тушунча узаро узвий 
БОFЛИК тушунчалардир. Куйидаги мисоллар оркали бу узвий 
БОFланиш х,акида тасаввур х,осил килиш мумкин. Манбалардан 
узатилаётган электр энергиясини истеъмол килиб, уйимиздаги 
совутгич, кир ювиш машинаси, радио ва ойнаижах,онлар ишлаЙди. 
Маълумки, ёНИЛFИНИНГ ёниш жараёнида ажралиб чиккан иссиклик 
энергияси х,исобига кишлок хужалик машиналари, наклиёт воситала
ри, кема ва тайёралар х,аракатга келиб, иш бажаради. Соатнинг 
пружинасини бураб, муайян иш бажарамиз, шу иш х,исобига соатда 
энергия тупланади; тупланган энергия эса механизмларниНГ иш 
бажариши учун сарф булади. Баландликдан тушаётган сувнинг 
энергияси билан ГЭС ларнинг турбиналари x,apaKaтra келади, яъни 
улар иш бажаради; бажарилган иш х,исобига эса электр энергияси 
х,осил булади; биз бу ерда сувнинг механикавий энергияси 
бажарилган иш воситасида электр энергиясига айланаётганини 
курамиз. 

Шундай килиб, бажарилган иш х,исобига энергия х,осил килинади 
ва аксинча, энергия сарфлаб иш бажарилади. Бинобарин, uш 
бажарuш к,обuлuятu энергия демакдир. 

Энергия йук,дан бор булмайди ва йуколmайди, у факат бир турдан 
бошка турга Утади. Биз куйида механикавий энергиянинг факат икки 
гури-кинетик ва потенциал энергиялар билан таниша

миз. Бажарилган иш х,исобига энергия х,осил булишини ва аксинча, 
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энергия еарфлаб иш бажарилишини назарда тутсак, иш ва энергия 
(шу жумладан кинетик ва потенциал энергиялар х.ам) бир хил улчов 
бирликларида - жоуллаrл'<! улчанишини 3I1Г.13Ш кийин эмзс 

6.1- 1. КИНЕТИК ЭНЕрrи. 
Х,аракатдаги жиемнинг механикавий энергияеи кинетик энергия

дир. Умуман энергия жиемнинг иш бажариш кобилияти эканлигини 
назарда тутсак, кинетик энергияга к.уЙидагича таъриф бериш 
мумкин: кинетик энергия деб :fаракатланаётган жисмнинг иш 
бажариш к;обилиятига аЙтилади. 

Бирор v тезлик билан х.аракатланаётган жисмнинг кинетик 
энергияеи кандай ифодаланади? Бу ифодани топиш учун даетлаб 
тинч турган ва массаси т булган жиемга узгармае ташк.и F куч 
таъсир этаётган х.QJIНИ к.араЙлик. Мазкур куч таъсирида жием 
х.аракатга келиб, dt вак.т ораЛИfида х.аракат йунаЛ!lшида ds 
масофани босиб утади; натижада унинг тезлиги О дан dv га к.адар 
ошади ва ташки куч жием устида муебат иш бажаради. Ташки куч dt 
вакт давомида жием устида dA га тенг иш бажареа, шу вакт 
ораЛИfида унинг кинетик энергияси О дан dE If га ошади. Бошкача 
айтганда, ташки кучнинг бажарган иши жисмнинг кинетик энергия
еининг орттирмасига тенг: 

dA =dEIf (6.6) 

Маълумки, F кучнинг жиемни ds га кучиришда бажарган иши: 

dA = (Fds) = Fdscosa = Fsds, 

бу ерда а - F ва ds векторлар орасидаги бурчак, Fs - жисмга 
таъсир этувчи кучнинг ds кучишга проекцияеи. Жисм х.аракат 
килаётган инерциал санок тизимида унга таъеир этувчи куч 
Ньютоннинг иккинчи конуни: 

F=m dv 
dt 

Формула оркали ифодаланади. Мазкур кучнинг факат х.аракат 
йуналишига проекцияси 

dv 
Р=m-

s dt 

иш бажаради (бунда dv/dt - тезланишнинг х.аракат йуналишига 
праекцияеи). Бу кучнинг ds маеофада бажарган иши: 

dA =р ds=m!!!!... ds (6.7) 
s dt 

ds маеофани жием v=ds/dt тезлик билан баеиб утади ва 
БИНоБарин: ds=vdt; бу муносабатни (6.7) га куйиб, ds маеофада 
бажарилган иш учун куйидаги ифодага эга буламиз: 

dA=m~~vdt=mvdv. (6.8) 

(6.6) га аеосан (6.8) тенгликни куйидагича ёзамиз: 

dEK=mv dv. (6.9, 



Бу муноеабат Fs куч таъеирида жием ds маеофани босиб yтraHдa 
УНИНI КИН~I ИК ::1Н~РI'ИЯСИНИНГ УЗI'йРИШИНИ ифUДЙJIЙЙДИ. Жием бу куч 
таъеирида муайян s маеофани боеиб утеа, унинг кинетик энергияеи: 

и mи2 

Ек = ~dEK= ~mи dV=-2-' 
о 

яъни 
2 

Е mи 

к= -2-' (6.10) 

БУлади. Демак, v тезлик билан х,аракатланаётган жиемнинг кинетик 
энергияеи унинг маееаеи билан тезлиги квадрати купайтмаеининг 
ярмига тенг, яъни маееаеи т булган жием v тезлик билан х,аракатла
наётган булеа, унинг кинетик энергияеи mи2/2 га тенг. Иккинчи 
Томондан, маееаеи т ва тезлиги V булган жиемни тухтатиш учун 
ташК,и кучлар mи2/2 га тенг булган манфий иш баж~риши лозим ва 
акеинча, маееаеи т булган тинч турган жиемни v тезлик билан 

mи2 
• 

x.apaKaтra келтириш учун ташК,и кучлар -2- га тенг булган муебат 

иш бажариши лозим БУлади. _ 
(6.1 О) формулани келтириб чиК,аришда F куч таъеир этгунга 

К,адар жием тинч х,OIIатда деб фараз К,илган эдик. Энди куч таъеир 
этгунга К,адар жием К,андайдир иl тез.l!.ИК бил~н х,аракатланаётир ва 
ташК,и куч таъеирида унинг тезлиги иl дан и2 га К,адар ошди, деб 
фараз К,илаЙлик. Бу кучнинг бажарган иши жием кинетик энергияеи
нинг узгаришига тенг булади: 

"2 2 . 2 
( mи2 mи 1 

A=EКl -EK2 = )тvdv= -2---2-' (6.11 ) 

v тезлик билан х,аракатланаётган жием импульеининг модули mи 
эканлигини назарда тутиб, унинг кинетик энергияеи купинча 
к.уЙидагича ифодаланади: 

(6.12) 

Шу пайтгача биз х,аракатланаётган битта жиемнинг кинетик 
энергияеи х,аК,ида мулох,аза юритдик. Энди n та жиемдан (n та 
моддий нук.тадан) иборат тизимни OIIиб 'ЧIраЙлик. Ундаги i-жиемнинг 
масеаеи ва тезлиги мое равишда т, ва и, булса, тизимнинг кинетик 
энергияеи: 

(6.13) 

тарзда ифодаланади, яъни тизимнинг кинетик энергияеи уни ташкил 
этган жиемлар кинетик энергияларининг ЙИFиндисига тенг. Шуни 
эсда тутиш лозимки, тизимнинг импульси унинг таркибидаги жисмлар 

импульсларининг вектор ЙИFиндисига тенг; тизимнинг кинетик 
энергияеи эса унинг таркибидаги жисмларнинг к.аЙси ЙУналишда. 
х,аракатланаётганликларига БОFЛИк. эмае. 
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6.3- §. ТУРnИ CAHOI( ТИ3ИМnАРИДАrи КИНЕТИК 
ЭНЕрrИSlnАР ОРАСИДАrи 60fnАНИШ 

Маълумки, механикаБИЙ х,аракат нисбий булганлиги туфайли 
жисмнинг фазодаги х,ар кандай х,аракати Ба тезлиги бирор инерциал 
санок тизимига нисбатан аникланади. Юкорида кинетик энергияни 
ифодаЛОБЧИ (6.1 О) Ба (6.13) муносабатларда жисмларнинг тезликла
ри муайян инерциал санок тизимига нисбатан аникланаётганлиги 
атайлаб эслатилмаса х,ам назарда тутилган. Чунки мазкур муноса
батларни келтириб чикаришда Ньютоннинг иккинчи конунидан 
фойдаланилган, бу конун эса инерциал санок тизимидагина уринли
дир. (3.5) формуладан куринишича, бир-бирига нисбатан х,аракатда 
булган турли инерциал санок тизимларида жисмларнинг тезлиги Ба 
бинобарин, унинг кинетик энергияси турлича БУлади. 

у у' 

·А 

о' 

6.3-р а с м 

х' 

х 

Турли санок тизимларида 
жисмнинг кинетик энергияла

ри орасидаги БОFланишни аник-
лаш максадида бир-бирига 

нисбатан х,аракатда б)'лган 
К Ба К' инерциал санок ти
зимларини алиб карайлик 
(6.3- раем). К' санок тизими 
К га нисбатан Хукига параллел 
йуналишда узгармас ИО тезлик 
билан илгариланма х,аракатла

наётган булеин. ДаС(Глаб битта 
жисм (моддий нукта А) нинг 
К Ба К' санок тизимларидаги 
кинетик энергиялари орасидаги 

БОFланишни топайлик. Жисм К' 
санок тизимига нисбатан и' 

тезлик билан Хуки йуналишида х,аракатланаётган булеин. У х,алда 
унинг К га нисбатан тезлиги ((3.5) формулага к.) 

и=и' +ИО 
БУлади. Бу ифодани (6.1 О) га куйсак жисмнинг К санок тизимидаги 
кинетик энергияси учун куйидаги ифодага эга буламиз: 

I 2 I - - 2 1 ,2 I 2 + -,-
Ек= 2mи = "2 m(и' +ио ) = 2mи +2mио mи ио , (6.14 ) 

бунда Ек - жисмнинг К тизимдаги кинетик энергияси, E~ = 

= {- mv,2_унинг К' даги кинетик энергия си (бу формулада и'и' = 

= и'2; иоио= vR эканлиги эътиборга олинди). Бундан ташкари 
mi? =р' - жисмнинг К' тизимдаги импульси булганлиги учун 

(6.15 ) 
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БУлади. Куриниб турибдики, жисмнинг К тизимга нисбатан кинетик 
энергияси унинг К ва К' тизимлардаги кинетик энергияларининг 
оддий ЙИFиндисидан иборат эмас экан. 

Энди битта жисмнинг К ва К' тизимлардаги кинетик энергияла
рин и БОFЛОВЧИ (6.15) ифодани n та жисмдан иборат тизим учун 
!\улласак (бу х.олда 6.3- расмда битта моддий нук.та (А) атрофида 
n та моддий ну!\та жойлашган деб тушуниш керак), бу ифода 
!\уйидаги куринишни олади: 

(6.16) 

бунда унгдаги биринчи !\ушилувчи тизимнинг К даги кинетик 
энергияси (E'k) ни ифодалайди; иккинчи !\ушилувчи х.аддаГI1 ЙИFИНДИ 
эса тизимдаги барча жисмларнинг умумий массасини ифодалайди 

n 

(яъни ~ m,=m) ва них.оят, охирги ЙИFИНДИ р'= ~mIVi- тизим 
1=1 

импульсининг К' да улчанган !\иЙмати. Шунинг учун (6.16) ифодани 
!\уйидаги куринишда ёзамиз: 

mи~ __ 
Ек =E~ +-2-+ио·р'. (6.17) 

Механика тизим инерция (масса) марказининг К тизимга 
нисбатан 1езлигини v; билан белгиласак. (6.16) даги вектор 

ЙИFИНДИ (яъни ~т.V'I) масса марказининг импульсини ифодалайди 
1 

ва u (4.18) га асосан p'=mи~ тарзда ёзилади. Натижада (6.16) 
!\уиидагича ифодаланади: 

(6.18) 

Агар К' нинг координата боши сифатида механик тизимнинг инерция 
(масса) марказини танласак, яъни К' га нисбатан инерция маркази 

тинч турса, и~ =0; р' О БУлади. У х.олда К ва К' инерциал сано!\ 
тизимларидаги кинетик энергиялар орасидаги БОFланнш 

(U.l~1 

тарзда ифодаЛанади. 
Охирги тенглик К ё н и г т е о р е м а с и н и ифодалайди: 6ир неча 

жисм (моддий нук. тал ар )дан и60рат механикавий тuзимнинг кинетик 
энергияси мазкур , тизимдаги жисмларнинг инерция марказига 
нис6атан ~аракатланишларидаги кинетик энергиялари 6илан инер
ция марказининг илгариланма ~apaKaTидaги кинетик энергиялари
нинг йиFиндисига тенг. 
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6 .• · § .. КОНСЕР •• ТИI 8. НОКОНСЕPI.ТИ8 КУЧn.Р 

Тинч турган жиемни x:apaKaтra келтириш учун унга бирор куч 
таъеир этиши керак. Бу кучлар узларининг хуеуеиятлари жих:атидан 
икки хил булиши мумкин: 1) жиемлар бир-бирига бевоеита тегиши 
оркали узаро таъеирлашиши ва мазкур таъеир туфайли тинч турган 
жием x:apaKaтra келиши ёки харакатдаги жием тезлигини узгартири
ши мумкин, 2) жиемларнинг узаро таъеири натижаеида уларнинг 
тезликларининг узгариши майдон воситаеида булиши мумкин, яъни 
жиемлар бир-бирига ниебатан бирор маеофада туриб майдон 
воситаеида таъеирлашадилар (шу уринда майдон х:ам материянинг 
бир тури эканлигини эелатиб Утамиз). 

Биринчи тур кучларга миеол тарикасида жиемнинг х:аракат 
йуналишига ниебатан карама-карши TOMoнra йуналган ишкаланиш 
кучларини, х:авонинг ва еуюкликларнинг жием х:аракатига карrnилик 

кучларини келтириш мумкин. Жиемни бир нук.тадан иккинчи нуктага 
кучиришда бу кучларни енгиш учун ташк.и кучлар муебат иш 
бажаради ва бажарилган ишнинг катталиги утилган йулга БОFЛИк., 
босиб утилган йул к.анчалик катта булеа ташк.и кучлар бажарган иш 
х:ам шунчалик катта БУлади. 

Иккинчи тур кучларга миеол тарикасида Ернинг тортиш ку
чини, кайишкоклик (эластиклик) кучини, зарядланган жиемларга 
электр майдон томонидан таъеир этувчи кучларни куреатиш мум
кин. 

Х,ар бир жием уз атрофида гравитация майдони деб аталадиган 
майдон х:осил килади ва бу майдан унга киритилган бошк.а 
жиемларга таъеир этувчи тортишиш кучи тарзида намоён булади 
( (5.19) га к.). Фазанинг бирор нук.таеига жиемни киритеак ва шу 
нуктада унга кандайдир куч таъеир этеа, фазанинг бу нук.таеида 
майдан бор деган хулосага келамиз. К,уёш билан Ер, Ер билан ОЙ 
ораеидаги узара таъеир гравитация майдони воеитаеида еадир 
БУлади. Зарядланган жиемларнинг бир-биридан бирор маеофада 
туриб узаро таъеирлашиши материянинг бир тури булган электр 
майдан воситаеида амалга ошади. 

Демак, майданга киритилган жиемларга мазкур майдан томони
дан муайян куч таъеир килади. Маълумки (5.4- § га К.), бундай 
майдон к у ч м а й Д о н и деЙилади. Ер атрафидаги куч майдани 
унинг гравитация маЙдонидир. Масалан, массаси т булган Ер еир
тидаги жиемга Ернинг гравитация майдани F = mg куч билан таъ
сир килади. 

Фазанинг бир нук.таеидан иккинчи нуктаеига жиемни кучиришда 
ташки кучларнинг ба жар ган иши босиб утилган йулнинг шаклига 
БОFЛИк. булмай, балки жиемнинг бошлаНFИЧ ва ахирги вазиятларига
гина БОFЛИк. булеа, бундай кучлар консерватив ёки потенциал кучлар 
деб аталади. Жиемга таъеир этувчи ОFИРЛИК кучи, еикилган ёки 
чузилган пружинанинг кайишкоклик (эластиклик) кучи, зарядлан
ган жиеМJIарга таъеир этувчи электростатик кучлар канеерватив 

кучларга миеол БУлади. 
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БошК,а х,амма кучлар ноконсерватuв кучлар деЙилади. ИшК,ала
ниш кучлари, мух,итнинг жием х,аракатига К,аршилик кучлари 

ноконеерватив кучларга киради. Ноконеерватив КУЧJlарниНl ба
жарган иши боеиб утилган йулга БОFЛИК, булиб, мазкур йул К,анчалик 
узун булеа, бажарилган иш х,ам шунчалик катта БУлади. 

Конеерватив кучларнинг бажарган иши боеиб утилган йулнинг 
шаклига БОFЛИК, булмай, балки жиемнинг фаК,ат даетлабки ва 
кейинги вазиятигагина БОFЛИК, булганлигидан бу кучларнинг х,ар 
К,андай берк йул (контур) буйича бажарган иши нолга тенг ((6.26)га 
К,. ) . 

6.5· §. ПОТЕНЦИ.n ЭНЕрrиSl 

Механикавий энергиянинг юК,орида куриб утилган тури
кинетик энергиядан ташК,ари яна бир тури мавжуд булиб, у потенциал 
энергиядир. П от е н ц и а л э н е р г и я - жиемларнинг ёки уларнинг 
айрим К,иемларининг узаро таъеир энергияеи БУл.иБ, бу энергия 
уларнинг бир-бирига ниебатан жойлашувига БОFЛИК,. Шунинг учун 
потенциал энергиянинг К,иймати жием (ёки тизим)ни бир вазиятдан 
иккинчи вазиятга утказишда ташк,и кучларнинг бажарган иши билан 
улчанади. Иккинчи томондан, 6.4- § да айтиб утилганидек, куч 
майдонида жойлашган жиемларга муайян конеерватив куч таъеир 
этади; мазкур кучнинг белгиланган шароитда иш бажариш К,обилия
ти уларнинг потенциал энергияеининг улчови булиб хизмат К,илади. 
БошК,ача айтганда, куч майдонида жойлашган жием муайян 
потенциал энергияга эга БУлади. Масалан, Ер еиртидан бирор 
баландликда жойлашган жием унинг еиртига ниебатан муайян 
потенциал энергияга эга булади, чунки жиемга Ернинг гравитация 
майдони (ОFИРЛИК кучи майдони) таъеир этади ва жием Ер еиртига 
К,айтиб тушиши жараёнида конеерватив кучлар унинг потенциал 
энергиясига тенг булган иш бажаради. Худди шунингдек, чузилган 
(ёки еиК,илган) пружина урамлари К,аЙишК,ок.лик (эластиклик) 
кучлари майдонининг таъеирида булади, бинобарин у чузилиш 
катталигига мое келувчи потенциал энергияга эга БУлади. Пружина 
даст лабки вазияти га К,айтганда конеерватив (К,айишК,оК,л ик) кучлар 
унинг потенциал энергиясига тенг иш бажаради. Шуни х.ам айтиш 
керакки, К,аЙишК,ок.лик кучлари майдонининг аел манбаи - пружина 
чузилганда уни таш кил этган атомлар ораеидаги маеофанинг 
узгаришидир, х.ар бир атом К,ушни атомларнинг электр маЙДQНИ 
таъеирида БУлади. . 

Демак, потенциал энергия - жиемларнинг ёки тизим К,иемлари
нинг узаро таъеири билан БОFЛИК, энергия булиб, бу энергия 
таъеирлашувчи жиемлар ёки тизим К,иемлари ораеидаги масофага 
БОFЛИК,ДИР. Шунинг учун жиемнинг ёки тизимнинг потенциал 
энергияеи фаК,ат унинг координаталарининг функцияеидир ва бу 
функция Еn(х, у, г) тарзида ифодаланади. Потенциал Энергияга эга 
булган жием (тизим) узининг даетлабки вазиятига К,айтганда, 
конеерватив кучлар айнан унинг потенциал энергияеига тенг булган 
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иш бажаради. Демак, конеерватив кучларнинг иши жием ёки тизим 
потенциал энергияеининг камайиши х,иеобига бажарилади: 

dA= -dЕn, (6.20) 

(манфий ишора потенциал энергиянинг камайишини билдиради). 
Баъзи хусусий х,оллар учун потенциал энергия ни к.араб чик.аЙлик: 

а.ОFИРЛИК кучи майдонидаги жиемнинг потенци
а л э н е р г и я с и. Потенциал энергия жием координаталарининг 
функцияеи булганлиги туфайли координаталар бошини (еанок. 
бошини) танлаш зарур, яъни жисмнинг потенциал энергияеи к.аЙеи 
жисмга нисбатан аник.ланаётганлиги мух,имдир. ОFИРЛИК майдонида
ги жиемнинг потенциал энергияси фак.ат битта координата - ба
ландликнинг функцияси булганлиги учун унинг потенциал энергияеи 
к.аЙеи еатх,га нисбатан аник.ланаётган булеа, бу еатх,ни нолинчи еатх, 
деб к.абул к.илинади. Масалан, нолинчи сатх, еифатида Ер еиртини, 
денгиз еатх,ини, куп к.аватли уйларда биринчи, иккинчи ёки учинчи ва 
х,оказо к.аватларнинг полини к.абул к.илиш мумкин. Нолинчи еатх,га 
ниебатан h баландлик.да турган жием шу сатх,га к.аЙтиб тушса, 
ОFИрЛИК кучи: 

A=тgh 

га тенг иш бажаради. Демак, h баландликда турган жисмнинг 
потенциал энергияеи 

En=тgh (6.21 ) 

БУлади. Нолинчи еатх,ни танлаш ихтиёрий булганлиги учун, ундаги 
жиемнинг потенциал энергиясини бошк.а бирор еатх,га ниебатан С га 
тенг деб к.абул к.илиш мумкин. Шунинг учун (6.20) ифодани умумий 
куринишда к.уЙидагича ёзиш мумкин: 

En=тgh+C. 

Кинетик энергия х,амма вак.т муебат к.иЙматга эга: потенциал 
энергия эеа муебат ёки манфий к.иЙматга эга булиши мумкин. 
Масалан, чук.урлиги / булган урадаги жиемнинг Ер еиртига ниебатан 
потенциал энергияеи манфийдир, яъни Еn = -тg/. 

б. Чузилган пружинанинг потенциал энергияси. 
Чузилган ёки еик.илган пружинанинг потенциал энергияеи унинг 
айрим к.иемларининг узаро таъеир энергиясидир. Пружинани 
чузганимизда чузишга к.аршилик к.илувчи ички кучлар вужудга 
келади. Бу кучлар к.аЙишк.ОI(ЛИК (эластиклик) кучлари булиб, 
табиати жих,атидан улар конеерватив кучлардир. Пружинани чузиш 
ёки еик.иш жараёнида ташк.и кучлар пружина устида муебат иш 
бажаради; консерваТИБ кучлар эеа манфий иш бажаради, чунки 
мазкур кучлар чузиш (еик.иш)га к.аршилик куреатади. Ташк.и 
кучларнинг бажарган иши х,иеобига пружина потенциал энергияга 
эга булади Ба бу энергиянинг к.иЙмати айнан ташк.и кучлар бажарган 
ишга тенг. Узунлиги /0 булган пружина ташк.и куч таъеирида 
/ узунликка к.адар узайеин (6.4- раемга к..) Ба бу узайишни /-/о=х 
деб белгилаЙлик. К,аЙишк.ок.лик чегараеигача бу узайиш r у к 
к. о н у н и г а буйеунади: 
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F=-kx, 

бунда k - пружинанинг ка

ЙИШКUh.JIИК ХУСУСИНТЮIРИНИ 
узида акс эттирувчи коэффици
ент, манфий ишора эеа F куч 
чузилиш ёки еикилиш йунали- L 
шига ниебатан тескари томонга 
йуналганлигини билдиради 
(чузилмаган ёки еикилмаган 6.4-р а с м 
пружина учун х=О)_ 

Пружинани dx элементар узунликка чузишда F кучнинг бажарган 
иши куйидагига тенг: ' 

dA=Fdx= -kxdx. 
К,аЙишк.ок.лик чегараеида х узунликка чузишда F кучнинг бажарган 
иши куйидагича аникланади: 

х х 2 

А = ~Fdx= ~kxdx= г; . 
о о 

Мазкур иш кайишкоклик чегараеида х маеофага чузилган (ёки 
еик.илган) пружинанинг потенциал энергиясига тенгдир: 

(6.22) 

(6.22) муносабат v тезлик билан х,аракатланаётган жиемнинг кинетик 
энергиясини ифодаловчи формулага ухшашдир: жием массаси 
урнида к.аЙишк.оклик коэффициенти ва тезлик урнида пружинанинг 
узайиши турибди. 

в. И к к и ж и с м н и н г у зар о т а ъ с и р э н е р г и я с и . Хар бир 
жием узининг атрофида гравитация майдони х,осил килади. 
Жиемнинг потенциал энергияеи унинг бошка жиемлар билан мазкур 
майдон оркали узаро таъеир энергиясидир. S"заро таъеиреиз 
потенциал энергия мавжуд булмайди_ Оrирлик кучи майдонидаги 
жиемнинг потенциал энергияеи мазкур жиемнинг Ер билан гравита
ция майдони воеитаеидаги узаро таъеир энергияеи булиб, бу 
энергияни ифодаловчи (6.21) формула Ер еиртидан унча катта 

булмаган баландликлар учун туrридир, чунки бу формулалардаги 
g нинг киймати Ер еиртидаги муайян нукта учун узгармае катталик 
булиб, ((5.19)ra к.) баландлик (h) ошган сари унинг киймати Ер 
марказидан х,иеобланган маеофанинг квадратига тескари мутаносиб 
тарзда узгариб боради_ 

Энди массалари mI ва m2 булган иккита жиемни олиб к.араЙлик. 
Улар узларининг гравитация майдони оркали узаро таъеирлашади
лар. Бутун олам тортишиш конунига кура икки жиемнинг гравитация 
майдони таъеиридаги узаро тортишиш кучи уларнинг массаларига 
мутаносиб ва улар ораеидаги масофанинг квадратига тескари 
мутаносибдир: 
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бунда у - гравитация Доимийси. Бу иккала таъсирлашувчи жисм
нинг потенциал энергиясини х.исоблаЙлик. Шу маК,садда уларнинг 
бирини К,УЗFалмас деб, иккинчисини эса унинг гравитация майдонида 
кучади деб К,араш мумкин: массаси т, булган жисмliи (моддий 
нуК,тани) К,УЗFалмас деб х.исоблаЙлик ва м_ассаси m2 булган жисм 
(моддий нуК,та) гравитация майдонида г, радиус-в~ктор билан 

аниК,ланадиган l-вазиятдан '2 радиус-вектор билан аlfиК,ланадиган 
2-вазиятга кучсин (6.5- расм). Мазкур кучишда босиб утилган йулни 
элементар iIs булакчаларга хаман ажратаЙлик. Лна шу элемен 1 ар 
йуллардан бирида консерватив кучларнинг бажарган иши 

dA = Edscosa = - F dr 

булади. Бунда гравитацион тортишиш кучлари учун dscosa = - dr 
m,m2 

эканлигини х.исобга олдик. Шундай К,илиб, dA = -у-- dr. Мас
'2 

саси m2 булган жисмнинг l-вазиятдан 2-вазиятга кучишида 
бажарилган тула иш 

'2 '2 

А'2= - r Fdr= -ym,~ r d; = -ym,m2(~-~)' 
J J г " '2 

(6.23) 

БУлади. Бунда тенглик белгисидан кейинги манфий ишора тортишиш 
кучлари булган консерватив кучларнинг бажарган иши манфий 
эканлигини ифодалаЙди. Бу формулани 

(6.23,а) 

б.5·р а с м б.б·р а с м 
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куринишда ёзеак, 1-2 кучишда бажарилган иш массаси m2 булган 
жиемнинг бошлаНFИЧ ва охирги вазиятларига тааллуКJIИ булган 

m
1
m

2 
_ _ 

(-)'~~) КаТТаJIИКJlарНИНГ аиирмаеига тенг эканлигини курамиз. 
r 

Гравитация майдонида конеерватив кучларнинг бажарган иши 
жиемнинг шу майдондаги потенциал энергияеи х,иеобига, яъни жием 
потенциал энергияеининг камайиши х,иеобига бажарилади: 

(6.24) 

(6.23) ва (6.24) ифодалардан гравитация майдонига жойлашти
рилган жиемнинг потенциал энергияеи учун к,уйидаги формулага эга 
буламиз: 

(6.25) 

манфий ишора тортишиш кучлари майдонидаги жиемнинг узаро 
таъеир потенциал энергияеини ифодалаЙди. 

Агар массаси m2 булган жием гравитация майдонини х,осил 
к,илаётган ml массали жиемдан чексиз узок,лашеа (Г2= 00), унинг 
потенциал энергияеи ЕП2=О БУлади. 

(6.23) формуладан куринишича, гравитация майдонида (потенци
ал майдонда) жиемни бир нук,тадан иккинчи нук,тага кучиришда 
конеерватив кучларнинг бажарган иши кучириш йулининг узунлиги 
ва шаклига БОFЛИк, эмае, чунки бу иш кучирилаётган жиемнинг 
бошлаНFИЧ ва охирги вазиятларини белгиловчи rl ва Г2 радиуе
векторларгагина БОFЛИк,. Хак,ик,атан х,ам, агар массаси m2 булган 
жием массаси ml булган жиемнинг гравитация майдонида 
(6.6- раем) 1- вазиятдан 2- вазиятга даетлаб 1а2 йул буйлаб, 
еунгра эеа 1 Ь2 йул билан кучирилганда, х,ар иккала х,о.лда х,ам 
бажарилган иш (6.23) формула билан ифодаланади ва узаро тенг. 

Энди . гравитация майдонида жиемни берк йул (берк контур) 
буйлаб кучиришда бажарилган иш нимага тенг эканлигини 
аник,лаЙлик. Шу мак,еадда аввал массаси m2 булган жиемни 
l-вазиятдан 2-вазиятга (6.6- раемга к,.) lа2 йул билан кучирайлик, бу 
х,OJJда конеерватив кучларнинг бажарган иши манфийдир; еунгра 
уша жиемни 2-вазиятдан 1- вазиятга 2Ы йул буйлаб кучирайлик, 
бундай кучиришда конеерватив кучлар жием устида муебат иш 
бажаради. Иккала х,о.лда х,ам бажарилган иш, юк,орида кургани
миздек, (6.23) формула билан аНИКJIанганлиги учун, сон жих,атдан 
узаро тенг, лекин мазкур ишлар ишоралари билан бир-биридан фарк, 
к,илади, яъни 

Конеерватив кучларнинг lа2 ва 2Ы йуллар буйлаб (берк йул буйлаб) 
бажарган тула иши шу ишларнинг ЙИFиндиеига тенг: 

Аlа2+А2Ы =0. 
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Демак, конеерватив кучларнинг берк йул (берк контур) буйлаб 
жиемни кучиришда бажарган иши нолга тенг. Хак.ик.атан х,ам 
жиемни берк йул буйлаб КУЧИQ.ганда, у аввалги урн ига (J-ваз~ятга) 
к.аЙтиб келади, бинобарин, '1 ='2 булганлиги туфайли (6.23) га 
аеосан A I21 =0 БУлади. Бу натижа одатда к.уЙидагича ёзилади: 

(6.26) 

бу ерда "р- берк йул (контур) буйлаб кучиришда жиемга таъеир 

этувчи конеерватив куч, ds - мазкур йулнинг элементар БУлаги. 

6.6-1. ПОТЕНЦИАЛ ЭНЕрrия ВА КУЧ ОРАСИДАrи 60fЛАНИШ 

Жисмларнинг узаро таъеири бир томондан куч орк.али, иккинчи 
томондан потенциал энергия орк.али ифодаланади. Шу боиедан 
потенциал майдондаги жиемнинг потенциал энергияеи билан мазкур 
майдон томонидан унта таъеир этувчи куч ораеида муайян БОFланиш 
мавжуд булиши керак. Шу БОFланишни топайлик. Бизга маълумки, 
потенциал майдонда жиемни бир нук.тадан иккинчи нук.тага 
кучиришда конеерватив кучларнинг бажарган иши жием потенциал 
энергияеининг камайиши х,иеобига бажарилади: 

АI2=Епl-Еп2= -АЕп , 

бунда Епl ва Еп2 - мое равишда потенциал майдоннинг биринчи ва 

иккинчи lO'к.таларидаги жиемнинг потенциал энергиялар". У х,олда 
жиемни ds га кучиришда конеерватив кучларнинг бажарган'иши: 

(6.27) 

БУлади. Бу ердаги манфий ишора бажарилган иш потенциал 

энергиянинг ds йуналишида камайиши х,иеобига булаётганини 
билдиради. Жиемга таъеир этувчи кучнинг КУЧIIШ йуналишига 
проекцияеини Fs деб белгилаеак, (6.27) тенгликнинг чап томони 
к.уЙидагича ёзилади: 

F ds = F dseosr:x. = Fsds. 

Шундай к.илиб, (6.27) тенгликни к.уЙидагича ёзиш мумкин: 

Fsds= -dЕп · 

Бу тенгликдан кучнинг кучиш йуналишига 
куйидагига эга буламиз: 

дЕп 
р=--

s as 

проекцияеи учун 

(6.28) 

(бунда ajas белгиеи s йуналиш буйича олинаётган хуеуеий х,осилани 
ифодалаЙди). Потенциал энергия (Еп ) жием вазиятининг функцияеи 

булганлиги туфайли (6.28) муносабат фазодаги ихтиёрий йуналиш 
учун, маеалан, Декарт координата Ук.ларининг Х, У, Z йуналишлари 
учун х,ам уринлидир: 

дЕп F=--. 
Z az (6.29) 



Шуни эеда тутиш керакки, (6.28) ва (6.29) фОРМУЛ<lлардаги Р", рх , Рц 
ва Рг кучлар потенциал майдонда жиемга таъеир этувчи конеерватив 
9'чларнинг мое йуналишлардаги проекцияларини ифодалаЙди. 

F вектор унинг Х, У, Z Ук.лари буйича ташкил этувчилари орк.али: 

(6.30) 

тарзда ифодаланишини эътиборга OJJеак, (6.29) га аеоеан (6.30) тенг
лик к.уЙидаги куринишга эга булади: 

- дЕп _ дЕп _ дЕп -
р=- (-i+-j+-k). (6.31) 

дх ду az 

К,аве ичидаги ифода gгadEn деб белгиланади: 
дЕп _ дЕп _ дЕп -

-i+-j+- k=gгad Е (6.32) 
дх ду az п 

ва Еп нинг градиенти деб Ук.илади., Шунга кура (6.31) тенглик 
к.уЙидагича ёзилади: 

Р= -gгad Еп • (6.33) 

(6.32) ва (6.33) тенгликларнинг чап томонлари вектор катталик 
булганликлари учун уларнинг унг томони ~aM вектор катталикни 
ифодалаши керак. Шундай к.илиб, жиемнинг потенциал энергияеи 
скаляр катталик булиб, унинг градиенти эеа вектор катталикдир. 
(6.31) ва (6.33) ифодалардаги манфий ишора F кучнинг йуналиши 
жием потенциал энергияеининг камайиши томонга йуналганлигини 
билдиради. (6.28), (6.29) ва (6.33) формулалар жиемнинг потенциал 
энергияеи билан унга таъеир этувчи куч ораеидаги БОFланишни 
ифодалаЙди. Охирги формула к.уЙидагича Ук.илади: потенциал 
майдонда жиемга таъеир этувчи куч унинг потенциал энергияеининг 
тескари ишора билан OJJинган градиентига тенг. Бошк.ача айтганда, 
жием потенциал энергияеининг градиенти, бирор йуналиш буйича 
маеофа узгариши БИ.1ан жием потенциал энергияеининг узгаришини 
куреатади, яъни потенциал майдонда жиемни бир нук.тадан иккинчи 
нук.тага кучиришда унинг потенциал энергияеининг узгариши 
к.анчалик катта булеа, шу йуналишда жиемга таъсир к.илувчи куч ~aM 
шунчалик катта БУлади. 

Л1иеол тарик.аеида чузилган (ёки еик.илган) пружинанинг 
энергияеи билан унга таъеир этувчи куч ораеидаги БОFланишни OJJиб 
к.араЙлик. Агар пружина чузилган ~OJJатига ниебатан х узунликка 
узайган булеа, унинг потенциал энергиЯ,еи (6.22) формулага аеоеан 

Еп=тkr 

эканлиги бизга маълум, бу ерда k к.аЙишк.ок.лик коэффициенти булиб, 
к.аралаётган пружина учун узгармаедир. Равшанки, чузилган ёки 
еик.илган пружинанинг потенциал энергияеи битта координатага, 
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бизнинг МИСOJIимизда х координатага БОFЛИКДИР. Охирги тенгликни 
(6.29) га куйиб, кайишкоклик чегарасигача чузилган пружина 
томонидан таъсир этаётган консерватив куч 

F = - дЕп = -~(~kJ?) = -kx 
, дх dx 2 

эканлигига ишонч х.осил киламиз; бу эса Гук конунининг узгинаси
дир. 

6.7- §. ИЧИИ МЕХАНИИА'ИА ЭНЕРГИЯ 

Бир-бири билан таъсирлашувчи бир нечта (умумий х.олда n та) 
жисмдан иборат механикавий тизимни OJIиб карайлик. Бундай 
тизимнинг х.аракатини унинг инерция марказининг х.аракати оркали 

тавсифлаш мумкин. Механикавий тизимнинг х.аракати, бин06арин, 
унинг кинетик энергияси х.ар хил санок тизимларида турличадир. 

Тизим х.аракатини иккита К ва К' санок тизимларида олиб карайлик. 
Худди 6.4- § да куриб утганимиздек К' санок тизими Хукига параллел 
равишда К тизимга нисбатан узгармас ио тезлик билан х.аракатлана
"ётraH булсин (6.3- расмга к.). К' санок тизимининг координата боши 
си фат ида механикавий тизимнинг инерция (масса) марказини 
танласак, у х.олда К санок тизимига нисбатан механикавий тизимнинг 
х.аракатини икки хил х.аракатдан иборат деб караш мумкин: 
1) механикавий тизимнинг К га нисбатан х.аракати, яъни механика
вий тизим инерция марказининг К га· нисбатан х.аракати; 2) механи
кавий тизим таркибидаги жисмларнинг (моддий нукталарнинг) 
инерция марказига нисбатан х.аракати. 

UJYHra кура механикавий тизимнинг энергиясини х.ар икки хил 
энергиянинг ЙИFиндисидан иборат деб караш лозим булади: 

/ 1) инерция марказининг К га нисбатан илгариланма х.аракатидаги 
кинетик энергияси; 2) тизимнинг ички механикавий энергияси. 
Тизимнинг uчкu механuкавuй энергuясu (Еп ) унинг таркибидаги 
барча жисмларнинг инерция марказига нисбатан х.аракатидаги 
(М-тизимдаги) кинетик энергия билан уларнинг узаро таъсир 
потенциал энергиясининг ЙИFиндисига тенг: 

(6.34) 

mи; 
бунда ~ + - тизимдаги барча жисмларнинг инерция марказига 

нисбатан х.аракатидаги кинетик энергияларининг ЙИFИНДИСИ, Еп -
механикавий тизим жисмларининг узаро таъсир потенциал энергия
си. 

6.3- § да келтирилган мулох.азаларни такрорлаб механикавий 
тизимнинг энергияси учун куйидаги ифодага эга буламиз: 

(6.35) 
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Юк.орида айтилг~нларга кура бу формуладаги иккинчи к.ушилувчи 
х,ад механикавии тизим инерция марказининг К га нисбатан 
илгариланма х,аракатидаги кинетик энергияеини ифодалаЙди. Демак, 

механикавий тизимнинг энергияеи унинг ички энергияси БИJlаН 
инерцияu марказининг илгариланма х,аракатидаги кинетик энергияла
рининг ИИFиндиеига тенг экан .. 

6.8- §. МЕХАНИКА8ИИ ЭНЕРГИЯНИНГ САI(ЛАНИШ I(ОНУНИ 

Жием (моддий нук.та) конеерватив кучлар майдонида жойлашган 
булеин, яъни жиемга конеерватив кучлардан бошк.а кучлар таъсир 
к.илмаётган булеин. Конеерватив кучларнинг элементар dr кучишда 
бажарган иши (6.20) ва (6.24) га аеосан жием потенциал энергияеи
нин г камайишига тенг: 

dA= -dЕп . 

Иккинчи томондан, жиемнинг dr маеофага кучишида конеерватив 
кучларнинг бажарган иши (6.6) га кура унинг кинетик энергиясининг 
ортишига тенг: 

Бу икки тенгликдан: 

dEK= -dЕп 
ёки 

(6.36) 

ни х,осил к.иламиз. Охирги ифодадаги кинетик ва потенциал 
энергияларнинг ЙИFиндиеи Е = Ек + Ев жиемнинг тула энергияеи 
дейилади; (6.36)дан 

E=EK +EI1 =const (6.37) 

эканлиги келиб чик.ади. Бу формула битта жием учун э н е р г и я -
н и н г е а к. л а н и ш К. о н у н и н и ифодалайди: консерватив кучлар 
майоонuоа ytаракатланаётган жuсмларнuнг тfjла механuкавuй энер
гuясu fjзгармаЙдu. Бу к.онундан шу хулоса келиб чик.адики, 
конеерватив кучлар майдонида кинетик энергия потенциал энергияга 
айланиши ва акеинча, потенциал энергия кинетик энергияга 
айланиши мумкин, лекин жиемнинг ТУJlа энергияеи УзгармаЙди. Яъни 
конеерватив кучларнинг таъеирида жиемнинг потенциал энергияеи 

к.анчага камаЙеа, унинг кинетик энергияеи шунчага ортади ва 
аксинча. 

МиеOJl тарик.аеида Н баландликдан (jошлаНFИЧ теЗJlикеиз эркин 
тушаётган жиемни OJIиб к.араЙлик. Унинг паетга к.араб х,аракаТJlани
шига еабаб - унга таъсир этувчи конеерватив кучларнинг (Ернинг 
гравитация майдони томонидан таъеир этувчи кучнинг) мавжудлиги
дир. БошлаНFИЧ х,олатда (Н баландликда) унинг кинетик энергияси 

109 



нолга тенг, потенциал энергия эеа (6.21) га аеосан mgH га тенг. 
МаЪJIУМКИ, бошлаНfИЧ тезликеиз Н баландликдан тушган жиемнинг 
охирги тезлиги: 

и= ...j2gH 

ва бу тезлик билан х,аракатланаётган жиемнинг кинетик энергияеи 

mv2 

ЕК =-2-· 

Охирги икки тенгликдан К,уйидагига эга буламиз: 

mJ т -
ЕК =-2-="2 (...j2gH) =mgH. 

Жием Ерга тушганда унинг потенциал энергияеи нолга тенг 
булишини назарда тутеак, охирги формуладан шу хулоса келиб 
чиК,адики, жиемнинг даетлабки потенциал энергияеининг х,аммаеи 
унга тенг булган кинетик энергияга аЙланган. 
. Эркин тушаётган жием энергияеининг бир К,иеми кинетик энергия, 
К,олган К,иеми потенциал энергиядир. Шундай К,илиб, ОfИРЛИК кучи 
майдонида х,аракатланаётган жиемнинг тула энергияеи к'уйидагича 
ифодаланади: 

mv2 

Е = 2- + mgh. (6.38) 

Энди бир-бирлари билан конеерватив кучлар (ички кучлар ) орК,али 
узаро таъеирлашувчи n та жием (моддий нуК,та) дан иборат тизимни 
олиб К,арайлик ва мазкур тизим ташК,и конеерватив кучлар, маеалан, 
гравитация майдони томонидан таъеир этувчи кучлар таъеирида 
булеин (яъни тизим жиемлари узаро таъеирлашишларидан ташК,ари 
уларга ташК,и конеерватив кучлар х,ам таъеир этаяпти). Бу кучлар 
таъеирида тизимнинг вазияти ва ундаги жиемларнин,: бир-бирига 
ниебатан жойлашиши Узгаради. Натижада мазкур кучлар тизим 
уетида муайян иш бажаради. 

ТашК,и конеерватив кучларнинг бажарган элементар иши ташК,и 
куч майдонидаги тизим потенциал энергияеининг камайиши х,иеобига 
булади: 

dA'= -dЕп . 

S"заро таъеир туфайли вужудга келадиган ички кучларнинг бажарган 
элементар иши (dA") жиемларнинг узаро таъеир потенциал 
энергияеининг камайиши (-dЕ"п) га тенг: 

dA" = - dE" п. 

(6.6) формулага аеосан барча кучларнинг бажарган элементар иши 
тизимдаги жиемлар кинетик энергияларининг ортиши (dEK) га еарф 
булади, яъни: 

dA' +dA" =dEK. (6.39) 

Тизимнинг кинетик энергияеи унинг таркибидаги жиемлар кинетик 
энергияларининг. ЙИfиндиеига тенг: 

2 
m,и, 

Ek ='"E.-
2
-· 
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IОК,ОРИД<l кс,птирнлгаII (6.39) тенгликнинг ч<'lп тпмпнидаги элементар 
ишларни уларга тегишли энергия билан алмаштирамиз: 

-dЕ'п -dЕ''п =dEK • 

Бу тенгликни К,уйидагича ёзамиз: 

d(EK+E~+E~)=O. (6.40) 

Тизимнинг тула механикавий энергияси унинг кинетик ва потенциал 
энергияларининг ЙИFиндисига тенг: 

Е=Ек+Е/ +Е/'. 

(6.40) тенгликдан 

Е=Ек +E',,+E"n=const (6.41 ) 

эканлиги келиб чиК,ади ва у тизим механикавий энергиясининг 
саК,ланиш К,онунини ифодалайди: фак.ат ташк.u ва uчкu консерватuв 
кучларнuнг таъсuрuда булган жuсмлар тuзuмuнuнг тула энергuясu 
узгармай к.оладu. , . 

Агар жисмлар тизими берк булса, яъни унга ташК,и консерватив 
кучлар таъсир этмаса, тизим тула энергиясининг сак.ланиш К,онуни 

(6.42 ) 

тарзда ифодаланади ва К,уйидагича таърифланади: консерватuв 
кучлар воситасида узаро таъсuрлашувчu жuсмлардан uборат булган 
берк тuзuмнuнг тула механикавий энергuясu узгармай к.оладu, 

Шуни хам таъкидлаш лозимки, тизимга ноконсерватив кучлар хам 
таъсир К,илаётган булса, у халда унинг тула механикавий энергияси 
саК,ланмаЙди. Бу хаК,да К,уйида фикр юритамиз. 

6.9- §. ЭНЕРГИSlНИНГ УМУМФИЗИКАВИА САI(ЛАНИW I(ОНУНИ 

ЮК,орида механикавий энергиянинг саК,ланиш К,онунини куриб 
утганимизда, биз фаК,ат консерватив кучлар таъсир этадиган тизимни 
алиб К,араган эдик, Аксарият халларда консерватив кучлардан 
ташК,ари тизимга ноконсерватив кучлар хам таъсир этади. Но
консерватив кучларга, хусусан, ишК,аланиш кучлари ва мухитнинг 

К,аршилик кучлари киради, Бу кучларнинг бажарган иши манфийдир, 
Шунинг учун ноконсерватив кучлар мавжуд булганда тизимнинг тула 
механикавий энергияси камайиб боради ва бундай камайиши 
э н е р г и я н и н г Д и с с и п а Ц и я с и (исрофланиши) деЙилади. Энер
гиянинг бу камайишини ташки манбадан узлуксиз тулдириб 
турилмаса, ишкаланиш кучлари мавжуд булган тизимда (масалан, 
наК,лиёт воситаларида) харакат охири тухтайди, яъни энергиянинг 
йуК,отилиши кузатилади. Демак, диссипатив кучлар мавжуд булган
да, тизимнинг тула механикавий энергияси саК,ланмаЙди. Бундан 
энергиянинг саК,ланиш К,онуни бузилаяпти деган хулоса келиб 
чиК,майди: ишкаланиш м авжуд булганда механикавий энергиянинг 
бошка турдаги энергия га айлаНИllJИ содир fi5'.1ади, хусусан, мехаНИК(J
вий энергия ИССИКJIIIК ~1fl'РI'lIЯl'I1I'а (Jii.1all,I.111 IIССI1КЛИК ЭНСРГI1ЯСlf '~l':1 
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I 
жисм таркибидаги атом ва молекулаларнинг тартибсиз х,аракатидан I 
иборат энергиядир (жисм таркибидаги атом ва молекулаларнинг 
тартибсиз х,аракатини бизнинг сезги аъзоларимиз иссиК,лик тарзида 
идрок этади). 

Ноконсерватив кучлар таъсири туфайли берк тизимда механика
вий «энергиянинг йуК,олиши»да х,амма ваК,т мазкур «йуК,олиш»га тенг 
булган мик.дорда бошК,а турдаги энергия ажралиб чиК,ади. Электр 
энергияси ишлаб чиК,иладиган к'урилмаларда купинча механикавий 
энергиянинг (масалан, оК,ар сув энергиясининг) электр энергиясига 
айланишини кузатамиз. 

Физика тарихида шундай х,оллар х,ам булганки, тажрибадан 
олинган натижаларда энергиянинг сак.ланиш К,онуни бажарилма
ётraHгa ухшаб туюлган. Масалан, атом ядроларининг бета-емирилиш 
х,одисаларида энергия ва импульснинг саК,ланиш К,онунининг 

«бузилиши» кузатилган. Кейинчалик, физикларнинг мантиК,ий муло
х,азалари шундай хулосага олиб келдики, бета-емирилишда электрон 
билан бирга ядродан бошК,а.бир номаълум заррача учиб чиК,иши ва 
бу заррача узи билан бирга олиб кетаетган энергия бу жараёнда 
етишмаётган энергия мик.дорига тенг булиши керак. Бундай дадил 
хулосага келиш учун макроскопик механика К,онунларидан четга 

чиК,адиган тасаввурларга таянишга ТУFрИ келди. Утказилган '\Ушим
ча тажрибалар эса мазкур хулосани тасдик.лади (заррача неитрино 
деган ном олди). 

Шундай К,илиб, оддий механикавий х,одисаларга нисбатан яна х,ам 
кенгроК, МИК,ёсдаги физикавий х,одисаларни К,амраб олган энергия
нинг сак.ланиш К,онуни К,арор топди. Бу К,онун э Н е р г и я н и н г 
у м у м ер и з и к а в и й с а к,л а н и ш К, о н у н и деЙилади. Бу К,онунга 
асосан, энергия Jfеч к,ачон йук,дан бор БУлм.аЙдu ва м.авжуд энергия 
Йук,олм.аЙдu, у фак,ат бuр турдан uккинчи турга айланuши м.ум.кuн. 
Энергиянинг умумфизикавий саК,ланиш К,онуни механика х,одисала
ринигина уз ичига олиб к'олмай, балки механика К,онунларини К,уллаш 
мумкин булмаган х,одисаларни х,ам К,амраб олади. Бу К,онун механика 
К,онунларидан келтириб чиК,арилмаганлигини тушуниш К,ийин эмас: 
у кенг МИК,ёсдаги тажриба натижаларини умумлаштиришдан келиб 
ЧИК,К,ан мустаК,ил К,онундир. 

6.tO- §. САI(ЛАНИШ I(ОНУНЛАРИ )(,АМДА ФАЭО 8А 8AI(T СИММЕТРИSlСИ 

Одатда симметрия деганимизда буюмлар, нарсалар ва ТИJJ1К 
жониворлар шаклининг симметрияси куз олдимизга келади. Маса
лан, тайёралар, кемалар, кристаллар, к'ушлар, капалаклар ва 
бошК,аларнинг шакли муайян симметрияга эга, яъни уларнинг чап ва 
унг томонлари урта чизиК,К,а нисбатан деярли бир-бирини такрорлай
ди. к.уЙида симметрия деганимизда, бизнинг кундалик х,аётимизда 
учраб турадиган симметрияга нисбатан бошК,а маънодаги симмет
рия - табиат К,онунлари симметрияси х,аК,ида гап боради. Масалан, 
физика к'онунларининг симметрияси деганда баъзи бир алмашти
ришларга нисбатан уларнинг инвариант эканлиги тушунилади. Фазо 
ва ваК,тнинг симметрияси деганимизда. ваК,тнинг бир жинслилиги, 
фазонинг эса бир жинслилиги ва унинг изотроплиги тушунилади. Бу 
тушунчалар киритилиши билан ваК,тнинг бир жинслилиги, фазонинг 
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эеа бир жинелилиги ва изотроплигини к.андаЙ таеаввур к.илиш 
мумкин, деган еаволнинг ТУfИЛИШИ табииЙдир. 

В а К. т н и н г б и Р ж и н с л и л и г и - YTaётraH вак.тнинг турли 
пайтлари бир-биридан фарк. к.илмаЙди демакдир. Шу боисдан, 
купинча, вак.тнинг барча пайтлари узаро мук.обил, яъни улар тенг 
х,ук.ук.ли деган ибора к.Улланилади. Амалий жих,атдан вак.тнинг бир 
жинелилиги шунда намоён буладики, бир хил шароит яратилганда, 
берк тизимнинг х,аракат к.онунлари вак.т утиши билан узгармаЙди. 
Масалан, эркин тушаётган жиемнинг х,аракат к.онуни бу х,аракат 
к.ачон еодир булганлигига БОfЛИк. эмае: 10 метр баландликдан 
бошлаНfИЧ тезликсиз эркин тушаётган жиемнинг охирги тезлигини 
улчаш буйича иеталган пilйтда утказилган тажриба бир хил натижа 
беради ва бу тезлик вак.тнинг барча пайтлари учун и= -У2 g h ~ 
~ 14 м/с булиб чик.ади (бу натижаларда жием ва Ер берк тизимни 
ташкил этади). Яна бир миеол: баъзи бир тажриба натижалари бирор 
вак.т yтraHдaH кейин к.аЙта текширилиб курилади ва купинча бир хил 
натижа олинади. Демак, вак.тнинг бир жинелилиги турли пайтларда 
утказилган тажриба натижаларини так.к.ослаб куришга имкон 
беради. 

Фаз о н и н г б и Р ж и н с л и л и г и деганимизда унинг барча 
нук.талари бир-бирига мук.обил эканлиги тушунилади, яъни фазонинг 
х,амма нук.таларининг хуеуеиятлари бир хил. Амалий жих,атдан 
фазонинг бир жинелилиги шунда намоён буладики, жиемларнинг 
узаро жойлашишлари ва тезликларини узгартирмаедан берк тизимни 
бир жойдан иккинчи жойга кучиреак, унинг хуеуеиятлари ва х,аракат 
к.онунлари узгармайди: аввалги жойда еодир буладиган х,одиеа бир 
хил шароит яратилганда фазонинг иккинчи жойида х,ам узгаришеиз 
такрорланади. Бу ерда «бир хил шароит яратилганда» деган ибора 
нимани англатишини к.уЙидаги миеолдан тушуниб олиш мумкин: осма 
еоат тебрангичининг тебраниш даврини улчаётган булаЙлик. Тебран
гичнинг узунлиги ва бошк.а к.иемлари узгармаганда унинг тебраниш 
даври эркин тушиш тезланиши (g) нинг к.иЙматига БОfЛИк. 
(маълумки, g нинг к.иЙмати Ернинг х,ар хил нук.талари учун х,ар хил 
к.иЙматга эга булиб, 9,78 м/е2 дан 9,83 м/е2 гача Узгаради). Соатни 
бутун х,олда ва узига параллел к.илиб фазонинг бир жойидан иккинчи 
жойига кучирганимизда мазкур жойларда g нинг к.иЙмати бир ХИ.l 
булеа (бир хил шароит), еоат тебрангичининг тебраниш даври иккала 
жойда х,ам бир хил к.иЙматга эга булади. g нинг к.иЙматлари бир хил 
булган фазонинг бошк.а нук.талари учун х,ам тебрангичнинг тебраниш 
даври улчаш хатоликлари чегараеида аввалги нук.таларда олинган 
к.иЙматларга тенг булиб чик.ади. Бу натижа фазонинг барча 
нук.таларининг хуеуеиятлари бир хил эканлигининг иеботи, яъни 
фазонинг бир жинелилигининг намоён булиши демакдир. 

Фаз о н и н г и з о т р о п л и г и шуни билдирадики, ундаги ихтиё
рий нук.тага ниебатан олинган барча йуналишларнинг хуеуеиятлари 
бир-биридан фарк. к.илмаЙди, яъни фазода к.аЙеи йуналишни олиб 
к.арамаЙлик, улар бир-бирига мук.обил. Мазкур мук.обиллик шунда 
намоён буладики, бир хил шароит яратилганда жиемлардан ташкил 
топган берк тизимни (тадк.ик.от к.урилмаларини, улчаш аебобларини, 
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лабораторияни ва бошК,аларни) исталган бурчакка бурилса, 6у 

буриш барча келгуси J(одисаларнинг боришига таъсир этмаЙди. 
Масалан: а) ойнаижаJ(ОННИ бирор бурчакка бурсак (антеннанинг 
вазияти узгармаганда) унинг курсатишида J(еч К,андай узгариш 
содир булмайди; б) нуК,тавий манбадан чиК,аётган товуш тулК,инлари 
барча йуналишлар буйича бир хил тарК,алади. 

а. Импульснинг сак.ланиш к.онуни фазонинг бир жинслилигининг 
натижаси эканлиги. Импульснинг саК,ланиш К,ОНУНИ берк тизим учун 
бажарилади ва берк тизимда фаК,ат ички кучларгина мавжуд. Бу 
К,ОНУННИ келтириб чиК,аришда юК,орида (4.1- § га К,.) Ньютоннинг 
иккинчи ва учинчи К,онунларидан фойдаланилган эди. Ньютоннинг 
учинчи К,онунига кура берк тизимдаги ички кучларнинг вектор 
ЙИFИНДИСИ нолга тенг булиши керак, яъни: 

LF,,+ ~ F,,=FI2 +F21 +F1з+FЗ1 + ... =0 (i =1= j) . (6.43 ) 
1,' 1,,=1 

Кейинчалик маълум булдики, фазонинг симметрия хусусиятлари
дан, яъни унинг бир жинслилигидан ва Ньютоннинг фаК,ат иккинчи 
К,онунидан фойдаланиб J(aM импульснинг саК,ланиш К,онунини 
келтириб чиК,ариш мумкин экан. Бунинг учун берк тизимни узига 
параллел равишда фазонинг бир нук.тасидан иккинчи нуК,тасига 
шундай кучирамизки, ундаги жисмларнинг узаро жойлашиши ва 
тезликлари аввалгидай К,олсин. Кучишни Г билан белгиласак, мазкур 
кучишда бажарилган иш К,уйидаги: 

А = (LF" +LF,,), 
I,f ',1 

скаляр купайтма тарзида ифодаланади. Бу кучишда ('=1=0) берк 
тизимда J(еч нарса узгармагани туфайли фазонинг бир жинслилиги
да!"! шу хулоса келиб чиК,адики, мазкур кучишда бажарилган иш 
нолга тенг, яъни 

А= (LF,,+LF,! )'=0 
/,1 /.1 

(i=l=j). (6.44 ) 

Тизимнинг муайян '=1=0 масофага кучирилганини назарда тутсак, 
(6.44) тенгликдан 

(LF,,+LF,,) =0 
1,/ ',' 

келиб чиК,ади, яъни фазонинг бир жинслилигидан берк тизимдаги 
ички кучларнинг вектор ЙИFИНДИСИ нолга тенг, деган хулосага 
келамиз. Бинобарин, Ньютоннинг иккинчи К,онунидан ва фазонинг 
бир жинслилигидан (Ньютоннинг учинчи К,онунидан фойдаланмас
дан) 

муносабатга эга БУламиз. Бундан импульснинг саК,ланиш К,онуни 
( (4.4) ифодага К,.) 

LP, ='L.m,v, =const 
/ / 
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Демак, импульснинг сак.ланиш к.онуни фазонинг бир жинслилиги
нинг натижасидир, чунки фазонинг ана шу хусусияти туфайли берк 
тизим бир бутун х,OJIда кучирилганда унинг механикавий хусусиятла-
ри узгаришсиз сак.ланади. , 

б. Импульс моментининг сак.ланиш к.онуни билан фазонинг 
изотроплиги орасидаги БОfJlаниш. Фазонинг изотроплиги шунда 
намоён буладики, берк тизимни ихтиёрий бирор бурчакка бурсак, бу 
буриш унинг физикавий хусусиятларига ва х,аракат к.онунларига 
таъсир этмаЙди. _ 

Тизимни бирор кузrалмас О нук.тага нисбатан dff> бурчакка 
бурсак, бу буришда О нук.тадан Г, масофада турган i- жисмга j
жисм томонидан таъсир этувчи ички 1" кучнинг куч моменти 
к.уЙидагича ифодаланади ((5.7) ифодага к..): 

м,=rг" Рц]' 

i- жисмни кузrалмас О нук.тага нисбатан dij; б'урчакка буришда 
ички кучларнинг бажарган иши 

dA,=M,dij; 

тарзда ифодаланади (lX бобга к.., (9.24) ифода). Жисмларга 
таъсир этаётган ички кучларнинг О нук.тага нисбатан олинган куч 

моментини М" М2 , ••• , МN билан белгиласак х,амда тизимдаги барча 
жисмлар тезликларининг йуналишларини ва сон к.иЙматларини 
узгартирмаган х,OJIда уни О нук.тага нисбатан dij;(dij;=:I=O) бурчакка 
бурсак, мазкур буришда бажарилган иш: 

dA=(M,+M2 + ... +Mn)dij; (6.45) 

БУлади. Фазодаги барча йуналишлар бир хил хусусиятга эга 
булганликлари туфайли мазкур буриш учун иш сарф к.илинмаЙди, 
яъни: 

(6.46) 

Шартга кура dij; бурчак HOJIra тенг булмаганлиги сабабли 
(6.46) скаляр купайтманинг биринчи купайтувчиси (к.авс ичидаги 
ифода) HOJIra тенг булиши шарт: 

М, +М2 + .. , +Mn=~M,=O. (6.47) 
i 

Демак, фазонинг изотроплигидан берк тизимдаги ички кучлар 
моментларининг вектор йиrиндиси нолга тенглиги (Ньютоннинг 
учинчи к.онунидан фойдаланмасдан) келиб чик.ади. Моментлар 
тенгламаси ((5.20) ифодага к..) 

га кура ва (6.47) дан 

d - -
-d ~L,=~Mi 

t, , 

d -
dt~L,=O , 
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х,амда 
n _ 

~ L, =const (6.48) 
,-1 

деган натижага келамиз. Бундан куринадики, берк тизим импульс 
моментининг сак.ланиш конуни фазонинг изотроплигининг натижаси
дир, чунки фазонинг ана шу хусусияти туфайли берк механикавий 
тизим бир бутун х,олда ихтиёрий бирор бурчакка бурилганда унинг 
механик хусусиятлари УзгармаЙди. 

в. Энергиянинг сак,ланиш к,онуни вак,тнинг бир жинслилигининг 
натижаси эканлиги. Энергиянинг сак.ланиш к.онунининг вак.тнинг бир 
жинслилиги БИJlан БОFЛИк.лигини асоелаш учун потенциал м·аЙдонда 
жойлашган n та жисмдан иборат берк тизимни олиб к.араЙмиз. Бирор 
i- жисмга потенциал майдон томонидан таъсир этувчи кучнинг 
координата укларидаги проекциялари: 

дЕ" 
F=--' 
Х1 дх, ' 

дЕ" 
F---' 
У,- ду,' 

дЕ" 
F=--' 

" дг, 

тарзда ёзилади ((6.29) ифодага к.). Мазкур тенгликларнинг х,ар 
бирининг чап томонларини кучиш вектори dr, нинг координата 
Ук.ларидаги проекциялари dx" dy" dz, га мое равишда купайтириб, 

дЕ" дЕ" 
Fxdx'=-~a-' dx" Fydy, = --д' dy" 

1 Х, 1 У, 

дЕ" 
Fzdz, = -~a-' dz, , г, 

га эга БУламиз. Бу тенгликларнинг чап ва унг томонларини мое 
равишда к.Ушиб чик.иб, олинган натижани тизимдаги n та жисм учун 
ёзамиз: 

( дЕ" дЕ" дЕ,,) 
~(Fх,dх,+Fу,dу,+Fz,dz,)=-~ -д ' dX'+-а-' dY'+-а-' dz, . (6.49) 
I 1 Х, У, z, 

Бу тенгликнинг чап томонидаги ЙИFИНДИ ишораеи оетида турган 
ифода, равшанки, потенциал майдон томонидан i- жием устида 
бажарилган ишга тенг: 

(6.50) 

Мазкур иш i- жисм кинетик энергиясининг ошишига сарф булади, 
яъни: 

dA,=dEK, . (6.51 ) 

(6.50) ва (6.51) ифодаларга асоеан (6.49) ни к.уЙидагича ёзамиз: 

( дЕ" дЕ" дЕ,,) 
~(dEK) =-~ -' dx,+-' dy,+--' dz, . (6.52) 
, , , дх, ду, дг, 

Энди вактнинг бир жинслилигини эътиборга оламиз. Вак.тнинг 
бир жинслилиги шундай натижага олиб келадики, берк тизимнинг 
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потенциал энергияеи вак.т утиши билан УзгармаЙди. Масалан, Ернинг 
гравитация майдонида Ер юзига нисбатан h баландликда жойлашган 
масеаси т булган жиемнинг потенциал энергияси Еп = mgh - берк 

дЕп 
тизим учун вак.т утиши билан узгармайди, яъни дt=O. Берк ти-

зим потенциал энергияеи Baк.тra БОFЛИк. булмаса (6.52) нинг унг 
томонидаги ЙИFИНДИ ишораси остида турган ифодани (тизимдаги 
i- жием потенциал энергиясини) тула дифференциал шаклида ёзиш 
мумкин: 

д~ д~ д~ 
--д ~ dx, +-д-' dy, +т dz, = dE I1 

Х! Yl г! t 

у х.олда (6.52) ифода к.уЙидаги куринишга эга булади: 

"f.(dEK ) = -"f.(dЕп )· , , , , 

Бу тенгликни 

куринишда ёзеак, ундан механикавий энергиянинг еак.ланиш к.онуни 

"f.EK +LEn =eonst (6.53) , , , 
келиб чик.ади. (6.53) ифодадан шундай хулосага келамизки, 
механикавий энергиянинг еак.ланиш к.онуни замирида вак.тнинг бир 
жинслилиги ётади, чунки ана шу хусусият туфайли берк тизимдаги 
жараёнларнинг еодир булиш к.онунияти бу жараёнларни вак.т буйича 
бошк.а пайтга кучирилганда х.ам узгармаЙди. 

v 11 Б ОБ 

РЕЛSlТИВ ДИНАМИКА ЭЛЕМЕНТЛАРИ 

7_t- §. МАХСУС НИС5ИИnИК НАЭАРИЯСИ 81. УНИНГ ПОСТУпАТпАРИ 

Хозиргача биз ёРУFЛИК тезлигига ниебатан жуда кичик (CI~ с) 
тезликлар билан БОFЛИк. механикавий х.аракат к.онунлари билан 
танишдик. Зеро табиий шароитда учраб турадиган аксар механика
вий х,одиеалар ёРУFЛИК тезлигига ниебатан анча кичик тезликларда 
содир БУлади. Фан ва техника инк.илоби туфайли ёРУFЛИК тезлигига 
як.ин тезликлар билан бевосита БОFЛИк. х.одиеалар х.озирги вак.тда 
оддий механикавий х.одиеалар к.аторидан кенг жой олмок.да ва 
мух.андислик механикаеида куп х.олларда релятив механика к.онунла
ридан фоЙдаланилмок.да. Хуеуеан, бу к.онунлар аеосида катта 
тезликларда (и ~ с) элементар заррачаларнинг тУк.нашишлари ва 
мазкур зарраларнинг модда билан узаро таъсири Урганилади. 
Зарядли зарраларни жуда катта тезликларгача тезлатувчи к.урилма
лар релятив механика к.онунлари асосида режалаштирилади. 
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Релятив механиканинг асосини А. Эйнштейн томонидан яратилган 
м а х с у с н и с б и й л и к н а зар и я с и ташкил 1,1I,13ДИ ва у кучсиз 
гравитация майдонлари мавжуд булган х.оллар учун фазо ва вак.т 
х.ак.идаги физикавий назария х.исобланади. Бу назария Ньютон 
физикасининг барча тасаввурларини, аЙник.са фазо ва вак.т 
хоссалари х.ак.идаги тасаввурларни к.аЙта куриб чик.ишни так.озо 
к.илади. Чунки Эйнштейннинг нисбийлик назариясида, Ньютон 
механикасидан фарк.ли Уларок., фазо ва вак.т хоссалари х.ак.идаги 
тасаввурлар мазкур фазо ва ·вак.т ичида содир булаётган табиат 
х.одисалари билан узвий боrлангандир. Махсус нисбийлик назарияси
да физикавий х.одисалар к.онуниятлари фак.атгина инерциал санок. 
тизимларида урганилади. Бундан ташк.ари у м у м и й н и с б и й л и к 
н а зар и я с и х.ам мавжуд булиб, у гравитация майдонлари х.ак.идаги 
назариядир. 

А. Эйнштейннинг махсус нисбийлик назарияси к.уЙидаги иккита 
постулатга (принципга) асосланган: 1) нисбийлик принципи; 
2) ёруrлик тезлигининг узгармаслиги принципи. 

Б и Р и н чип о с т у л а т фак.ат механикавий х.одисаларга тааЛJlУк.
ли булган Галилейнинг нисбийлик принципларини барча физикавий 
х.одисалар учун умумлаштиришдан иборат. Бу постулат к.уЙидагича 
таърифланади: ~ap бuр фuзuкавuй ~oдиca барча uнерцuал caHO~ 
тuзuм.ларuда бuр хuл содцр буладu. Бошк.ача айтганда, барча табиат 
к.онунлари (ва уларни тавсифловчи тенгламалар) бир инерциал 
санок тизимидан иккинчисига yтraHдa узгармайди, яъни мазкур 
к.онунлар инерциал санок. тизи~ларига нисбатан инвариантдир. 

Еруrлик тезлигининг доимиилиги х.ак.идаги и к к и н чип ос т у
л а т к.уЙидагича таърифланади: ёРУFлuкнuнг вакуум.даги тезлuгu 
ёрур лuк м.аН,баuН,uнг ~apaKaTигa БОF лu~ эм.ас ва у барча Uн'ерцuал 
caн'O~ тuзuм.ларuда бuр хuлдuр. 

Юк.орида зикр этилган постулатлар жуда куп тажрибаларда 
тасдик.ланган. Масалан, Физо тажрибаларида ёруrликнинг тезлиги 
ёруrлик тарк.алаётган мух.итнинг х.араКGlтига боrлик. эмаслиги 
аник.ланган. Майкельсон Ба Морли тажрибалари х.ам шуни курсатди
ки, ёруrликнинг тезлиги ёруrлик манбаининг х.аракат тезлигига 
боrлик. эмас экан. Инерция (масса) маркази атрофида катта тезлик 
билан х.аракатланувчи к.ушалок. юлдузларнинг х.аракатини кузатиш 
натижалари Ба бошк.а бир к.атор тажрибалар х.ам ёруrлик тезлиги 
уз манбаининг х.аракатига боrлик. эмаслигини тасдик.лади. Шундай 
к.илиб, ёруrлик тезлиги барча инерциал санок. тизимларида бир хил 
эканлиги аник.ланди. Шунинг билан бирга, ёРУFлuкН,uнг вакуум.даги 
тезлuгu табuатда кузатuладuган' тезлuклар uчuда эн,г каттасидир. 
х,ар ~aн'дaй жuсм.лар узаро таъсирцН,цН,г узатuлuш тезлuгu ёРУFЛUК
Н,ЦН,г бушлu~дагu тезлuгuдан катта булuшu м.ум.кцн' эм.ас. 

Галилей алмаштиришларидан келиб чик.адиган тезликларни 
к.Ушиш к.оидасига ((3.5) га к..) асосан бир санок. тизимидан 
иккинчисига yтraHдa ёРУFЛИКНИНГ тезлиги и=и+с га тенг булиши 
керак (бу ерда t/-K' санок. тизимининг К тизимга нисбатан тезлиги) . 
Тезликларни к.ушишнинг бу к.онуни эса ёруrлик тезлигининг 
доимийлик принципига мутлак.о зиддир. Бу зиддиятнинг сабаби 
Ньютон механикасида алох.ида-алох.ида олиб к.аралган фазо Ба 
Бак.тнинг мутлак. деб х.исобланганлигидадир. 
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Фазо ва вактни мутлак деб х,исоблаганда жисмлар нисбий 
тезлигининг ёРУFЛИК тезлигидан катта була олмаслигини тушунтириш 
асло мумкин эмас. Шу боисдан Ньютон механикасидаги фазо ва вакт 
мутлакдир деган тасаввурлардан воз кечишга i-УFРИ келади. 

Шундай килиб, бир инерциал санок тизимидан иккинчисига 
утганда, фазо ва вактнинг узгаришини Галилей алмаштиришлари 
воеитасида эмас, балки бошкача алмаштиришлар воеитасида 
тасвирлаш зарурати келиб чик.ди. Бундай алмаштириш тенгламала
рини биринчи булиб голландиялик олим Г. Лоренц (1853-1928) кел
тириб чикарган. 

7.1· §. ЛОРЕНЦ .ЛМ.WТИРИWЛ.РИ 

Лоренц алмаштиришларида бир инерциал санок тизимидан 
иккинчисига yтraHдa х, у, z координа.талар билан бир каторда вакт 
х,ам узгарувчан катталик деб каралади, яъни бир инерциал санок 
тизимида фазо ва вакт х, у, z, t билан ифодаланса, иккинчи инерциал 
санок тизимида бу катталиклар х', у', z', t' кийматларга эга булади 
(мазкур алмаштиришларда t=l=t' деб каралади). Лоренц алмашти
ришларини келтириб чикариш учун 3.1- § да куриб утилгандек, К ва 

у у' 

0 ® 
If X=/J"· t 

----~ 

о' х' 

х 

l 

7.I·pacM 

К' инерциал санок тизимларини оламиз ва бу тизимларнинг Х, У, Z ва 
Х', У', Z' укларини бир-бирига мое равишда параллел жойлаштира
миз (7.1- расм). К санок тизимини шартли равишда КУЗFалмас деб 
х,исоблайлик, К' эса К га нисбатан Хуки буйлаб v тезлик билан 
текис х,аракатланаётган БУлсин. Дастлабки пайтда (яъни t=O ва 
l' =0 булганда) иккала тизим координаталарининг боши устма-уст 
тушади (х=х' =0) деб фараз киламиз. Фазода бирор нуктани 
олайлик ва бу нукта К' санок тизимининг бошида жойлашган БУлсин. 
у х,олда 1=1' =0 булганда, мазкур нуктанинг координатаси х' =0 
булиши табииЙ. Бу х,ол учун Лоренц алмаштиришларининг ошкор 
куринишини топиш х,акидаги масала юкорида зикр этилган 
фазодаги уша нукта учун х, у, z, 1 катталиклар билан х', у', z', 
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(' катталиклар орасидаги БОFланишлар формулаларини топиш 
масаласига келтирилади. Фазо ва В~lКтнинг бир жинслилиги бу 
катталиклар орасидаги БОFланишлар чизик.ли БОFланиш булишлари 
кераКJIИГИНИ так.озо· к.илади. Шу сабабли К ва К' инерциал санок. 
тизимларининг мое равишда х ва х' координаталари учун Галилей 
алмаштиришларини ифодаловчи «3.1) ва (3.2) га к..) 

х=х' + и('; х'=х-и( 

формулалар фак.ат мутаноеиблик коэффициенти у билан фарк. 
к.илувчи к.уЙидаги 

х=у(х'+и('), 

х' =у(х- vt) 
(7.1 ) 

(7.2) 

ифодалар билан алмаштирилиши лозим (К ва К' тизимлар тенг 
х,ук.ук.ли инерциал санок. тизимлари булганлиги туфайли мутано
сиблик коэффициенти у иккала формула учун бир хил к.илиб 
QJJинган). 

Энди мутаноеиблик коэффициенти нимага тенг эканлигини 
аник.лашимиз керак. Бунинг учун ёРУFЛИК тезлиги барча инерциал 
санок. тизимларида бир хил к.иЙматга тенг эканлиги х,ак.идаги 
поетулатдан фоЙдаланамиз. Вак.т учун санок. боши сифатида К ва 
К' тизимларнинг координата бошлари (О ва О' нук.талар) устма-уст 
тушган пайтни танлаш к.улаЙ. (= (' =0 булган пайтда координата 
бошида ёРУFЛИК учк.уни чак.наган деб фараз к.илиб, Х ва Х' умари 
йуналишида ёРУFЛИК фронтининг тарк.алиш жараёнини QJJиб к.араЙ
лик. К ва К' тизимларида ёРУFЛИК тезлиги бир хил булганлиги 
туфайли вак.тнинг ихтиёрий t ва t' пайтларида ёРУFЛИК фронтининг 
Х ва Х' йуналишларидаги координаталари мое равишда: 

x=ct; х' =ct' (7.3) 

тенг ликлар билан аник.ланадиган нук.таларга етиб боради. Энди 
(7.1) ва (7.2) тенгликларнинг чап ва унг томонларини мое равишда 
бир-бирига купайтирсак, 

хх' =у2 (х' + vt') (х- vt) 

БУлади. Бу формуладаги х ва х' ларни (7.3) формуладаги ct ва 
ct' орк.али ифодаласак 

ct.ct'=y2(ct'+vt') (ct-vt) =у2(с+и) (c-v)it', 
яъни 

с2 =у(с2 _и2 ) 

тенглик келиб чик.ади. Бундан к.уЙидаги ифодага зга буламиз: 

1 1 
У - -' (7.4) 

- VI-v2;t? - VI-~2 • 

бу ерда ~=и/c белгилашни киритдик. (7.4) га асосан (7.1) ва 
(7.2) тенгликларни к.уЙидагича ёзамиз: 

Х= (7.5) 
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, x-ut 
Х =----

У1_(,>2 . 
(7.6) 

Харакат фак.ат Х ва Х' Ук.лари йуналишида содир булаётганлиги 
туфайли бу йуналишга тик булган у, у', г, г' координаталар 
аввалигича узгармай к.OJIишини, яъни 

у = у', z = г' (7.6,а) 

муносабатлар бажарилишини тушуниш к.иЙин эмас. 
Энди К инерциал санок. тизимидан К' тизимга утганда вак.т (t ва 

t') учу н алмаштириш формулаларини топайлик. Бунинг учун 
(7.6) даги х' учун топилган ифодани (7.5) формулага к.Уямиз: 

Х =_ 1 (X-ut + vt') = x-и~ + ut' 
у 1 - ('>2 У 1 - ('>2 1 - ('> у 1 _ ('>2 . 

Бу формулани vt' га нисбатан ечамиз: 

ёки 

• 2 х- ut vt' = Х V I-ti - ~== 
-...)1-('>2 

t' = ~ v l-ti2 

и 

(l-u2/c2 )x-x+ut 

иУ1-('>2 

бинобарин: 

2 
t' =...i~ (и/с )х • (7.7) 

Y1_~2 

Худди шунингдек, (7.5) ва (7.6) тенгликлардан t учун к.уЙидагига 
эга буламиз: 

t =~t (и/?)х' 
У1_(,>2 

(7.8) 

(7.5) - (7.8) формулалар бир-бирига нисбатан узгармас тезлик 
билан х,аракатланаётган тизимлар координаталарини узароБОFлайди 
ва улар Лоренц ал.маштuрuшларu деЙилади. Умумий куринишда 
Лоренц алмаштиришлари к.уЙидагича ёзилади: 

x'+ut' 
у=у', г=г', t= t' + и/с2 ·х' (7.9) Х=---=-, 

У1_('>2 У1_(,>2 

, x-ut 
у'=у, г'=г, t'= t-u/?x (7.10) Х =---=, 

У1_(,>2 У1_(,>2 

К' санок. тизимидан К тизимга утиш (7.9) формулалар орк.али амалга 
оширилади ва аксинча, К санок. тизими;~ан К' тизимга (7.10) форму
лалар воситасида Утилади. (7.9) ва (7.10) формулалардан куриниб 
турибдики, Лоренц алмаштиришлари координаталар билан бир 
к.аторда вак.тни х,ам уз ичига OJIаяпти: координаталарни алмаштириш 
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формулаларида ваК,т иштирок этаяпти, ваюни алмаштириш форму
лаларида эса координаталар иштирок этаяпти. Демак, Лоренц 
алмаштиришларида фазо ва ваК,т бир-бири билан узвий БОFЛИК, 
булиб, уларни алох,ида OJJиб К,араш маънога эга эм ас. Бинобарин, 
нисбийлик назарияси бир-бири БИJlан узвий БОFJlанган фазо ва ваю 
х,аК,идаги назариядир. 

Шуни алох,ида таЪКИДJlаш лозимки, (7.9) ва (7.10) формулаJlар 
тенг х,уК,уК,ли булиб, бир-биридан фаК,ат тезлик v нинг олдидаги 
ишора билан фарК, К,илади. Бунинг боиси шундан иборатки, К' саноК, 
тизими К га нисбатан v тезлик БИJlан х,аракатланаяпти деб К,араJlса, 
К санок' тизими К' га нисбатан - v тезлик билан чап томонга 
х,аракатланаяпти деб К,араш мумкин. 

Лоренц алмаштиришлари v нинг исталган К,ийматларида уринли 
булиб, ГаJlилей алмаштиришларини инкор этмайди: кичик (и~c) 
тезликларда Лоренц алмаштиришлари бевосита Галилей аJlмашти
ришларига утади, яъни Галилей алмаШТИРИШJlари Лоренц аJlмашти
ришларининг хусусий х,OJJидир. Х,аК,иК,атан х,ам, v ~ с БУJlганда 
(7.9) ва (7.10) фОРМУJlаларда квадрат илдиз тагидаги ~2= 
= и' /с2 нисбат 1 га нисбатан жуда кичик сонни ташкил К,илади, яъни 
мазкур нисбат нолга ИНТИJlгани учун уни х,исобга олмаслигимиз 
мумкин. У х,олда Лоренц алмаШТИРИШJlари ГаЛИJlей алмаштиришла
рининг узи булиб К,олади. 

Пировардида шуни х,ам К,айд К,илаЙJlИККИ, ёРУFЛИК тезлигидан 
катта (и>с) тезликларда (7.9) ва (7.10) формулалардаги Х, t, х' ва 
t' каттаJlиклар мавх,ум К,ийматга эга БУлади. Бу натижа бизни шундай 
хулосага олиб келадики. ёРУFЛИК тезлиги (с) табиатда мавжуд 
булган тезликларнинг энг каттасидир ва х,еч К,андай тезлик ёРУFЛИК 
тезлигидан катта булиши мумкин эмас. Ундан ташК,ари, v =с 
булганда (маълумки, v - х,аракатдаги инерциал саноК, тизимининг 
тинч турган саноК, тизимига нисбатан текис х,аракат тезлиги) Лоренц 
алмаШТИРИШJlаридаги х, t. х' ва t' каттаJlиклар чексиз катта К,ийматга 
эга булиши керак. вах,оланки бундай булиши бирор маънога эга эмас. 
Демак. х,аракатдаги саноК, тизими БИJlан БОFланган жисмнинг нисбий 
тезлиги х,амма ваК,т ёРУFЛИК теЗJlигидан кичик БУлади. 

7.3- §. ЛОРЕНЦ АЛМАWТНРНWЛАРНДАН КЕЛН6 
ЧНI(АДНГ АН НА ТНЖАЛАР 

Ньютон механикасида барча инерциал саноК, ТИЗИМJlарида 
воК,еалар бир ваК,тда содир БУJlади деб к.араJlади. Чунки бу механика 
оддий шароитлардаги жараёнларни, яъни ёРУFЛИК тезлигига нисба
тан жуда кичик тезликлар БИJlан БОFJlИк. жараёнларни акс эттиради. 
Нисбийлик назарияси исталган теЗJlиклар билан БОFJlИк. булган 
жараёнларни уз ичига олади. Элементар заррачаларнинг х,аракати ва 
улар иштирокидаги жараёнлар аксарият х,олларда ёРУFЛИК тезлигига 
як.ин тезликларда юз беради. ЕРУFЛИК тезлигига як.ин теЗJlИКJlар 
БИJlан х,аракатланаётган элементар заррачалар билан БОFЛИк. х,олда 
кечадиган х,одиса ва жараёнларни биз бевосита идрок эта олмаЙмиз. 
Шу боисдан нисбийлик назариясидан келиб чик.адиган натижалар 
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кундалик ~аётимизда учрайдиган ~одиеаларга ва оддий шароитда 
утказилган тажриба натижаларига зид булиб туюлади. Хуеуеан, 
Лоренц алмаштиришларидан келиб чик.адиган натижалар, яъни 'бир 
вак.тлиликнинг, жием улчамларининг ~aMдa вак.т ораЛИFИНИНГ 
нисбийликлари шулар жумлаеидандир. К,уйида уларни куриб 
чик.амиз. 

1. Бир вак,тлиликнинг нисбиЙлиги. Барча инерциал санок. 
тизимлари тенг чк.ук.ли булишига к.арамаЙ, уларда содир булаётган 
вок.еаларнинг бир вак.тлилиги ва кетма-кетлиги ~ap хилдир. К ва 
К' инерциал санок. тизимларини олайлик ва худди юк.оридагидек 
(7.2- §), К' санок. тизими К тизимга ниебатан Х Ук.и йуналишида 
узгармае v тезлик билан ~аракатланаётган булеин. Тинч турган 
К санок. тизимининг ХI ва Х2 нук.таларида бир вак.тнинг узида (tl =/2, 
111=/2-/1 =0) икки вок.еа содир булеин: айтайлик, ХI ва Х2 
нук.таларда жойлашган иккита милтик.дан бир вак.тда Ук. отилеин. Бу 
икки вок.еа ~аракатдаги К' санок. тизимининг Х, ва Х2 нук.таларида 
айни бир вак.тда юз берадими ёки вак.тнинг мое равишда 1, ва 12 
пайтларида содир буладими, деган еаволга жавоб бериш учун 

Лоренц алмаштиришларидан фоЙдаланамиз. У =_ 1 эканли-
VI-fj2 

гини назарда тутиб, XI, Х2, XI', Х2', /1, 12, /1' ва 12' лар учун Лоренц 
алмаштиришларини к.уЙидагича ёзамиз: 

ХI =Y(X~ +и~), X2=y(X;+и~); 
x:=y(xl-v/l ), x~=y(x2-vI2); 

'; =у(tl--ТХ1), ';=уи2--ТХ2) . 
с с 

Бу теНГJIИКJlар.tан I1X=X2-XI, I1x'=X2-Х:, I1t=t2-tl, 

катталиклар учун Лоренц алмаштиришларини 

I1x=y(l1x' + иМ'); 
I1x' = у (l1x - иМ) ; 

!1t = У (М' + ~ I1x') ; 
с 

М' ='1 (М - ~2 I1x) 
С 

М' =t2 - " 

(7.11 ) 

(7.12) 

(7.13) 

(7.14 ) 

тарзда ёзиш мумкин; бу ерда I1t' - ~аракатланаётган К' ea~oк. 
тизимидаги кузатувчи нук.таи назарича икки вок.еанинг еодир булиш 
пайтлари ораЛИFИ. Мазкур I1t' нимага тенг эканлигини аник.лаЙлик. 
Тинч турган К еанок. тизимида икки вок.еа бир вак.тда амалга 
ошаётганлигини (яъни I1t=t2-tl =0 эканлигини) эътиборга олеак, 
охирги (7.14) тенгликдан 

М' = - l' ~ I1X ( 7. 15 ) 
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булади. Бу тенгликдан куриниб турибдики, 6ир uнерцuал сана/\, 
ТИ3ШШIiUIi<? :tap хил liук.талаРllда бuр вак.таа ((l = t~, Лt = ()) сооир 
6улган икки вак.еа башк.а инерцuал санак. тuзuмuда вак.тнинг :tap хuл (t: * '~' М' *0) nайтларuда содир 6улар экан. Шунинг учун бир 
ваК,тда булаётган воК,еалар х,аК,ида гапирганимизда бу воК,еалар 
К,айси саноК, тизимида олинаётганлиги аниК, булиши керак. 
(7.15) ифодани тах,лил К,илиб (бу формуладаги манфий ишорани 
эътиборга олган х,олда) яна к'уйидаги хулоеага келамиз: тинч турган 
саноК, тизимида координатанинг катта К,ийматига мое келувчи воК,еа 

х,аракатдаги тизимда ваю буйича олдинроК, содир БУлади. (7.12), 
(7.14) ва (7.15) формулалардан яна к'уйидаги натижа келиб чиК,ади: 
фаК,ат бир хусусий х,олда, яъни тинч турган саноК, тизимининг айнан 
бир нуК,тасида (~x=O) иккала воК,еа бир ваК,тда (~t=O) амалга 
ошган булса, х,аракатдаги саноК, тизимида х,ам мазкур икки воК,еа 
фазонинг айнан бир нуК,тасида (~x' =0) бир ваК,тда (М' =0) содир 
БУлади. 

у у 

00 11' --
I (. 1 
I • ., 
I I 

I 
I 
I х' х' 

х 

i! 

7.2-расм 

2. х.аракатдаги жисмнинг узунлиги. Лоренц алмаштиришларидан 
келиб чиК,адиган натижалардан яна бири шундан иборатки, 6ир-
6ирига нис6атан :tаракатда 6улган турлu uнерцuал сана/\, тuзuмларu
да жuсмнuнг узунлuгu турлuча 6уладu. Бунга ишонч х,оеил К,илиш 
учун, юК,орида куриб утилганидек, иккита К ва К' саноК, тизимларини 
олаЙлик. К' саноК, тизимида О' Х' УК,И'rа параллел К,илиб бирор 
таёК,чани жойлаштирайлик ва К' тизими таёК,ча билан бирга 
К тизимга нисбатан 7.2- расмда курсатилган йуналишда v тезлик 
билан х,аракатланаётган БУлсин. Равшанки, ТilёК,ча К' тизимга 
нисбатан тинч х,олатда булади ва бу тизимда таёК,ча учларининг 
координаталари ХI ва Х2 булгани учун унинг К' тизимдаги узунлиги 
[О=Х2-ХI БУлади. 
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Энди таёК,чанинг К тизимдаги узунлиги ним ага тенг эканлигини 
аник.лаЙлик. ТаёК,ча бу тизимга нисбатан х.аракатланаётганлиги 
туфайли унинг учларининг координаталарини айнан бир t==t)==t2 
вак.тда улчаш лозим. К тизимда таёкча учларининг координаталари 
Х) ва Х2 булгани учун унинг бу тизимдаги узунлиги [==Х2-Х) БУлади. 
[о ва [ узунликлар орасидаги БОFланишни топиш маК,садида ХI ва Х2 
лар учун Лоренц алмаштиришларини куйидагича ёзамиз: 

, х) -ul 
Х) ==--~ 

VI-1\2 

Бу икки тенгликдан: 

[ , , х2 -ul х)-ul 

0==Х2 -Х) == -v 1-1\2 - -;;1-1\2 

эканлиги келиб чиК,ади, яъни таёК,чанинг К тизимга нисбаТaJ 

v тезлик билан х.аракатланаётган ваК,тдаги узунлиги билан у тинч 
турган тизимдаги узунлиги орасидаги БОFЛИК,ЛИК 

, == 'о V 1 - rJ jc? (7.16) 

муносабат билан ифодаланади. Таёкчанинг у тинч турган тизимдаги 
узунлиги (10) унинг ХУСУСUЙ узунлuгu деЙилади. Охирги формуладан 
куриниб турибдики, таёК,чанинг К тизимдаги узунлиги К' тизимдагига 
нисбатан К,исК,а булар экан ва жисмнинг тезлиги (v) К,анчалик катта 
булса, унинг узунлиги (7.16) ифодага кура шунчалик К,исК,ариб борар 
экан. Бу К,исК,ариш Лоренц к.uск.арuшu деб юритилади. 

UJундай К,илиб, таёК,чанинг узунлиги турли саноК, тизимларида 
турлича, яъни унинг узунлиги нисбий маънога эга: таёК,ча К,айси 
тизимда тинч ·турган булса, уша тизимда у энг катта узунликка эга 
БУлади. Юкорида зикр этилган кисК,ариш нисбий маънога эга 
булганлиги туфайли жисмда х.еч К,андай кучланишлар содир 
булмайди, чунки жисмга х.еч К,андай ташК,и кучлар таъсир килмаЙди. 
Шунинг учун Лоренц К,исК,ариши релятив натижадир. Х,аракат 
йуналишига тик йуналишларда жисмнинг улчамлари (яъни таёК,ча
нинг эни) узгармайди (унинг эни барча инерциал саноК, тизимларида 
бир хиллигича к'олади). 

Лоренц К,исК,ариши барча тезликларда х.ам уринли. Лекин амалий 
жих.атдан бу К,исК,ариш ёРУFЛИК тезлигига якин тезликларда 
сезиларли даражада БУлади. UJуни х.ам айтиш керакки, Лоренц 
К,исК,ариши туфайли куб шаклидаги жисм К тизимдаги кузатувчига 
параллелепипед булиб куриниши керак эди. Лекин бу ерда яна бир 
физикавий х.одиса борки, у Лоренц кисК,аришини кузатишга имкон 
бермаЙди. Бу х.одиса шундан иборатки, жисмнинг турли узокликда 
турган нуК,таларидан келаётган ёРУFЛИК нури киши кузига х.ар хил 
вакт давомида етиб келади: натижада жисм шакли кузатувчига 

узгариб куринади. Масалан, Лоренц К,исК,ариши булмаганда эди, куб 
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шаклидаги жисм кузатувчига х,аракат йуналишида чУзинчок. булиб 
куринар эди. Турли нук.талардан келаётган ёРУFЛИК нури х,ар хил 
вак.тда етиб келиши билан бирга Лоренц к.иск.ариши х,ам мавжуд 
булганлиги туфайли бу икки узгариш бир-бирини «ЙУк.к.а чик.аради». 

3. Вак.т ораЛИFИНИНГ нисбиЙлиги. Ньютон механикасининг 
тасаввурларига кура вак.тнинг утиши барча инерциал санок. 
тизимларида айнан бир хилдир. Нисбийлик назариясига кура эса 
айнан бир вок.еанинг ёки жараённинг давом этиш вак.ти турли 
инерциал санок. тизимларида турлича БУлади. Фараз к.илаЙлик, 
х,аракатланаётган К' тизимнинг х' координатаси билан аник.лана
ётган нук.тасида жойлашган бирор жисм билан БОFЛИк,. жараён 

t; пайтда бошланиб, t2 лайтда тугаллансин. Равшанки, жараён ~T= 
=t2-tj вак.т давом этган булади ва мазкур ~T вак.т ораЛИFИ К' санок. 
тизимида урнатилган соат воситасида улчанган, яъни вак.тни 

улчайдиган асбоб х,ам К' тизимнинг х' нук.тасида жойлашган жисм 

билан бирга v тезлик билан х,аракатланаялти. Шунинг учун 't вак.т 
жисмнинг ХУСУСUЙ вак.ти деЙилади. 

Энди мазкур жараён содир булишига кетган вак.т ораЛИFИНИ 
к.УЗFалмас деб х,исобланган К санок. тизимида толаЙлик. Бу санок. 
тизимидаги кузатувчи шу тизимдаги соатнинг курсатишига кура 
жараённинг бошлаlc!ИШИ t\ пайтда, тугалланиши t 2 лайтда булганли
гини к.аЙд этади. Жараён К' тизимнинг х' координатаси билан 
аник.ланадиган нук.тасида содир булаётганлиги сабабли '\, tj, t2 ва '2 
катталиклар орасидаги БОFланишни ифодаловчи Лоренц алмашти
ришларини к.уЙидагича ёзиш мумкин: 

бу икки тенгликдан 

12-1; 
M=t2-t\=-=~ 

-..)1-/32 

келиб чик.ади. Охирги формуладан: 

~T = М -..JI-~2 (7.17) 

Бу формуладан куриниб турибдики, х,аракатдаги тизимда жара
ённинг давом этиш вак.ти тинч турган тизимдагига нисбатан 

1 /-..J 1 - fJ2 марта кам экан (чунки -..J 1 - ~2 < 1); бошк.ача айтган
да, тинч турган санок. тизимига нисбатан х,аракатдаги тизимда вак.т 
секи н Утади. Бу х,одисани х,аракатдаги санок. тизимларида вак.т 

утишининг секинлашуви деЙилади. Демак, вак.т оралUf"U .faM 
нис6иЙдир. 

Жисм к.аЙси санок. тизимида тинч турган булса (жисм К' тизимда 
тинч турибди, лекин бу тизим К тизимга нисбатан х,аракатда), 
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хусусий вакт ораЛИFИ уша тизимдаги соат воситасида Улчанади. 
Жисм бир санок тизимидан иккинчисига утказилганда хусусий 
вакт ораЛИFИ жисм билан бирга х,аракатланаё1Ган соат воситасида 
улчанганлиги туфайли мазкур ваю ораЛИFИ Лоренц алмаштиришла
рига нисбатан инвариантдир, яъни хусусий вакт ораЛИFИ бир санок 
тизимидан иккинчисига утилганда узгармай колади. 

Вакт утишининг секинлашуви факат соатларнинг секин юриши
дангина иборат булиб колмай, балки харакатланувчи тизимда барча 

физикавий жараёнлар хам 1/ -v 1 - if марта секи н содир булиши 
такозо этилади. Харакатдаги тизимда вактнинг секин утиши жуда 
катта тезл икларда (ёРУFЛ ик тезл игига якин тезл икларда) сезил арли 
даражада намоён БУлади. Бу х,одисанинг мавжудлиги тажрибалар ва 
кузатишлар оркали куп марта тасдикланган. Мазкур ходиса, 
масалан, мюонлар билан утказилган тажрибаларда тасдикланган. 
Мюонлар яшаш даври жихатидан TYPFYH булмаган зарралар булиб, 
уларнинг хусусий яшаш вакти (яъни улар билан БОFланган санок 
тизимида улчанган яшаш вакти) 2,5·10- секундга тенг (мюон
массаси электрон массасига нисбатан 270 марта катта булган мусбат 
зарядли зарра). Мюонлар атмосферанинг юкори катламларида 
(20-30 км баландликда) космик нурлар таркибида учрайди ва 
у жисмлар билан (асосан атмосфера таркибидаги молекулалар 
билан) таъсирлашиш натижасида парчаланади; натижада мюон 
урнида электрон ёки позитрон ва иккита нейтирино хосил БУлади. 
Мюонлар ёРУFЛИК тезлигига якин тезликлар билан харакатланади
лар. Агар мюон хатто ёРУFЛИК тезлигига тенг тезлик билан харакат 
килганида х,ам атмосферанинг юкори катламларидан пастга караб 
(Ер томонга) 2,5· 10-() секунд вакт ичида факат БОО метрга якин 
масофани босиб утишга улгурган булар щи. Кузатишларнинг 
курсатишича, мюонлар 20-30 км баландликда хосил булса хам улар 
жуда куп микдорда Ер сиртида жойлашган лабораторияларда кайд 
килинмокда. Бу хол жуда катта тезлик билан харакатланаётган 

мюонларнинг хусусий яшаш вактининг 1 / \ 1-132 марта ошиши 

билан тушунтирилади. Худди шунингдек, бирор радиоактив модл.ани 
FОЯТ катта тезлик билан х,аракатга келтирилса, унинг радиоактив 

емирилиш жараёни хам 1 / \ 1 - 132 марта секинлашади (яъни унинг 

ярим емирилиш даври 1 / \ 1 - 132 марта ошади). 

Демак, айнан бир жараён турли инерциал санок тизимларида 
турлича вакт давом этади. 

7 .• - §. РЕЛSlТИI МЕХАНИКАДА ТЕЗЛИКЛАРНИ ,<,шиш 

Галилей алмаштиришларидан келиб чикадиган натижалардан 
бири шундан иборатки, К uнерцuал санок, тuзuмuга нис6атан ОХ 
йgналuшда v тезлuк 6uлан текис >;аракат к,uлаётган К' uнерцuал 
санок, тuзuмuдагu жuсм (моддий нук,та) шу тuзuмга нис6атан 

1·,· ., 



иl тезлик 6илан ~apaKaTдa 6улса, М,азкур жисМ,нинг К тизим'даги 

тезлиги 

u = и + и' 
м'уноса6ат орк.али ифодаланади. Лоренц алмаштиришларига асос
ланган релятив механикада юК,орида зикр этилган тезликлар 

орасидаги БОFланиш бошК,ачадир. Бу БОFланишни аник.лаш учун 
моддий нуК,танинг К санок тизимидаги тезлигининг Хуки йуналиши
даги"''гашкил этувчисини 

(7.18) 

куринишда ёзамиз. Мазкур тезликнинг Х' ук йуналиши буйича 
олинган таш кил этувчиси " 

, dx' 
их, =dt' (7.19) 

тарзда ёзилади. Лоренц алмаштиришларига «7.9) формулага к.) 
асосан dx ва dt катталикларни dx' ва dt' лар оркали ё,как, улар 

dx' +1)dt' dx =-; (7.20) 
У1-1)2 ;С2 

dt'+ (1);c~)dx~ 
dt= (7.21) 

V 1-1)2;С2 

куринишни олади. Энди (7.20) нинг (7.21) га нисбатини олсак, 
у х.олда (7.18) га асосан 

dx dx'+1)dt' 
и - - - (7.22) 
х - dt - dt' + (1) ;C2)dx' 

га эга БУламиз. Бу ифоданинг унг томонининг сурат ва махражини dt' 
га булсак х.амда dx' /dt' =и'х' эканлигини назарда тутсак, (7.22) 

тенглик куйидагича ёзилади: 

Агар моддий нукта Х ва Х' уК,ларга параллел равишда V те3JJИК 
билан х.аракатланаётган булса, унинг К тизимдаги тезлиги (и) нинг 
киймати их га, и') эса моддий нуктанинг К' тизимдаги тезлиги 
и' га тенг БУлади. У х.олда (7.23) куйидаги куринишни олади: 

и _ 1)'+1) 

- 1 + 1)'. 1) /с2 . 
(7.24 ) 

(7.23) ва (7.24) формулалар К' санок тизимидан К тизимга утишда их 
ёки и тезликни топишга имкон беради. Худди шунингдек, (7.1 О) фор
муладан фойдаланиб, К санок тизимидан К' тизимга утишда 
и'х' тезликни топиш 

и'х' = (7.25) 
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ифода воситасида амалга оширилади. Юк.орида келтирилган 
(7.23) - (7.25) формулалар тезликларн.и к,ушиШkинг релятив ~oидa
сини ифодалаЙди. 

(7.24) ифодадан куриниб турибдики, натижавий тезлик (и) икки 
тезликнинг ЙИfИНДИСИ (и' + и) дан кичик экан. Тезликларни 
к.ушишнинг релятив к.оидасида ёРУfЛИКНИНГ вакуумдаги тезлиги 
(с) дан катта тезликларни инкор этувчи нисбийлик назариясининг 
иккинчи постулати уз ифодасини топган: фараз к.илаЙлик, К' санок. 
тизимида зарра (моддий нук.та) ёРУfЛИК тезлигида х,аракатлансин 
(масалан, фотон ёки нейтрино), яъни и' =с булеин. У х,олда К санок. 
тизимидаги кузатувчи зарра 

c+v" (c+v)c 
U = = =с 

1 +cv /; c+v 

тезлик билан х,аракатланаётганини к.аЙд к.илади. Натижада биз 
шундай хулосага келамизки, .моддиЙ нук.тан.инг .мутлак. тезлuгu 
ёРУFлик тезлuгuдан катта була ол.маЙди. Агар моддий нук.танинг 
К' санок. тизимидаги тезлиги ва санок. тизимларининг бир-бирига 
нисбатан тезлиги ёРУfЛИК тезлигидан жуда кичик, яъни и' ~ с, и~ с 
булса, унда и'и /c2 <t:..l булади ва (7.24) ифодадан Галилей 
алмаштиришларидан келиб чик.адиган тезликларни к.ушиш к.оидаси
га утамиз: 

и = и' + и. 
Демак, релятив механика к.онунлари кенг к.амровли мох,иятга эга 

булиб, жисмнинг кичик (и~c) тезликларида у Ньютон механикаси 
к.онунлари куринишини олади. 

7.5-" OI'AJIМI( (ИНПf8АIII 

Галилей алмаштиришларидан келиб чик.адиган натижага кура 
жисмнинг улчамлари (узунлиги) ва икки вок.еанинг содир булишида 
утган вак.т ораЛИfИ бир инерциал санок. тизимидан иккинчисига 
yтraHдa узгармай к.олади, яъни инвариант х,исобланади. Маълумки, 
жисмнинг улчамлари (хусусан, узунлиги) фазода Х, У, Z координата
лар билан берилади ва Ньютон механикасида уч улчовли фазо х,амда 
бир улчовли вак.т бир-бирига БОfЛИк. булмаган х,олда, яъни бир
биридан мустак.ил равишда мавжуд. Бошк.ача айтганда, вок.еанинг 
к.аерда содир булганлиги х,ак.идаги масала шу вок.еанинг к.ачон содир 
булганлиги х,ак.идаги масаладан мустак.ил х,олда - алох,ида олиб 
к.аралади. Масалан, Ньютон механикасида координаталари XI, YI, ZI 

ва Х2, У2, Z2 булган фазодаги икки нук.та орасидаги масофа 
к.уЙидагича аник.ланади: 

(7.2(» 

Бир инерциал санок. тизимидан иккинчисига yтraHдa XI, YI, ZI ва Х2, У2, 
Z2 координаталар узгарса х,ам, 1 нинг к.иЙмати узгармай к.олади яъни 
1 Галилей алмаштиришларига нисбатан инвариантдир. ' 
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Лоренц алмаштиришларидан келиб чиК,адиган хулоса зса шундан 
иборатки, жисмларнинг улчамлари (хусусан, узунлиги) ва воК,еалар 
орасидаги ваК,тнинг утиши (давомийлиги) бир инерциал саноК, 
тизимидан иккинчисига утганда узгарганлиги туфайли бу катта
ликлар мазкур алмаштиришларга нисбатан инвариант змас. 
ХаК,иК,атан, нисбийлик назариясида фазо ва ваК,т бир-бири билан 
узвий БОFланган булиб, Лоренц алмаштиришларини ифодаловчи 
тенгламаларда Х, у' Z координаталар билан бир К,аторда ваК,т 
туртинчи тенг х,уК,уК,ли катталик сифатида иштирок зтади. Шу 
боисдан нисбийлик назариясида бир-бири билан узаро БОFланган 
ягона турт улчовлu фазо-вак,т тушунчаси киритилади. Турт улчовли 
фазода ваК,т (t) урнида нуК,та коо~инаталари билан бир улчамга зга 
булган с/ (с - ёРУFЛИКНИНГ вакуумдаги тезлиги) катталикдан 
фойдаланилади, яъни турт улчовли фазода Х, У, Z, с/ уК,ларидан 
иборат координаталар тизими к'Улланилади. У х,алда содир булган 
воК,еа фазо-ваК,т координаталар тизимида Х, у, г, с/ координаталар 
билан аниК,ланувчи нуК,та сифатида ифодаланади. Бу нуК,та дунёвий 
нук,та деб аталади. ВаК,т утиши билан дунёвий нуК,та уз урнини 
узгартириб фазо-ваК,тда дунёвий чuзuк, деб аталадиган траектория 
чизади. Шуниси зътиборга маликки, масалан, моддий нуК,та уч 
улчовли фазода х,атто тинч х,алатда булса х,ам унинг дунёвий нуК,таси 
с/ уК,ига параллел булган (дунёвий нуК,та с/ га мутаносиб булганлиги 
туфайли) ТУFрИ чизиК,дан иборат дунёвий чизиК, буйича х,аракатла
нади. 

Турт улчовли фазода кетма-кет содир булган икки воК,еани 
тавсифлаш учун о р а л и К, (и н т е р в а л) деган тушунча киритила

ди. Турт улчовли фазода биринчи воК,еа Х" у" г" с/, координаталар 
билан аниК,ланувчи дунёвий нуК,та билан, иккинчи воК,еа Х2, У2, г2, С/2 
координаталар билан аниК,ланувчи дунёвий нуК,та билан ифодалана
ди. Х" у" г" с/, ва Х2, У2, г2, С/2 нуК,талар орасидаги оралиК, ёки К,исК,а 
К,илиб айтганда, икки воК,еа орасидаги оралиК, бирор К C<lIlOK 

тизимида К,уйидаги формула билан аниК,ланади: 

s . Vll(;-/,)2-r(х2-х,)2+(У2-у,)2+(~-z,)21. (7.27) 

Бу формулани (7.26) га асосан 
------

s = V c'l (; _/,)2_р (7.28) 

шаклда ёзиш мумкин. Бу катталик барча инерциал саноК, тизимлари
да бир хил К,ийматга зга, яъни бир инерциал саноК, тизимидан 
иккинчисига утганда (7.27) нинг К,иймати узгармаЙди. БошК,ача 
айтганда, бу катталик Лоренц алмаштиришларига нисбатан ин вари
антдир. Унинг инвариантлигини исботлаш учун (7.27) ни 

S2=c'l(t2-/,)2- (Х2-х,)2- (У2-у,)2- (г2-г,)2 (7.29) 

"уринишда ёзамиз. Сунгра Лоренц алмаштиришларини ифодаловчи 

(7.9) формулага асоеан х,амда (7.29) даги Х2-Х', У2-У" г2-г" /2-/' 
айирмалар К' саноК, тизимининг мое катталиклари орК,али ифодаланган 
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(х2 -х;) +u(/2- 1;) 
х2 -х, = ---==--, У2-У' =y~-y~, Z2- Z, =~-Z~, 

V
I
I-J:l2 

(/2-1;) + (и /С) (х2 -х!) /2-/' = ----==---
VI -f"2 

тенгликлардан к.уЙидагига эга буламиз (бу ерда /3 = ~): 
с 

( )
2 (x2-x;)2+2u(x~-x;) (/2-1J) +u2(12-li)2 

х2 -х, = 2 
I-f" 

(У2 - у,)2 = (y~ _y~)2, (Z2 _z,)2 = (~_Z[)2 ; 
...2 2 C(/2- li)2+ 2u (x2-x;) (/2-1;) + (u/с)2(х2 -х;)2 
с (/2 -/,) = 2 

I-f" 

Энди (7.30) - (7.32) ифодаларни (7.29) формулага к.УЙсак, 

c'2(t2-/,)2- (х2 -х,)2- (У2-у,)2- (Zz-zy= 

= с'2 Щ - /~ ) 2 - (x~ _ х[) 2 _ (y~ _ y~) _ (~ _ z~) 2 

. (7.30) 

(7.31 ) 

(7.32) 

(7.33) 

тенглик бажарилади, яъни S2=S,2 эканлигига ИUЮII'I х.осил к.иламиз. 
Демак, оралик, (интервал) ва ун инг квадрати Лоренц ал.машти
ришларига нис6атан инвариант катталик экан. 

Шуни алох.ида таъкидлаш лозимки, Ньютон механикасидаги уч 
улчовли фазода «икки нук.та орасидаги масофа» тушунчаси к.анчалик 
мух.им урин тутса, релятив механикада «оралик.» тушунчаси х.ам 
шунчалик мух.им урин тутади. Лекин «масофа» билан «оралик.»нинг 
бир-биридан фарк.и шундан иборатки, бунда S турт улчовли фазони 
акс эттиради, чунки у Лоренц алмаштиришларига асосланган -бу
либ, х, у, z координаталар билан бир к.аторда / вак.тни х.ам уз ичига 
олади. 

Одатдаги уч улчовли фазода икки нук.та орасидаги масофа 
([) нинг квадрати ((7.26) га к..) мусбат сон булса-да оралик.нинг 
квадрати (7.29) га асосан мусбат ёки манфий сон булиши мумкин: 
агар C(t~-/I) >/ булса, S2 нинг к.иЙмати мусбат, агар С(/2-/') </ 
булса, S манфий бtлади. S2 > Обулса, бундай оралик. вак,тси.мон 
оралик, деЙилади. S <о булса, бундай оралик. фазоси.мон оралик, 
деЙилади. Кандайдир икки вок.еа учун оралик.нинг к.иЙмати барча 
инерциал санок. тизимларида аник.ланиши мумкин, лекин S2 нинг 
к.иЙмати к.аЙси х.олларда мусбат ва к.аЙси х.олларда манфий 
булишини аник.лашни соддарок. тасаввур к.илиш учун / =0 ва 
/2-/,=0 булган хусусий х.олларни олиб к.араш мак.садга мувофик.
дир: /=0 булганда икки вок.еа фазонинг бир нук.тасида содир 
булаётган, /2 - /, = О булганда эса икки вок.еа бир вак.тда юз 
бераётган БУлади. 

Вак.тсимон оралик.да С(/2-/') >/ шарт бажарилиши туфайли 
к.аралаётган икки вок.еа бирор инерциал санок. тизимининг бир 
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нуктасида (бир жойда) кетма-кет содир булади ва мазкур икки вокеа 
бир вактда содир буладиган бошка бирорта санок тизими мавжуд 
булиши мумкин эмас (бундай санок тизими мавжуд булганда эди, 
12-/1 =0 булиши лозим эди ва (7.28) дан S2<0 булиши келиб 
чикади, бу эса вактсимон оралик таърифига зиддир). Шундай килиб 
вактсимон ораЛИКда содир 6уладиган икки вокеа учун 

ораликнинг киймати аникланади, яъни мазкур икки вокеа бирор 
инерциал санок тизимининг бир нуктасида (бир жойда) кетма-кет I1 
ва 12 пайтларда юз беради. Бошкача айтганда, икки вокеа дунёвий 
чизикнинг икки нуктасида жоЙлашади. 

Равшан булиши учун 6из юкорида вактсимон ораликнинг хусусий 
х.OJIИ (/=0) ни OJIиб карадик. Умумий х,олда C(/2-/1) >1 булганлиги 
туфайли бир вокеа содир булаётган нуктадан иккинчи вокеа содир 
булаётган нуктага ёРУFЛИК нури келиши учун зарур буладиган ваю 
(l jc) вокеаларнинг содир булиш лайтлари I1 ва 12 орасидаги вакт 
(12-/1) дан кичик. Шу туфайли вактсимон ораликлар билан 
ажратилган бир вокеа иккинчи вокеанинг содир булишига сабабчи 
булиши мумкин ёки бу вокеаларнинг бири иккинчисига таъсир 
курсатиши мумкин. 

Фазосимон ораликда c(t2-/1) <! тенгсизлик бажарилиlUИ лозим 
булганлиги туфайли каралаётган икки вокеа бирор инерциал санок 
тизимининг турли нукталарида (1)0) бир вактнинг узида (t2-/1 = 
= О) содир БУлади. Лекин мазкур икки вокеа бир нуктада (l = 
=0) содир буладиган бирорта х.ам санок тизими мавжуд эмас, чунки 
икки вокеа бир нуктада содир булиши учун 1=0 булиши керак; бу 
шарт бажарилганда эди, (7.28) га кура S2>0 булиб колар эди, 
вах.оланки, охирги тенгсизлик фазосимон оралик таърифига зиддир. 
Умуман олганда, фазосимон ораЛИКда (S2 <о шарт бажарилганда) 
вокеалар содир булаётган нукталар орасидаги масофа 1, равшанки, 
C(t2-tl) дан катта. Шу боисдан мазкур икки вокеа (х.атто 
ёРУFЛИКНИНГ вакуумдаги тезлиги билан таркалувчи сигнал воситаси
да х.ам) бир-бирига таъсир курсата OJIмаЙди. Бинобарин, фазосимон 
оралик билан ажратилган вокеаларнинг бирининг содир булишига 
иккинчиси сабаб була OJIмайди, улар бир-бирларига таъсир курсата 
OJIмайдилар (улар сабабий БОFланган була олмаЙдилар). 

52 = О щарт бажарилса, яъни с (t2 - t l ) = 1 булеа, бундай оралик 
нолинчи оралик. деЙилади. НOJIинчи оралик ёРУFЛИК нури (ёки 
электромагнит тулкин) оркали БОFланган икки вокеа орасидаги 
оралиКдИР. Шунинг учун нолинчи оралик баъзан ёРУFликси.мон 
оралик. деб х,ам юритилади. Бир-биридан 1 масофада булган икки 
нуктада жойлашган икки атомнинг бири tl лайтда ёРУFЛИК нури 
чикарса (биринчи вокеа) ва иккинчи атом бу нурни (2 лайтда ютса 
(иккинчи вокеа), бу икки вокеа учун, равшанки, S2=0 БУлади. 

Пировардида шуни таъкидлаш лозимки, барча санок тизимларида 
са6аб булган вокеа х.амма вакт окибат (натижа) х.исобланган 
вокеадан олдин келади. 
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Шундай к.илиб, Ньютон механикасида алох,ида-алох,ида OJIиб 
кяrялгян мут.nяк фазо (масофа l) ва мутлак. вакт ораЛИFИ урнида 
нисбийлик назариясида мутлак. деб к.араладиган икки вокеа 
орасидаги оралик. тушунчаси киритилди. Оралик. s ни мутлак 
деганимизда унинг бир инерциал санок. тизимидан иккинчисига 
утилганда инвариант эканлигини тушунамиз. 

Ораликнинг инвариантлигидан ташк.ари, биз юкорида куриб 
утдикки, ёРУFЛИКНИНГ вакуумдаги тезлиги (с) ва хусусий вак.т 
ораЛИFИ (дТ) Л0ренц алмаштиришларига нисбатан инвариантдир. 
Шунингдек тинч турган жисмнинг массаси (т) х,ам инвариант 
катталиклар к.аторига киради. 

7.'· 1. РЕЛIТН. НМПУЛltС 

Хозиргача бу бобда биз релятив механиканинг асосини ташкил 
этган фазо ва вактнинг умумий хусусиятлари билан танишдик. 5из 
курдикки, фазо ва вак.т бир-бири билан чамбарчас БОFланган булиб, 
жисмнинг улчамлари (хусусан, узунлиги), вокеанинг содир булиш 
пайти ва бу вок.еанинг давом этиш вак.ти нисбий булиб, бу 
катталиклар бир инерциал санок. тизимидан иккинчисига утганда 
Узгаради. 

Ньютон механикасида v тезлик билан х,аракатланаётган ва 
массаси т булган жисм (зарра)нинг импульси р=mи тарзда ифо
даланади х,амда жисмлар тупламидан иборат булган берк тизимнинг 
импульси х,ар бир алох,ида OJIинган инерциал санок тизимида вак.т 
утиши билан узгармаЙди. Бу натижа кичик тезликлар (v<t: с) учун 
УРИНJIИ булиб, FОЯТ катта тезликлар учун, аЙник.са ёРУFЛИК тезлигига 
як.ин тезликлар сох,асига хос булган релятив механикада зарра * 
импульсининг ифодаси фазо ва вактнинг узвий БОFЛИКЛИК хусуси
ятларини акс эттириши лозим, яъни бу ифода нисбийлик назарияси
дан келиб чикадиган хулосаларга асосланиши керак. Шу максадда 
мутак.аббил механикадаги импульс ифодасини к.уЙидагича ёзамиз: 

d7 
Р = ти = mdi ' (7.34 ) 

- dr • 
бу ерда v = di- массаси т булган зарранинг к.аралаётган санок. 

тизимидаги тезлиги, dr- шу тизимда зарранинг кучиши. (7.34) фор
мула оркали ифодаланган зарра импульсининг сак.ланиш конуни 
Л0ренц алмаштиришларига нисбатан инвариант булиши учун ундаги 
вак.т ораЛИFИ dt урнида зарранинг dr масофани босиб утиши учун 
кетган хусусий вак.т ораЛИFИ dT OJIиниши керак, яъни (7.34) ифода 

d7 
P=тd; 

* Жием тушунчаеи урнида релятив механикага хос булган зарра тушунчаеини 
ишлатамиз. 
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тарзда ёзилиши керак. (7.17) муносабатга асосан вак.т ораЛИFИ: 

d. = dtV l-rJ /t? (7.35) 

Бу ифодани (7.34) га к.УЙсак: d, 1 

p=mdi YI-rl/t! 

га эга буламиз. Бу формулада d, /dt=v шартли равишда КУЗFал
мас деб х,исобланган санок. тизими (К тизим) га нисбатан зарранинг 
тезлигини ифодалаганлиги туфайли бу тенглик 

-mu 
р = ----;0=== 

YI_ u2 /с2 
(7.36) 

куринишни олади. Юк.орида айтилганидек, бу ерда т - зарранинг 
массаси булиб, у инвариант катталикдир. (7.36) муносабат зарранинг 
релятuв uм.nульсuнu ифодал айди Ба тажрибаларнинг курсатишича, 
шу тарзда аник.ланган зарранинг импульси х,ак.ик.атан х,ам барча 
инерциал санок. тизимларида импульснинг сак.ланиш к.онунини 

к.аноатлантиради. (7.34) Ба (7.36) муносабатларнинг бир-биридан 
фарк.ини массанинг тезликка БОFЛИк.лигининг натижаси деб к.арал
маслиги керак, чунки биз реЛЯТИБ масса атамасидан фойдаланмай-

те 

~ 

2 

OL-~~------~---------

7.3·р а с м 

миз. Бинобарин, (7.36) формула импульснинг зарра тезлигига к.андаЙ 
БОFЛИк.лигини ифодалаЙди. Шуни таъкидлаш лозимки, кичик тезлик
ларда (v~ с) импульснинг релЯТИБ ифодасидан Ньютон механикаси
даги импульс формуласи беБосита келиб чик.ади. Шундай к.илиб, 
импульснинг релЯТИБ ифодаси кенг к.аМРОБЛИ маънога эга. К,иёслаш 
мак.садида 7.3- расмда релЯТИБ импульс (Ррел) Ба Ньютон механика-

сига асосланган импульс (рн)ларнинг зарранинг тезлигига к.араб 

узгариш графиклари келтирилган. Расмда улар орасида жуда катта 
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тафовут борлиги куриниб турибди; бу тафовут зарра тезлиги ёруrлик 
тезлиги (с) га якинлашган сари кескин ортиб боради. Ньютон 
механикаси тасаввурларига асосан зарра тезлиги ёруrлик тезлигидан 
х.ам катта булиши мумкин, лекин бундай булиши нисбийлик 
назариясининг иккинчи постулатига зиддир. 

7.7· §. РЕЛtlТИI ЭАРРАнинr ~A'AKAT ТЕнrЛАМАСИ 

Маълумки, Ньютон механикасида жисмларнинг х.аракат тенгла
маси: 

(7.37) 

ёки 

(7.38) 

тенглик билан ифодаланади; бу ерда р- заррага таъсир этувчи 

куч, т ва и- унинг массаси х.амда тезлиги. Галилей алмашти
ришлаРИ.l!.ан келиб чикадиган хулоса шундан иборатки,(7.37) тенгла-

d[/ -
мадаги di" = а тезланиш инвариант катталикдир, бинобарин, зарра-

чага таъсир этувчи куч х.ам инвариант катталик х.исобланади. 
Нисбийлик назариясининг биринчи постулатига кура табиатнинг 

барча конунлари турли инерциал санок тизимларига нисбатан 
инвариант булиши керак. Бошкача айтганда, физикавий конунлар
нинг математикавий ифодаси барча инерциал санок тизимларида бир 
хил куринишга эга булиши лозим. Энди юкорида келтирилган 
(7.37) ва (7.38) х.аракат тенгламаларини олиб карайлик. Кичик 
тезлик (и~ с) ларда бу икки тенглама орасида мщиятан фарк йук, 
чунки иккала тенглама х.ам факат тезлик ёки тезланишни улчашга 
келтирилади. Лекин rоят катта тезликларда зарранинг тезлигини 
деярли узгармас ва киймати жих.атидан у тахминан ёруrлик 
тезлигига тенг деб караш мумкин; унинг импульси эса тезликка 
боrлик булган ва тажрибада улчанадиган катталик х.исобланади. Шу 
мулох.азаларга "ура релятив механикада зарранинг х.аракат тенгла
масини келтириб чикариш учун асос килиб (7.37) тенглик эмас, балки 
(7.38) тенглик олиниши керак, бундан ташкари (7.38) тенгликдаги 
зарранинг импульси (р) сифатида нисбийлик назариясидан келиб 
чикадиган хулосаларга асосланган (7.36) ифода оркали аник.панади
ган релятив импульс OJJиниши лозим. Шундай килиб, (7.36) тенглик
ни (7.38) га куйиб, заррага таъсир этаётган куч учун куйидагига эга 
буламиз: 

р- . - d ( mи ) 
- dt -v 1 _ [/2 / t? ' 

(7.39) 
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бу формула ре.лятив динамиканинг асосий тенгламаси булиб, релятuв 
зарран.uн.г ~apaк.aT тен.гламасuн.u ифодалаЙди. Бу тенглама Лоренц 
алмаштнришларига нисбатан инвариант тенгламадир. 

Агар ваК,т утиши билан зарра импульсининг узгариш К,онуни 
маълум булса, заррага таъсир этувчи кучнинг узгариш К,онунини 
ре.лятив динамиканинг асосий тенгламаси (7.39) дан аник.лаш 
мумкин. Иккинчи томондан, бошлаНFИЧ шартлар (зарранинг бош
лаНFИЧ тезлиги ио ва вазияти го) берилган булса ва заррага таъсир 
этувчи куч маълум булса, унинг х,аракат тенгламасини топиш м~мкин. 

Куриниб турибдики, кичик тезликларда (и~c ва v /с2 =0) 
ре.лятив зарранинг х,аракат тенгламаси Ньютон механикасидаги 
жисмнинг х,аракат тенгламаси куринишини олади. 

Маълумки, Ньютон механикасида заррага (жисмга) таъсир 
этувчи куч инвариант катталикдир. Ре.лятив механикада эса бир 
инерциал саноК, тизимидан иккинчисига yтraHдa кучнинг К,иймати ва 
йуналиши узгаради; бундан ташК,ари куч йуналиши билан тезланиш 
векторининг йуналишлари бир ТУFрИ чизиК,да ётмаЙди. Бу натижалар 
релятив механикада куч инвариант катталик эмаслигини курсатади. 
Лекин бир инерциал саноК, тизимидан иккинчисига утилганда 
алмаштириш К,оидалари куч учун уз ига хос К,онуниятлар воситасида 
амалга оширилади. 

7.'-1. ~APAKAT ТЕНГЯАМАСИНИНГ ЯОРЕНЦ АЯМАШТИРИШЯАРИГА 
НИС6АТАН ИНIАРИАНТЯИГИ 

7.6- § да фазода кетма-кет содир булган I1KКlI вокеа оралик 
(f1Нтервал) тушунчаси орК,али ифодаланган эди. Ораликнинг асосий 
хусусиятларидан бири шундан иборатки, у Лоренц алмаштиришлари
га нисбатан инвариант катталикдир, яъни 

c2l1f - (I1r + 111 + 11z2) = с2 At12 
- (l1x12 + l1y12 + I1z12 

) • 

Бу тенгликни 

(I1r + 111 + 11z2) - c2l1f = (l1x12 + l1yl2 + I1z'2) - с2ы12 

тарзда ёзсак х,ам унинг Лоренц алмаштиришларига нисбатан 
инвариантлиги сакланади. Сунгра, турт улчовли фазода _с2 урнида 
ис) 2 ни ёзиш мумкин (бу ерда i = V -1- мавх,ум бирлик). У 
х,олда юК,оридаги тенгликни К,уйидагича ёзиш мумкин: 

I1r + 111 + 11z2 + (ЁС) 211f = I1x12 + l1yl2 + I1z12 + (ЁС) 2 At12 
. (7.40) 

Одатдаги уч улчовли фазода зарранинг (нуктанинг) вазияти 
радиус-вектор г воситасида берилади ва у координата Ук'ларидаги 

ташкил этувчилари орК,али г=хТ +YJ +zk тарзда ифодаланади. 
Турт улчовли фазода зарранинг вазияти радиус-вектор R билан 
белгиланади ва у узининг ташкил этувчилари орК,али К,уйидагича 
аниК,ланади: 

R = хТ +YJ +zk+ic te 
136 

(7.41 ) 



бу ерда е- бирлик вектор булиб, у ct координата Ук.и буйлаб 
йуналгнн (7.41) теНГЛИК,lI,а шу нареа МУХ,ИМКИ, туртта координата 
Ук.лари (ict, Х, У, Z) бир-бирига нисбатан тик йуналган деб тасаввур 
к.илинади ва бу тенгликдаги биринчи учта х,ад R векторнинг фазо
вий ташкил этувчиларини, туртинчи х,ад (ict) эса унинг вак.т буйича 
ташкил этувчисини ифодалаЙди. Оралик. (s) Л0ренц алмаштиришла
рига нисбатан инвариант катталик булганлиги туфайли радиус
вектор R х,ам мазкур алмаштиришларга нисбатан инвариантдир, 
яъни 

(7.42) 
ёкн 

R =R'. 
Биз текшираётган зарра К' санок. тизимига нисбатан тинч х,матда 

булеин; К' тизим (зарра билан бирга) уз навбатида К санок. тизимига 
нисбатан v тезлик билан х,аракатланаётган булеин. (7.35) ифодага 
кура К санок. тизимидаги вак.т ораЛИFИ dt ва К' даги вак.т ораЛИFИ dT 
орасида к.уЙидаги муносабат мавжуд: 

dt 1 
-

dr: VI-u2/c 

(7.42) тенглик зарранинг турт улчовли фазодаги вазиятини 
аник.лаганлиги туфайли мазкур тенгликнинг зарра хусусий вак.ти (т:) 
буйича дифференциали турт улчовли фазода унинг К' тизимдаги 
тезлигини ифодалайди: 

- ik d - - - - -и' =----;гт;- = -;л;- (ict' е +х' i + у' i +z'k) =ice ; 

бу турт улчовли фазодаги тезлик дунёвий тезлик деб аталади. Демак, 
зарра тинч х,олатда булган К' санок. тизимида дунёвий тезлик 
к.уЙидагига тенг: 

и' = ice, (7.43) 

dx' dy' dz' 
чунки зарра тинч турган санок. тизими учун -dr: ' - ва - х,оси-

dr: dr: 

лалар нмга тенг. (7.43) дан куринадики, и' векторнинг квадрати 
- с2 га тенг - бир инерuиал санок. тизимидан иккинчисига утганда 
унинг к.иЙмати узгармайди, бинобарин, дунёвий тезлик. Лоренц 
алмаштиришларига нисбатан инвариант катталикдир. 

Шартга кура К санок. тизимига нисбатан зарра v тезлик билан 
Х,аракатланади ва бунда унинг тезлиги: 

dR dt 
и = di"dт:' 

Бу формуладаги dR /dt муносабат (7.41) ифодани t буйича 
дифференциаллаш йули билан топилади; dt /dT эса (7.35) га асосан 
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I / V I-tl /t? га тенг. Шундай к.илиб, зарранинг К тизимдаги 

тезлиги учун к.уЙидагига эга буламиз: 

- dR 1 ( dx ~ dy -: dz -) I 
U=---;u VI-u2 /c! Тt l +Тt! +Тtk Уl-u2 /с! + 

ice 

яъни 

-
и ice --

U = ----;==~+ = и, + и/ . YI_v2 /c! YI_u2 /c! 
(7.44) 

Охирги тезликнинг унг томонидаги биринчи х.ад К тизимда 
дунёвий тезликнинг фазовий ташкил этувчисини ифодалайди, 
иккинчи х.ад эса унинг вак.т буйича ташкил этувчисидир. Демак, 
дунёвий тезлик вектори (ц) нинг фазовий ташкил этувчиси (и,) ре-
лятив зарра х.аракати тенгламаси 

F=:t( Yl~~2/c!) 
даги v / "v I - и2 /t? нисбатга тенг (т - инвариант катталик). 
Бинобарин, охирги тенгликни к.уЙидагича ёзиш мумкин: 

- d -F=di (ти,). 

Бу тенгликни зарранинг хусусий вак.ти dt орк.али ифодаласак 
( (7.35) г,. к..), у 

(7.45) 

куринишни олади. Бу ерда и, - турт улчовли фазода зарра 
тезлигининг фазовий ташкил этувчиси булганлиги туфайли (7.45) да-

ги :т (ти,) муносабат шу турт улчовли фазода заррага таъсир этувчи 
куч (Т) нин г фазовий ташкил этувчисини ифодалайди: 

Т, d -
, =; dT (ти,). (7.46) 

l кучни унинг фазовий ва вак.т буйича ташкил этувчилари орк.али 
к.уЙидагича ифодалаймиз: 

7=7, + тt =:т (ти, + ти/). (7.47) 

(7.46) ни эътиборга олинса (7.45) тенгликни к.уЙидагича ёзиш 
мумкин: 

(7.48) 

3арра тинч х.олатда булган К' санок. тизимида f кучнинг фазовий 
ташкил этувчилари ({,хоТ, f,,,oT, f,,01i) уч улчовли фазодаги 
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F кучнинг мос ташкил этувчилари билан айнан бир хилдир. К санок 
тизимида эса Г' ва F орасидаги БОFланиш (7.48) муносабат билан 
аникланади. Шундай килиб, турт улчовлu фазода релятuв зарранuнг 
jfapaKaT тенгламасu ((7.47) га к.) 

r d -
/=dT(mu) (7.49) 

тарзда ифодаланади ва у Лоренц алмаштuрuшларuга нuсбатан 
инвариан.тдир. 

7.9-§. ИШ 1. КИНЕТИК ЭНЕрrия 
Ньютон механикасида куч F нинг заррани dr га кучиришда 

бажарган элементар иши: 

dA=Fdr. 

Зарранинг кучиши dr= vdt эканлигини эътиборга OJJcaK бу иш 

dA =Fvdt (7.50) 

БУлади. Зарра кинетик энергиясининг релятив механикадаги ифода
сини топиш учун релятив зарранинг х,аракат тенгламасидан 

фойдаланамиз (яъни (7.39) тенгламага асосан (7.40)ни куйидагича 
ёзамиз): 

dA=Fvdt=v:( v mи )dt. 
t l_v2/? 

F куч dt вакт давомида зарра устида dA иш бажарса, зарранинг 
кинетик энергияси dE K га узгаради, яъни F кучнинг бажарган иши 
(6.6) га асосан зарранинг кинетик энергиясининг узгаришига тенг 
булади: 

dA=dE.. 
Бинобарин: 

dEK=v ~ ( mи )dt=Vd ( mи ). 
dt VI-v2 /? VI-v2/C2 

Охирги тенгликнинг унг т()монидаги дифференциал ишораси остидаги 

нисбат икки функциянинг (яъни mи ва 1 /-У l-v2 /с2 нинг) купайт

маси эканлигини назарда TyтraH х,OJJда уни диффереНl!иаллаймиз: 

dEK=v [у I d(mv) +mvd (у I )]= 
l-v2 /? l_v2 /c2 



2 

бу ерда 2vdu=2vdv=d(v2) =c2d( ~ ) Ба ии=и2 булганлиги туфай-

ли dEK учун Q/Jинган охирги тенгликдан к'уйидагига эга буламиз: 

dEK 2(1_v~/с2)З/2 [(1-:: )~d(~)+v2d(::)]= 
= 2(1_и~/C)3/2 d (~: ) [и2 + ( 1- ~ )r ]=-;(-1 m~_)3/2 d(;: ) 

. С 

Дифференциаллашни амалга ошириб, 

-2(1_~~с)ЗI2 d( ~ )=d ( V 1 :С:2 /С ) 
эканлигига ишонч х.осил К,иламиз. Демак, 

dE =d ( mс
2 

). " v l_v2 /с2 
(7.51 ) 

Бу формула (зарра кинетик энергиясининг дифференциали) F куч 
таъсирида зарранинг dr га кучишида унинг кинетик энергиясининг 
узгаришини ифодалаЙди. Бинобарин, зарранинг тулиК, кинетик 
энергияси (7.51) ни интеграллаш билан аник.ланади Ба бу тенгликни 
интеграллаш натижасида 

mс2 

Ек = +const 
V1-v2 /c 

ифодага эга БУламиз. Интеграллаш доимийси ним ага тенг эканлигини 
топайлик. Кинетик энергия - х.аракат энергияси булганлиги туфайли 
зарранинг тезлиги и=О булганда, раБшанки, Ек =0 булиши керак. Бу 
мулохазалардан интеграллаш доимийси const = - mс2 эканлиги 
келиб чиК,ади Ба интеграллаш доимийсининг бу К,ийматини юК,оридаги 
формулага К,уйсак, релятив зарранинг кинетик энергияси к'уйидагича 
ифодаланади: 

EK=m~( V 1 1). 
1-и2 /с 

(7.52) 

Зарранинг (жисмнинг) кинетик энергиясини ифодаЛОБЧИ 
(7.52) муносабат кенг К,аМРОБЛИ маънога эга булиб, кичик 
тезликларда у кинетик энергиянинг Ньютон механикасидаги шаклини 
олади. Бунга ишонч х.осил К,илиш учун (7.52) формуладаги 

1 / V I-t? /~ нисбатни Тейлор К,аторига ёямиз: 

[I-(~YT~=I++CY+~ (~Y+···· 
Кичик (v<t::c) тезликларда и/с нисбатнинг туртинчи, Q/JТИНЧИ Ба 
х.оказо даражалари 1 га нисбатан жуда кичик сонни ташкил 
этганликлари туфайли, уларни х.исобга олмасдан, мазкур К,аторнинг 
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дастлабки икки х.ади билан чегараланамиз. У х,олда (7.52) формула 
Ньютон механикасидаги Ек = mи2 /2 шаклни олади. Жуда катта 
тсз.ll1к.13рда ЭС3 зарраllИНГ (ЖНСI\1НННГ) кин{'тик эн{'ргияси 

(7.52) формула билан ифодаланади. 

7.10-§. "ЛИ,< ЭНЕРГИЯ. ЭНЕРГИЯ 5ИЛАН ИМПУЛItС ОРАСИДАГИ iOFЛАНИW 

ЮК,орида биз «7.52) формулага к'.) релятив зарранинг кинетик 
энергиясини: 

(7.53) 

тарзда ифодалаган эдик; бу ерда т - зарранинг массаси, v - унинг 
К саноК, тизимига нисбатан тезлиги. Куриниб турибдики, зарранинг 
кинетик энергияси иккита катталикнинг айирмаси шаклида ифода 
К,илинаяпти, яъни бу тенгликни: 

Ek=E-Ео ёки Е=Ек+Ео (7.54) 
куринишда ёзиш мумкин. Охирги тенгликда Ек - зарранинг кинетик 
энергияси булганлиги учун Ео катталик х,ам энергия маъносига эга. 
Бу формулада Е иккита энергиянинг ЙИFиндисидан иборат булиб, 
у зарранинг тулиК, энергиясини ИфодалаЙди. (7.54) даги белги
лашларга кура зарранинг тулик' энергияси к'уйидагига тенг: 

(7.53) ва (7.54) тенгликлардан 

Ео =mс2 

(7.55) 

(7.56) 

эканлиги куриниб турибди. Бу катталикнинг физикавий маъносини 
аниК,лайлик: зарранинг тулиК, энергиясини ифодаловчи (7.55) тенг
ликдан шу хулоса келиб чиК,адики, агар зарра тинч х,олатда булса, 
(унинг тезлиги и=О булса) Е=Ео =mс2 БУлади. Шунинг учун х,ам 
(7.56) формула билан ифодаланган энергия тинч х,олатдаги 
жисмнинг (зарранинг) энергияси деЙилади. Тинч х,олатдаги жисм
нинг энергияси унинг ички энергиясини ифодалаЙди. Баъзан бу 
энергияни жисмнинг хусусий энергияси деб х,ам юритилади. 
Зарранинг тинч х,олатдаги энергиясини акс эттирувчи (7.56) ифода 
жисмлар тизими учун х,ам уринлидир: жисмлар тизимининг тинч 
х.олатдаги энергияси мазкур тизим таркибидаги жисмлар (зарра
лар)нинг тинч х,олатдаги энергиялари, уларнинг инерция (масса) 
марказига нисбатан х,аракатидаги кинетик энергиялари ва бу 
жисмлар (зарралар) нинг узаро таъсир энергияларининг ЙИFиндисига 
тенг. Тинч х.олатдаги энергияга ташК,и майдон (гравитация майдони, 
электр майдон ва х,оказо) томонидан жисмга таъсир этувчи куч билан 
БОFЛИК, булган потенциал энергия кирмаЙди. 

Шуни таъкидлаш лозимки, Ньютон механикасида тулиК, энергия 
деганда зарранинг (жисмнинг) кинетик ва потенциал энергиялари-
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нинг ЙИfИНДИСИ тушунилади. Релятив механикада эса тулик 
энергия - зарранинг (жисмнинг) кинетик энергияси билан унинг 
тинч холатдаги энергиясининг ЙИfиндисидан иборат. 

Тулик энергия Е ва импульс р зарранинг тезлигига БОfЛИК кат
таликлар булганлиги учун бир инерциал санок тизимидан иккинчиси
га yтraHдa уларнинг кийматлари узгаради, яъни мазкур катталиклар 
алохида-алохида олинганда улар Лоренц алмаштиришларига нисба
тан инвариант эмас. Лекин Е ва р ларнинг узаро БОfланишини 
ифодаловчи катталик инвариант катталик эканлигига куйидаги 
мулохазаларга кура ишонч хоеил килиш мумкин. Зарранинг мое 
равишда тулик энергияси ва импульсини ифодаловчи 

(а) 

(б) 

тенгликлардан 

(7.57) 

эканлиги келиб чикади. Энди (а) тенгликни KBaдpaтra кутариб, 
тезлик (и) урнига унинг (7.57) даги кийматини куйсак, куйидагига 
эга буламиз: 

(7.58) 

Бу тенгликнинг унг томонидаги зарранинг массаси (т) ва 
ёРУfЛИКНИНГ вакуумдаги тезлиги (с) инвариант катталиклардир. 
Бундан зарранинг тулик энергияси (Е) ва импульси (р) ни БОfЛОВЧИ 
(7.58) муносабат Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариант 
катталик эканлиги келиб чикади. Купинча мазкур инвариант 
катталик куйидагича ифодаланади: 

Ef2 ..2 2..2' 
7-Р =m t; =IПV. (7.59) 

Юкоридаги тенгликнинг Лоренц алмаштиришларига нисбатан 
инвариант эканлиги яна шундан хам маълумки, бу тенглик зарранинг 
тезлигига БОfЛИК эмас. Демак, 

Ef2 --,; 
с2 

катталик бир инерциал санок тизимидан иккинчисига утилганда бир 
хил (яъни m2с2 ) кийматга эга. 

7.11-§. ЛОРЕНЦ АЛМАWТИРИWЛАРИГА НИС6АТАН ИНВАРИАНТ КАТТАЛИКЛАР 

Бир инерциал санок тизимидан иккинчисига утилганда физикавий 
катталикларнинг кийматлари узгаради - жисмнинг координатала
ри, тезлиги ва вакт ораЛИfИ шулар жумласидандир. Шу билан бирга 
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шундай катталиклар х.ам борки, уларнинг к.иЙматлари бир инерциал 
санок. тизимидан иккинчисига утилганда УзгармаЙди. Маълумки, 
бундай катталиклар Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариант 
(узгармайдиган) катталиклар деЙилади. Улар к.уЙидагилардир: 

I.ЕРУFЛИКНИНГ вакуумдаги тезлиги (с)барчаинерци
ал санок. тизимларида бир хил к.иЙматга эга. 

2. Ж и с м н и н г ( зар р а н и н г ) м а с с а с и бир инерциал 
санок. тизимидан иккинчига утилганда узгармайди (кейинги вак.тлар
да «релятив масса» тушунчаси ишлатилмаяпти). 

3. Жисм к.аЙси санок. тизимида тинч турган булса, унинг хусусий 
вак.ти у билан бирга х.аракатланаётган (бошк.а инерциал санок. 
тизимига нисбатан) соат воеитасида Улчанади. Шу боисдан, 
жисм х.аракатининг жадаллигини ифодаловчи в а к. т о р а л и F И 

11.=blV l-v2 /c2 
Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариант катталик.дир; бу 
формулада 11[ - х.аракатдаги жисмга нисбатан шартли равишда 
тинч х.олатда булган санок. тизимида (К санок. тизимида) улчанган 
вак.т ораЛИFИ. 

4. В о к. е а л а р о р а л и F И (и Н Т е р в а л) - релятив механика
даги асоеий инвариантлардан х.исобланади. Вок.еалар ораЛИFИ 
(s) нинг квадрати К ва К' санок. тизимларида к.уЙидагича 
ифодаланади: . 

S2 = с211[2 _ I1x2 _ l1y2 _ I1z2 = с2['2 _ I1x,2 _ l1y,2 -l1z'2 = S,2; 

буерда: 

I1t=t2-/I, I1X=X2-XI, I1Y=Y2-YI, I1Z=Z2- ZI, 

М' = t~-[I, I1x' =X~-XI, l1y' =y~-YI, I1z' =Z~-ZI; 

яъни 

s~=s'~= inv. 

Бинобарин, вок.еалар ораЛИFИ ва унинг квадрати бир инерциал санок. 
тизимидан иккинчисига утилганда узгармаЙди. 

5. Турт улчовли фазода аник.ланган зар р а н и н г Х. а р а к а т 
тенгламаси 

r d -=- (mu) 
d't 

инвариант катталик х.исобланади. Бу ерда r ва u мое равишда турт 
улчовли фазода заррага таъсир этувчи куч х.амда зарранинг дунёвий 
тезлиги, d. - зарранинг хусусий вак.т ораЛИFИ. 

6. Бир инерциал санок. тизимидан иккинчисига утилганда 
зарранинг тУлик. энергияси (Е) ва импульси (р) узгаради, лекин Е ва 
р ни уз ичига олган: 

муноеабат Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариант булиб, 
барча инерциал санок. тизимларида бир хил к.иЙматга эга, чунки бу 
муноеабатнинг к.иЙмати зарра тезлиги (и) га БОFЛИк. эмас: 

Е2_р2с2=m2с4=iпv 
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ёки 

Е2 
2 2-2· 

--р =m c-=lПv. 
с2 

7. Жисмни.нг тинч х.олатдаги энергияси (ички 
энергияси) 

Ео =mс2 

барча инерциал санок. тизимларида бир хил к.иЙматга эга, чунки бу 
ерда т ва с катталикларнинг х.ар бири алох.ида инвариант 

катталиклардир. 

7.fl-§. ЭНЕPfиtl 8А ИМПУnltС УЧУН nоннц АnМАWТИРИWnАРИ 

Бир инерциал санок. тизимидан иккинчисига утилганда, юк.орида 
курдикки, зарранинг тУлик. энергияси ва унинr импульси узгаради, 
яъни бу катталикларни бир-биридан айрим х.олда олиб к.аралганда 
улар Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариант эмас. Шу 
боисдан бир инерциал санок. тизимидан иккинчисига утилганда 
зарранинг импульси ва энергияси учун Лоренц алмаштиришлари 
к.андаЙ куринишга эга булишини аник.лаЙлик. Шу мак.садда яна 
зарра тинч х.олатда булган К' санок. тизими К га нисбатан ОХ 
Ук.и буйлаб v тезлик билан х.аракатланаётган х.олни олиб к.араЙлик. 
У • К - dr мумии х.олда зарра санок. тизимига нисбатан и=Тt тезлик би-

лан х.аракатланаётганлиги туфайли бу тезликнинг координата 
Ук.ларига булган проекциялари 

dx dy dz 
VX=(jf' VЧ=(jf' VZ=di· 

Маълумки, «7.35) га к..): 

dT=dt V l-v /ё. (а) 

Бу ифодага асосан зарранинг импульси 

- m!} 
р=---с=== . УI_IJ2/ё 

ни унинг координата Ук.лари буйича ташкил этувчилари орк.али 
к.уЙидагича ёзиш мумкин: . 

т dx dx dy dz 
РХ= ~I 2 2 (jf=m d;' ру=т dт' Pz=т Тт· 

Vl-v/c-
(7.60) 

Унинг тула энергиясини х.ам юк.оридаги (а) формулага биноан 
к.уЙидагича ёзамиз: 
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ёки 
Е dt I 

. 7= т dT· (7.61) 

(7.60) ва (7.61) ифодаларда зарранинг массаси т ва унинг хусусий 
вак.т ораЛИFИ dт: инвариант катталиклар эканлигини назарда тутсак, 
шундай хулоеага келамизки, бир инерциал санок. тизимидан иккинчи
сига утилганда, Рх, Рч, pz лар учун Лоренц алмаштиришлари мое 
равишда dx, dy, dz (яъни х, у, z) координаталар тарзида амалга 
оширилиши керак; Ejc2 катталик учун эса Лоренц алмаштиришлари 
вак.т ораЛИFИ dt тарзида (яъни t тарзида) амалга оширилиши лазим. 
Бошк.ача айтганда, Лоренц алмаштиришларини ифодаловчи (7.9) ва 
(7.10) формулаларда х урнига Рх, у урнига Рч, z урнига Pz, t урнига 
Ejc2 к.УЙилиши керак. Шундай к.илиб, импульс ва тУлик. энергия учун 
мазкур алмаштиришлар к.уЙидагича ифодаланади: 

, px-Ev/t?, , , 
Р,,= V 2 t?; Ру=Ру , pz=pz, Е 

l-v/ 
(7.62) 

бу ерда v - х.аракатдаги К' санок. тизимининг К га нисбатан тезлиги, 
p~, p~, p'z ва Е' мое равишда импульс ва энергиянинг К' даги 
к.иЙматлари. (7.62) формула К санок тизимидан К' га утишда зарра 
импульсининг проекциялари ва унинг энергияси учун Лоренц 
алмаштиришларини ифодалаЙди. 

Шунингдек, К' санок. тизимидан К га утилганда (7.62) алмашти
ришлар к.уЙидаги куринишни OJIади: 

p:+E'v/t? I _' Е- E'-rlxv 
Рх= ,/ 2 2; Ру=Ру, pz-pz, -, 2 2 

v1-v/c -Yl-v/c-
(7.63) 

Куриниб турибдики, (7.62) ва (7.63) алмаштиришлар, худди 
(7.9) ва (7.10) алмаштиришлар каби, бир-биридан фак.ат суратдаги 
тезлик (и) нинг OJIдидаги ишора билан фарк. к.илади. 

7.0". ТПNИ САНOIC ТМ3ММnА'ИДА ИМПУIIIIС ~AМДA ЭНЕН'и.нннr 
САI<JIАНИW ,<OHYНJIA'" 

Ньютон механикасида импульс ва энергиянинг сак.nаниш к.онунла
ри (4.4) ва (6.42) ифодалар билан берилган. Бу ерда биз «зарралар 
тизими учун релятив импульс х.амда тУлик. энергиянинг сак.ланиш 
к.онунлари бирор инерциал санок. тизимида бажарилса, мазкур 
к.онунлар бошк.а инерциал санок. тизимида х.ам бажариладими?:, 
деган саВOJIларни уз OIJдимизга к.Уямиз. 

К санок. тизимига нисбатан ОХ Ук.и йуналишида v тезлик билан 
х.аракатланаётган К' тизимда узаро таъсирлашувчи n та заррани 
OJIиб к.араЙмиз. К' санок. тизими ОХ Ук.и йуналишида х.аракат 
к.илаётганлиги туфайли импульснинг шу йуналишдаги проекцияси 
билан чегараланамиз. Хар бир зарранинг К санок. тизимидаги 
импульси ва энергияси к.уЙидагича ифодаланади «7.63) га к.): 

f1'x+E'.v/t? E'+p;v 
Рх= VI-v 2/t?; (а) Е= VI-v2/t? (б) 
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Битта зарранинг импульси учун ёзилган бу ифода n та зарра учун 
к.уЙидаги куринишга эга булади: 

L р;х+ и/? L Е, 
(7.64) 

К' санок. тизимидаги n та зарранинг узаро таъсирлашуви туфайли 
айрим зарраларнинг импульслари узгарса х.ам, зарралар тизимининг 
тулик. импульси вак.т утиши билан узгармай к.OJJади, чунки зарралар 
тизимига ташк.и куч таъсир к.илмаяпти (берк тизим). Бинобарин, К' 
санок. тизимида зарраларнинг дастлабки тулик. импульси ва тУлик. 
энергияси бирор вак.т утгандан кейинги тУлик. импульси ва тУлик. 
энергиясига тенг, яъни 

L Р:х = L .9':х' L Е, = L ~:; ( с) 

буерда: .9':х ва ~: - зарранинг узаро таъсиридан кейинги импульси 
ва энергияси. Бу тенг ликларни (а) ифодага к.УЙиб, 

ни х.осил к.иламиз. К санок. тизимида зарранинг таъсирлашишдан 

кейинги тУлик. импульсини L .9';х деб белгиласак, охирги тенгликни: 

(7.65) 

шаклида ёзиш мумкин, яъни: 

(7.66) 

Бундан агар зарраларнинг тУлик. импульси вак.т утиши билан К' 
санок. тизимида узгармай к.OJJса, мазкур катталик К санок. тизимида 
х.ам узгармай к.OJJади, деган хулосага келамиз. Бошк.ача айтганда, 
u.мnульснuнг сак,ланuш к,онуни К' санок, тuзuмuда 6ажарuлса, 6у 
к,онун К санок, тuзu.мuда ~a.м 6ажарuладu. 

Энди зарралар тизимининг тУлик. энергияси учун х.ам юк.оридаги
дек мулох.аза юритамиз, яъни (б) ифодани n та заррадан иборат 
тизим учун ёзамиз: , , 

L Ej+v L р,х 

L Е, = ----"-;-===
V 1- и2 /с2 

146 



Бу ифода тизимнинг дастлабки пайтдаги энергия Ба импульсини акс 
эттиради. К' санок. тизимида тУлик. импульс Ба энергия зарраларнинг 
узаро таъсирлашишидан кейин узгармаслигини ((с) ифодага к..) 
назарда тутсак, бу тенглик 

L ~~+и L 9;х 
LE,=_'~~=~ 

VI-v2;? 
(7.67) 

куринишни олади. Охирги тенгликнинг унг томони, раБшанки, 
к.уЙидагига тенг: 

(7.68) 

бинобарин: 

Шундай к.илиб, узаро таъсирлашувчи зарралар берк тизимининг 
тулик, имnульси ва тулик, энергиясининг сак,ланиш к,онунлари 6ирор 
инерциал санок, тизимида 6ажарилса, мазкур к,онунлар 60шк,а 
инерциал санок, тизимларида ~aм 6ажарилар экан. 

Умуман олганда, импульс Ба энергиянинг сак.ланиш к.онунлари 
кенг к.аМРОБЛИ МОJ\иятга эга булиб, бу к.онунлар кичик (v~c) 
тезликларучун х.ам, релЯТИБтезликлар (v;:::::c) учун х.ам уринлидир. 

7.t .. ·§. МАССА 6ИЛАН ЭНЕРГИЯ ОРАСИДАГИ 60fЛАНИШ 

Юк.орида (7.10-§) биз тинч х.олатдаги жисмнинг (хусусий) 
энергиясини 

Ео =тс2 

тарзда ифодалаган эдик ((7.56) га к..). БУНД<l ёРУFЛИК тезлиги с 

нинг БУшлик.даги сон к.иЙмати жисм массасига нисбатан FОЯТ катта 
булганлиги туфайли энергия сон к.иЙматининг I1Eo узгаришига 
массанинг озгина узгариши мое келади. Жисмнинг тинч х.олатдаги 
энергияси бошк.а турдаги энергияларга айланиши мумкин. 

Ньютон механикасида масса жисмнинг инерция улчови тарзида 
намоён 6улган 6улса, релятив механикада жисм массаси ун да 
мавжуд 6улган энергия мик,дорининг улчови тарзида намоён 6улади. 

Агар бирор жараён туфайли жисм массаси 11т га камайса, бу 
жараён натижасида 

(7.69) 

энергия ажралиб чик.ади Ба аксинча, жисм энергияси бу жараёнда 
I1Eo га ошса, унинг массаси 11т га ошади - тинч ~олатдаги жисм 
энергияси ва массаси бир-6ирига м.утаноси6 тарзда узгаради. 
(7.69) формула орк.али ифодаланган муноеабат м а с с а Б а 
э н е р г и я н и н г у зар о б о F Л а н и ш К. о н у н и деЙилади. 
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Бу конунга асоеан бирор усул билан жисмнинг энергиясини I!1Eo га 
узгартирсак (уни киздириб ёки СОБутиб, ёхуд унинг тезлигини 
узгартириб) шу узгарган энергияга мое раБишда унинг массаси х.ам 
Ат га Узгаради. Масалан, киздириб унга АЕо га тенг энергия берилса, 
унинг массаси Ат=АЕ/с2 кадар ошади; агар ёРУfЛИК чик.ариш 
натижасида жисмнинг энергияси АЕо кадар камайса, унинг массаси 
Ат=АЕо/с2 кадар камаяди. 

Лекин шуни алох,ида назарда тутиш керакки, оддий макроекопик 
жараёнларда жисм энергняси узгарганда, унинг массасининг 
5'згариши 

,\Ео 
Ат=-·· 

ё 

массани улчаш ~~иК,Ликларига нисбатан жуда кичикдир. Масалан, 
Ернинг сунъий иулдошини учириш учун, маълумки, унга камида 
8000 м/с.га тенг тезлик берилади (оддий шароитларда бу жуда катта 

2 

об ) ЛЕ= т2и га тезлик х,ис ланади Ба унинг кинетик энергияси 13 

ошади. Айтайлик, массаси 300 кг булган Ернинг сунъий йулдоши уша 
тезликка эришса, унинг массаси 

2 
Aт=-~fI = mи -10 -1 кг 

,) ., ........... 
с 2с-

га ошади Ба бу ошган масса м 11, 1.1111 раммнннг ундан (,IIPII1 а грнг; бу 
миК,Дор йулдош массасини УJlчаll1 аннК,Лигнга ннсбатан жуда КIIЧИК Ба 
амалда у сезилмаЙди. 

Масса билан энергия орасидаги БОfланиш атом ядросида 
кечадиган жараёнларда х,амда элементар зарраларнинг узаро 
таъсирлашишида яккол намоён БУлади. Атом электростанциялари
нинг ишлаш принципи уран 92U2J5 ядроеининг нейтронлар таъсирида 
парчаланишига асоеланган; нейтрон таъсирида х,ар бир уран 
атомининг ядроеи цезий 55CS

140 Ба рубидий 37Rb
94 ядроларидан 

иборат иккита ядрога парчаланади; бундан ташкари кушимча яна 
иккита нейтрон по ажралиб чик.ади. Ядро парчалангандан кейин 
х,оеил булган цезий 55CS

140
, рубидий 37Rb

94 Ба иккита нейтрон 
массаларининг ЙИfИНДИСИ дастлабки ядро уран 92u

235 Ба битта 
нейтрон массаларининг ЙИfиндисидан кичик. Парчаланиш натижаси
да массанинг камайиши туфайли катта энергия ажралиб чик.ади. Бу 
энергия атом электроетанциясида электр энергияга аЙлантирилади. 

ПИРОБардида шуни таъкидлаб утамизки, масса билан энергиянинг 
узаро БОfланиш конунини «масса энергняга айланади» ёки «энергия 
массага айланади» деб тушунмаслик керак. Масса билан энергиянинг 
узаро БОfЛИКЛИГИ намоён буладиган жараёнларда аслида энергия 
массага айланмайди, у бир турдан иккинчи турга Утади. Масалан, 
тинч х,олатдаги жисм энергиясининг ёРУfЛИК энергиясига айланиш 
жараёнини олаЙлик. Бу х,олда фазонинг бирлик х,ажмида маБЖУД 

Е 
булган ёРУfЛИК энеРГИЯСllга уз наБбатида муайян Ат =-т масса 

с 
мое келади. 
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VIII Б ОБ 

ЖИСМЛАРНИНГ ТJI(НАШУВИ 

I.1.§. T'I(HAWYI ТУРпАРИ 

Жисмларнинг бир-бирига бевосита тегиши туфайли юз берадиган 
узаротаъсир жараёни т у К. н а ш у в ёки У Р и л и ш деб юритилади. Бу 
тушунча аксарият х,O.JIларда макроскопик жисмларнинг тУк.нашувини 
акс эпиради. Микроскопик жисмлар (атомлар, МO.JIекулалар ва 
элементар зарралар) нинг тУк.нашув жараёнида уларнинг бир-бирига 
бевосита тегиши мутлак.о шарт эмас. Даставвал фак.ат макроскопик 
жисмларнинг тУк.нашувини тах,лил к.илиш билан чегараланамиз. 
Олинган натижаларни кейинчалик релятив зарраларнинг тУк.нашув 
жараёни учун к.УллаЙмиз. 

ТУк.нашув жараёнида к.иск.а муддат давомида жисмларда жуда 
капа ички кучлар вужудга келади. Шунинг учун тУк.нашув давомида 
жисмларга таъсир этувчи ташк.и кучларни (Ернинг тортиш кучи, 
ишк.аланиш кучи ва х,оказо) эътиборга O.JIмаса х,ам булади; 
бинобарин, узаро тУк.нашувчи икки жисмни берк тизим деб к.араб, бу 
тизимга импульснинг ва энергиянинг сак.ланиш к.онунларини татбик. 
к.илиш мумкин. 

Ходисани урганишни соддалаштириш мак.садида бир-бири билан 
тУк.нашувчи икки шар шаклидаги жисмдан иборат тизимни O.JIиб 
к.араЙмиз. ТУк.нашув ЧОFида жисмлар деформацияланади (сик.ила
ди). Бунинг натижасида бир-бирига урилаётган жисмлар кинетик 
энергияларининг бир к.исми ёки х,аммаси сик.илиш билан БОFЛИк. 
потенциал энергияга ва жисмларнинг ички энергиясига айланиши 
мумкин. Бу ерда шуни эслатиб утиш лозимки, тУк.нашиш натижасида 
жисмнинг ички энергияси ортса, бу apтraH энергия ундаги атом ва 
МO.JIекулаларнинг тартибсиз тебранма х,аракат энергиясига аЙланади. 
Жисм таркибидаги атом ва молекулаларнинг тартибсиз тебранма 
х,аракатини бизнинг сезги аъзоларимиз иссиклик тарзида идрок 
этади. 

Жисмларнинг (зарраларнинг) тУк.нашуви икки турга -к.аЙишк.ок. 
(эластик) ва нок.аЙишк.ок. (ноэластик) тУк.нашувларга булинади. 
Одатда жисмларнинг тУк.нашуви м у т л а к. к. а й и ш К. о К. т у К. н а -
ш у в в а м у т л а К. н о К. а й и ш К. о к. тУк.нашувларга булиб ургани
лади. 

ТУк.нашув натижасида тизимнинг (тУк.нашувчи жисмларнинг) 
кинетик энергияси узгармаса, бундай тУк.нашув мутлак. к.аЙuшк.ок. 
тУк.нашув деЙилади. Бу таърифдан равшанки, иккала тУк.нашувчи 
жисм кинетик энергияларининг ИИFИНДИСИ тУк.нашув содир булгандан 
кейин узгармай к.O.JIаяпти, яъни мазкур энергия тизимни ташкил 
этувчи жисмларнинг ички энергиясига аЙланмаяпти. Демак, мутлак. 
к.аЙишк.ок. тУк.нашув натижасида х,ар бир жисмнинг ички энергияси 
УзгармаЙди. Мутлак. к.аЙишк.ок. тУк.нашув натижасида жисмларнинг 
кинетик ва ички энергияларининг узгармай к.O.JIишининг боиси 
шундаки, тУк.нашув жараёнида жисмлар сик.илади ва вак.тнинг 
бирор пайтида уларнинг барча кинетик энергиялари сик.илган 
жисмларнинг потенциал энергиясига айланади; уларнинг шу пайтда
ги х,O.JIати сик.илган пружинанинг х,O.JIатига УхшаЙди. Бу жараён 
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тугагач, тизимнинг потенциал энергияси яна кинетик энергияга 

аЙланади. Бу ерда шуни таъкидлаш лозимки, тУк.нашишдан кейин 
х,ар бир жиемнинг кинетик энергияси узгарса х,ам, уларнинг кинетик 
энергияларининг ЙИFиндиеи (тизимнинг кинетик энергияси) узгармай 
к.OJJади - урилиш жараёнида уларнинг даетлабки кинетик энергия
лари узаро к.аЙта так.еимланади. 

Кузатишларнинг куреатишича, мутлак. к.аЙишк.ок. жиемлар 
табиатда учрамайди, лекин куп х,OJJларда катта аник.лик билан баъзи 
жиемларни мутлак. к.аЙишк.ок. жиемлар деб к.араш мумкин. Масалан, 
фил еуягидан яеалган бильярд шарлари к.аЙишк.ок.лиги жих,атидан 
мутлак. к.аЙишк.ок. жисмларга жуда як.ин. Сифатли пулатдан ясалган 
бильярд шарларининг к.аЙишк.ок.лик хуеуеияти х,ам шунга як.инла
шади. 

ТУк.нашувлар жараёнида иккита жисм бирлашиб, сунгра улар 
худди битта жием каби х,аракатини давом эттирадиган тУк.нашувлар 
мутлак, н.ок,аЙuшк,ок, тук,н.ашув деЙилади. Мутлак. нок.аЙишк.ок. 
тУк.нашув жараёнида жисмларда к.аЙишк.ок. деформация вужудга 
келмайди: тизим кинетик энергияеининг бир к.исми ёки х,аммаеи ички 
энергияга аЙланади. Маеалан, к.УРFошиндан, мумдан, пластилиндан 
ва лойдан яеалган шарлар одатда тУк.нашганларидан кейин 
бирлашиб яхлит жием каби х,аракатларини давом эттирадилар. 

ТУк.нашувларнинг яна бир тури барки, уни соддагина 
к. а й и ш К. о к. т у К. н а ш у в деб юритилади. Бундай тУк.нашув 
к.аЙишк.ок.лик даражаеи жих,атидан мутлак. к.аЙишк.ок. ва мутлак. 
нок.аЙишк.ок. тУк.нашувлар ораЛИFидаги уринни эгаллаЙди. 

Энди мутлак. к.аЙишк.ок. ва мутлак. нок.аЙишк.ок. тУк.нашувларни 
алох,ида куриб чик.аЙлик. Бунда аеоеий маеала жиемларнинг 
тУк.нашишидан аввалги тезликларини билган х,OJJда тУк.нашишдан 
(узаро таъсирлашишдан) кейин уларнинг тезликларини аник.лашдан 
иборат БУлади. Юк.орида айтилганидек, бу ерда импульс ва 
энергиянинг еак.ланиш к.онунларидан фоЙдаланилади. 

8.1-§. МУТЛАI( I(ААИWI(ОI( Т'I(НАШУ. 

Биз мутлак. к.аЙишк.ок. шарларнинг марказий УРИЛИ.!llларин_и 
урганиш билан чегараланамиз. Бу х,OJJда шарларнинг VI ва и2 
тезликлари уларнинг марказларини туташтирувчи ТУFрИ чизик. 
буйича йуналган БУлади. Шунинг учун бундай тУк.нашувлар 
(урилишлар) марказuй тук,н.ашув деЙилади. Маесалари ml ва m2, 
тезликлари мое равишда VI ва и2 булган шарлар (8.1, а- раем), мут лак. 
к.аЙишк.ок. тУк.нашсин; уларнинг тУк.нашувдан кейинги тезликларини 
8.1, в- раемда куреатилганидек, мое равишда UI ва и2 билан 

белгилаЙлик. Мутлак. к.аЙишк.ок. тУк.нашувда тизим (тУк.нашувчи 
шарлар) импульеининг ва энергиянинг еак.ланиш к.онунлари бажари
лади. Юк.оридаги белгилашларга кура бу к.онунларни к.уЙидагича 
ёзамиз: 

'50 

(8.1 ) 

(8.2) 



т, _ _ т! 

--~---~--
т, _ т! _ 

---~----~-
о tf 

81·расм 

ТУк.нашувлар марказий булганлиги туфайли тезлик векторлари 
шарларнинг марказларидан утувчи ТУfрИ чизик. буйлаб ЙУналган. 
Шунинг учун (8.1) тенгликни скаляр куринишда ёзамиз (к.арама
к.арши йуналишлар учун мазкур тезликларнинг ишораларигина 
Узгаради). (8.1) ва (8.2) ифодаларни мое равишда 

ml (иl - UI) =m2(и2-и2), 

ml (иу-ит) =m2(и~-и~) 

куринишда ёзиш мумкин ва них,оят охирги формулани 

ml(vl-ul) (VI+UI) =m2(и2-и2) (и2+и2) 

шаклда ёзиб, унинг (8.3) тенгликка ниебатини олеак: 

иl +иl =и2+и2 

(8.3) 

(8.4 ) 

(8.5) 

келиб чик.ади. Шарлар тУк.нашгандан кейин улар эришган тезликлар 
(иl ва и2) ни аник.лаЙлик. Бунинг учун (8.5) ифодани m2 га 
купайтирамиз: 

m2иI + m2иI = m2и2+ m2и2; 

бу олинган натижани (8.3) дан айиреак, биринчи шарнинг тУк.на
шувдан кейинги тезлиги 

ml +m2 

2m2и2+ (m l -m2)vl 
UI= (8.6) 

БУлади. Худди шунингдек, (8.5) ифодани ml га купайтириб, 
купайтмани (8.3) дан айиреак, иккинчи шарнинг тУк.нашувдан 
кейинги тезлиги учун 

ml+m2 

2mlvl+(m2-ml)v2 
и2= (8.7) 

га эга БУламиз. Куриниб турибдики, иl ва и2 лар учун топилган 
ифодаларнинг бир-биридан фарк.и т ва V катталиклардаги индекслар 
(1 ва 2) уринларининг алмашишидан иборат. 

Олинган натижаларни талк.ин к.илиш учун баъзи хуеуеий 
х,олларни куриб чик.аЙлик: 

1. ТУк.нашувчи шарларнинг массалари тенг булеин (ml = m2), 
у х,олда (8.6) ва (8.7) дан куринишича, иl = и2 булади: массалари 
бир хил булган шарлар тУк.нашганда, уларнинг фак.ат тезликлари 
алмашади, яъни биринчи шар тУк.нашувдан кейин и2 тезлик билан, 
иккинчи шар эеа иl тезлик билан х,аракатланади. 

2. Тенг мя"еали шарларнинг бири тУк.нашгунга к.адар тинч турган 
бvлеин, яъни ml =m2, и2=0 (8.2, а- раем). У х,олда юк.оридаги икки 
ф'ормуладан куринадики, иl =0, и2=иl булади, яъни урилишдан 
кейин биринчи шар тухтаб к.олади (8.2, б-раем), иккинчи шар эеа иl 

151 



Q'>P;JCM 

ва 

тезлик билан уша йуналишда 
харакатга келади (бильярд 
уйинида бу ходиеа як.к.ол намо
ён БУлади). 

3. Агар тl >т2 ва и2= 
=0 булеа, яъни тухтаб турган 
т2 маееали шарга маееаеи т, 

булган шар иl тезлик билаl1 
бориб урилеа (8.3,а- раем). 
юк.оридаги фОРМУJlаJlар 

(8.8) 

куринишни олади, урилишдан кейинги тезликлар эеа шарлар 
маееаларининг ниебатига БОFЛИк. БУлади. Урилиш натижаеида 
биринчи шар узининг тУк.нашишга к.адар булган тезлигига нисбатан 
кичикрок. иl тезлик билан аввалги йуналишда харакатини давом 
эттиради. Иккинчи шар биринчи шаРНIIНГ урилишгача булган 
тезлигига ниебатан каттарок. тезлик 6илан биринчи шарнинг 
йуналишида харакатга келади (8.3, б-раем). 

т, _ т 

~ А---w-- ----- _~=O 

т, _ т -
~ А-!!., - -у - ----- 'w ----

а () 

8.З-р а С м 

т m1 -

~------~--
tf 

8.4·р а с м 

-t. \\;1\',';1\'" 1\1111111\11111, ()\.IГШI IIlap тинч турган маееаеи каттарок. 
111,1111;1 '-)1 )1"''-) \ pll_" 1111 (>1,,11,1 I1lI>m2 на и2=0; 8.4.и- раС\1). 

Т, ',II;'IIIIIIII.t<JII l\l'IIIt11 (IIIРИIIЧИ шар тескари йунаJlriШД(l и, T~3.lItK 
611.1(1Н (и, <VI) харакатланади, иккинчи шар биринчи шаРНИI1Г 
тукнашгунга к.адар булган йуналишида и2 тезлик билан (и2< VI) 
харакат к.ила бошлайди (8.4, б-раем). 

5. Агар тинч турган шарнинг маееаеи (т2) бориб урилаётган 
шарнинг маееаеи (ml) га нщ:патан жуда капа, яъни т2::;Р тl булеа, 
(8.8) ифодага кура: 

2m,и 1 
иl = -VI, и2=---~O 

m2 

БУлади. Бундай хол мутлак. к.аЙишк.ок. шар к.апик. деворга (деворни 
маееаеи ва радиуеи FОЯТ капа шар деб к.араш мумкин) урилганда 
кузатилади, яъни 6иринчи шар урилишга к.адар булган узининг 
тезлиги билан теекари томонга к.аЙтади. 
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I.J-I. MYTnAI( НОI(ААИWI(OJ< ПI(НАWУI 

ЮК,орида куриб утилганидек, мутлаК, ноК,айишК,оК, туК,нашувда 
туК,нашувчи жиемлар кинетик энергияеининг бир К,иеми ёки х.аммаеи 
ички энергияга (иееикликка) аЙланади. Мазкур жараёнда бир 
жиемнинг ички энергияеи иккинчи жиемнинг ички энергиясига 

айланиши х.ам мумкин. Кинетик энергиянинг К,анча К,иеми ички 
энергияга айланиши туК,нашувчи жиемларнинг узига ХОС хуеуеиятла
рига БОFЛИК,. МутлаК, ноК,айишК,оК, туК,нашув натижаеида туК,нашувчи 
иккала жием бирлашиб, битта жием каби х.аракатланади. МаееалаjJИ 
т, ва m2 булган шарларнинг туК,нашгунга К,адар тезликлари и, ва и2 
булеа (8.5, а-раем), иккита жиемдан ибора! бу тизим туК,нашувдан 
кенин т, +m2 маееали битта жием каби U тезлик билан J\apaKaT 
К,илади (8.5, б-раем). Маз кур тизим учун импульенинг еакланиш 
К,онуни, равшанки, К,уйидагича ёзилади: 

ifP .и ---'::" --
m,+m2 -
~U=O 
_.~ ---

т, -- - т 
~ U, 2 

---v-----~ 
о Q ,! 

В.5-р а с м 

m,и, +m2и2= (т, +m2)U. 
Бу тенгликлардан тизимнинг туК,нашувдан кейинги тезлиги 

- т1VI+т2V2 
И= 

тl+т2 
(8.9) 

эканлиги келиб чиК,ади. ТуК,нашувга К,адар шарлар бир-бирига томон 
йуналишда J\аракатда булеалар, туК,нашгандан кейин улар импульеи 
катта булган шарнинг импульс вектори йуналишида битта (яъни 
яхлит) жием каби х.аракатни давом эттирадилар (8.5,б-раем). 
ТуК,нашгунга К,адар шарлар б!:!р-бирига5араб йуналган ва уларнинг 
импульслари узаро тенг (m,и, = - m2и2) булеа, охирги тенгликка 
кура u=О БУлади. БошК,ача айтганда, шарлар туК,нашувдан еунг 
х.аракатларини давом эттирмайдилар (8.5, в-раем). Бу J\OJIда иккита 
шардан ибdрат тизимнинг кинетик энергияеи ТУЛИFича ички энергияга 
(иееиклик энергиясига) аЙланади. Бу натижа элементар зарра
ларнинг узаро таъеири туфайли янги еифатга эга булган зарралар 
J\ОСИЛ булишида мух.им аJ\амият каеб этади (В.5-§ га К,.). 

Энди мутлаК, ноК,айишК,оК, туК,нашув жараёнида шарларнинг 
ТУЛИК, энергияеи К,андай узгаришини аниК,лаЙлик. Бундай туК,на
шувда энергиянинг бир К,иеми ёки J\аммаеи туК,нашувчи шарлардан 
иборат тизимнинг ички энергиясига (иееиК,лик энергияеига) айлан
ганлиги туфайли механикавий энергиянинг еаК,ланиш К,онуни 
бажарилмаелиги уз-узидан равшандир. ХаК,иК,атан J\aM ТУк'нашувга 
К,адар шарларнинг тулиК, кинетик энергияси: 

(8.1 О) 
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ТуК,нашувдан еунг тизим яхлит жием тарзида UI тезлик билан 
х.аракатланганлиги туфайли унинг кинетик энергияеи 

I 1 2 
E K =2(ml +m2 )U 

БУлади. (8.9) ифодани эътиборга олиб. бу формулани к'уйидагича 
ёзамиз: 

, (m1vl +m2v2)2 
Е=----С-..-

к 2(ml+~) 
(8.11 ) 

ТуК,нашув жараёнида энергиянинг К,анча К,иеми ички энергияга 
айланганлигини аник.лаш учун (8.10) ифодадан (8.11) ни айирамиз: 

fIl 11I/2 
Бу ифодадаги --- нисбат Ш<Jр.I<I!НII1НГ к ел т и р и л г а н м а с с а-

ml +m2 . 

е и дейилади ва I.t орК,али белгиланади; UI - и2 айирма эса шарлар
нинг туК,нашувга К,адар булган ниебий тезликларини ифодалаЙди. 
Мазкур белгилашларга кура охирги тенгликни к'уйидагича ёзамиз: 

,1 2 
Ек-Е k=21.t(V1-U2 ) . (8.12) 

Демак. иккита мутлаК, нокайишК,оК, шарнинг туК,нашуви жараёнида 
тизим кинетик энергияеининг камайиши келтирилган масеанинг 
ниебий тезлик квадратига купайтмасининг ярмига тенг. 

Пировардида шуни таъкидлаш лозимки. ноК,айишК,оК, туК,нашувда 
тизим кинетик энергияеининг ички энергияга айланиш жараёни ва 
акеинча. ички энергиянинг кинетик энергияга айланиш жараёни 
элементар зарралар. атом ва молекулаларнинг узаро туК,нашувида 
х.амда ядро реакцияларида мух.им уринни эгаллаЙди. 

' •• -§. ИНЕРЦИII МАРКАЗИ 5ИЛАН 50fЛАнr АН CAHOI( ,ИЗИМИ 

Фараз К,илаЙлик. иккита жисм мутлаК, ноК,айишК,оК, ТУк'нашаётган 
булеин ва бу туК,нашувни марказий туК,нашув деб х.исоблаЙлик. 
ТуК,нашув жараёнини К,УЗFалмае деб х.иеобланган К саноК, тизимида 
кузатеак. туК,нашувдан кейин мазкур икки жием бирлашиб. битта 
жисм каби х.аракатда булади ва ун инг тезлиги (8.9) формула орК,али 
ифодаланади: 

(а) 

I\УЗFалмае х.иеобланган К саноК, тизими (яъни Ер билан ёки унинг 
уетида турган жием билан БОFланган саноК, тизими) купинча 
л а б о р а т о р и я с а н о К, т и з и м и номи билан юритилади. 
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Инерция (масса) маркази билан БОFланган санок тизими х,акида 
4.5-§ да мулох,аза юритилган эди ва бошка санок тизимларидан 
ажралиб туриши учун бу тизимни М-тизим деб атаган эдик. Маз кур 
санок тизими жисмларнинг тУк.нашувини тах,лил килишда анча 
кулайликларга эга. М-тизимнинг асосий кулайликларидан бири 
шундан иборатки, унда жисмлар импульсларининг вектор ЙИFИНДИСИ 
уларнинг узаро таъсирлашишига кадар х,ам, таъсирлашгандан кейин 
х,ам нолга тенг: 

ёки 

PI +Р2+ ... +Рn=Р' +P2+···+P~=o. 
Бунда р, - тукнашувга кадар, Р[ - тУк.нашувдан кейин i-жисмнинг 
импульси. S'заро таъсирлашувчи икки жисм мисолида мазкур тенглик 

mlul + m2и2= mи! + m2и2= О 
тарзда ёзилади; бу ерда UI, и2 - икки жисмнинг тукнашишдан 
олдинги, и" и2 - тУк.нашишдан кейинги тезликлари. Мутлак. нока
йишкок тукнашувдан кейин икки зарра худди битта (яхлит) зарра 
каби U тезлик билан х,аракатланганлиги туфайли охирги тенглик 
к.уЙидагича ёзилади: 

mlu,+m2U2= (ml +m2)и=о. 
Бундан и=О эканлиги уз-узидан равшандир: бирлашган икки 
жисмнинг инерция (масса) маркази М-тизимда тинч х,олатда булади, 
вах,оланки, лаборатория санок. тизимида мутлак. нокаЙишкок. 
тУк.нашувдан кейин инерция марказининг тезлиги нолга тенг эмас, 
унинг тезлиги (а) ифода БИ.lаlJ аlJикланади. 

8.5- §. 6'CAf А8И!it ЭНЕРГИЯ. 
PJПАРА8И!it ТJI(НАWУIЧИ ЗАРРАЛАР ТЕЗЛАТКИЧЛАРИ 

Юкорида (8.1-§) шар шаклидаги жисмларнинг тУк.нашувини 
тах,лил к.илишда олинган натижалар х,ар кандай жисм учун, шу 
жумладан зарралар учун х,ам уринлидир. Шу боисдан олинган уша 
натижаларга асосланиб куйида зарраларнинг нокаЙишкок. тукнашу
ви х,акида мулох,аза юритамиз. Маълумки «8.12) ифодага к.), 
нокайишкок тукнашувда тукнашувчи зарралардан иборат тизим 
кинетик энергиясининг бир кисми (муайян шароитда х,аммаси) 
уларнинг ички энергиясига (тинч х,олатдаги энергиясига) айланади 
ва аксинча, тукнашиш жараёнида уларнинг ички энергияси 
зарраларнинг кинетик энергиясига айланиши х,ам мумкин. Бошкача 
айтганда, тукнашиш жараёнида тукнашувчи зарраларнинг кинетик 
энергияси ошиши ёки камайиши мумкин. Нокайишкок тукнашув 
жараёнида тукнашувчи зарралар кинетик энергияларининг узгариши 
одатда Q х,арфи билан белгиланади. Тукнашиш натижасида 
тУк.нашувчи зарраларнинг умумий кинетик энергияси ошса (яъни 
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Q > О булса) бундай нок.аЙишкок ту~нашув экзотер.м.ик тук,нашув 
деЙилади. РаRlJlанки, экзотермик тукнаlJlунда зарранинг ички 
энергияси х,исобига унинг кинетик энергияси ошади. Мазкур жараён 
Q нинг х,ар кандай кийматларида х,ам амалга ошиши мумкин. 
Ядронинг парчаланиши экзотермик жараёнга мисол була олади, яъни 
парчаланиш натижасида х,осил булган зарраларнинг кинетик 
энергиялари нолга тенг (Q=O) булиши х,ам мумкин. 

Тукнашув натижасида зарраларнинг умумий кинетик энергиялари 
камайса (яъни Q<O булса) бундай нокайишкок тукнашув 
эндотер.м.ик тук,нашув деЙилади. Демак, эндотермик тукнашувда 
зарраларнинг кинетик энергиялари х,исобига уларнинг ички энергия
лари ошади. Нокайишкок тукнашув жараёнида ички энергиянинг 
ошиши зарралар хусусиятларининг узгаришига олиб келади: бир 
турдаги зарра иккинчи турдаги заррага (янги заррага) айланиши 
мумкин. Нокайишкок тукнашувда зарраларнинг бир турдан иккинчи 
турга айланиши учун унинг ички энергияси муайян микдорга ошиши 
лозим. Мазкур энергиянинг микдори зарранинг уз хусусиятларига 
БОFJlИК булиб, у I QI дан кам булмаслиги керак. Бу энергия микдори 
6ycaraBua энергия деб аталади. Зарралар бир турдан иккинчи турга 
айланаётган булса, мазкур жараёнда кандайдир реакция содир 
булаяпти демакдир. Шу боисдан бусаFавий энергия купинча реакция 
энергияси (реакция содир булиши учун зарур булган энергия) деб 
х,ам аталади. 

Кандай шартлар бажарилганда мазкур жараён амалга ошишини 
аниклаЙлик. Бунин г учун зарралар тукнашувини М-тизимда мух,ока
ма этиш маК,садга мувофикдир, чунки бу тизимда зарраларнинг 
тукнашгунга К,адар булган туЛИК, кинетик энергияси бусаFавий 
энергиядан кам булмаслиги лазим, яъни Е. ~ I Q I шарти бажарилиши 
керак. Е, = I Q I булганда, тизим кинетик энергиясининг х,аммаси 
зарраларнинг ички энергиясини оширишга сарф БУ.1(\.111. Бу lIIарт 
бажаРI1J1Ганда, М-тизимда туК,нашиш натижасида зарраJlар 'гухтаб 
К,о.1ади. Бошкача айтганда, зарралар кинетик ЭlIl'РI·нн.lаРIIIIIIIII 

х,аммаси реакцияни амалга оширишга сарф булиши керак. [J~ 1111111' 

учун зарралар импульсларининг вектор ЙИFИНДИСИ ноК,айишкuк 
тукнашувдан олдин ва ундан кейин нолга тенг булиши талаб 
килинади. Бу шарт эса факат инерция маркази билан БОFЛИК санок 
тизими (М-тизим) дагина амалга ошади. Лаборатория санок 
тизимида эса туК,нашувчи зарралар кинетик энергияларининг 

х,аммасини уларнинг ички энергиясига айлантириш мумкин эмас. 
Чунки нокайишкок тукнашувдан кейин инерция (масса) маркази
нинг х,аракати билан БОFЛИК булган кинетик энергия реакцияни 
амалга оширишда иштирок этмаЙди. Бошкача айтганда, лаборатория 
санок тизимида (импульснинг саК,ланиш конунига кура) тукнашгун
га кадар булган зарралар импульсларининг вектор ЙИFИНДИСИ улар 
туК,нашгандан кейин х,ам узгармай К,олиши керак. 

Зарраларнинг ноК,айишК,оК, тукнашувида реакцияни амалга 
ОIllИРИШ учун, одатда, тезлатилган зарралар тинч турган заррага 

(нишонга) Йуналтирилади. Бу х,ОJ1да Тl'3:lаТИ.11·ан зарра.lарнинг 
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энергияеи тинч турган зарраларникига нисбатан, яъни лаборатория 
санок тизимига ниебатан аник.ланади. Нокайишкок тукнашув 
натижаеида зарралар кинетик энергияларининг ички энергияга 

айланиш жараёнини яхширок тасаввур килиш учун икки протоннинг 
узаро тукнашувини олиб карайлик ва лаборатория санок тизимида 
тинч турган протонга (нишонга) тезлатилган протон бориб урилганда 
энергиянинг канча кисми уларнинг ички энергиясига айланишини 
(реакцияни амалга оширишга еарф булишини) аниклаЙлик. Бунда 
икки х,олни - кичик тезликлар (и~c) билан БОFЛИК энергия сох.а
сини ва катта тезликлар билан БОFЛИК энергия еох,асини алох.ида-ало
х.ида караб чикайлик: 

А. Кичик тезликларда тукнашувчи зарраларнинг кинетик энергия
лари протоннинг тинч х.олатдаги ички энергияси (mрс2 ) га нисбатан 
жуда кичик эканлиги уз-узидан аён. Шу боисдан жараённи 
мутакаббил (классик) физика нуктаи назаридан караб чикиш 
мумкин. Лаборатория санок тизимида v тезликкача тезлатилган 
протон тинч турган протонга бориб урилганда тукнашувчи зарра
лардан иборат тизимнинг тулик кинетик энергияси: 

(8.13) 

(Екл - лаборатория санок тизимидаги кинетик энергия). Нока
йишкок тукнашувдан кейин инерция марказининг тезлиги нолдан 
фарк.ли булганлиги туфайли (8.13) куринишда ифодаланган энергия
нинг х,аммаси зарраларнинг ички энергиясига айланмайди - бу 
энергиянинг бир киеми инерция марказининг х.аракат энергияси 

булиб колади. Мазкур энергиянинг канча киеми реакцияни амалга 
оширишда иштирок этмаслигини (ички энергияга айланмаелигини) 
аниклаш максадида нокайишкок тукнашув жараёнини М-тизимда 
олиб карайлик. Юкорида таъкидлаб утганимиздек, бу санок 
тизимида зарралар кинетик энергияларининг х.аммаеи уларнинг ички 

энергиясини ошириш,·а сарф булиши мумкин. Мазкур тизимда тинч 
1 

турган протоннинг инерция марказига нисбатан теЗJ1ИГИ -"2 v га 

1 
тенг; ун га бориб урилувчи протоннинг тезлиги эса 2 v га тенг; 

М- тизимда умумий кинетик энергия тукнашувчи протонлар кинетик 
энергияларининг ЙИFиндисидан иборат: 

1 1 2 1 1 2 1 2 8 
ЕКМ=2mР(2и) +2mР("2и) =тmри ( .14) 

(Ек• - зарраларнинг М-тизимдаги кинетик энергиялари) . (8.13) ва 
(8.14) тенгликлардан куринадики, зарраларнинг лаборатория санок 
тизимидаги кинетик энергиялари М- тизимдаги кинетик энергияга 
ниебатан икки марта куп, яъни лаборатория санок тизимига нисбатан 
тезлатилган протон кинетик энергиясининг факат ярми тукнашувчи 
протонларнинг ички энергиясини оширишга сарф булиши мумкин; 

• энергиянинг колган кисми инерция марказининг х.аракатига сарф 
БУлади. 
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Б. Энди тинч турган протонга капа тезликка эга булган протон 
бориб урилганда кинетик энергиянинг канча кисми тукнашувчи 
зарраларнинг ички энергиясига айланишини караб чикайлик. 
Масалан, тезлатилган протоннинг кинетик энергияси унинг тинч 
~олатдаги ички энергияси (mрс2 ) дан капа БУлсин. У х,олда юкорида 
келтирилган «7.58) ифодага к.) релятив зарраларнинг тулик 
энергияси (Е) ва импульси (р) ни узаро БОFЛОВЧИ муносабат 

Е2_р2с2=m2с4=iПv 

дан фоЙдаланамиз. Бу тенглик бир инерциал санок тизимидан 
иккинчисига yтraHдa узгармайди, яъни мазкур тенглик лаборатория 
санок тизими (кискача Л) дан М-тизимга (кискача М) yтraHдa бир 
хил куринишга эга, яъни инвариантдир. Шундай килиб, юкоридаги 
тенглик нишон томонга йуналтирилган протон учун куйидаги 
куринишга эга булади: 

(щ-p'fС2)л= (щ-p'fС2)м. (8.15) 

Лаборатория тизимида тинч турган протоннинг тулик энергиясини Е2 , 
импульсини Р2 оркали белгилаб, иккита протондан иборат тизим учун 
(8.15) ифодани 

[(Е) +Е2 )2- (Р! +P2) 2C2 ln=f(E J +Е2)2- (Р! +p2) 2c21M (8.16) 

тарзда ёзамиз. Таърифга кура М-тизимда Р! + Р2 =0. Лаборатория 
санок тизимида иккинчи протон КУЗFалмас булганлиги сабабли унинг 
энергияси факат тинч ~олатдаги (яъни кичик) энергиядан иборат 
булиб, импульси эса нолга тенг: 

Е2 =mрс2 ; Р2=0. (8.17) 

(8.16) формулада Е ! +Е2 =Етм - М-тизимда иккала ПРОТОIlНИНГ 
тулик энергияси. Бинобарин, (8.17) ни назарда тутиб, (8.16) ни 
куйидагича ёзамиз: 

ёки 

f (щ- p'f(2) +2E Jmpc2 + m:с4 1 л =t;M· 
Бу ерда кичик кавс ичидаги ифода m~c4 га тенг эканлигини эътиборга 
олсак, охирги формулани 

2mрС2 (Е) + mрс2)л =Е ~M 

куринишда ёзиш мумкин; бунда Е ! +mрс2 =ЕТJI - лаборатория санок 
тизимида иккала протоннинг тулик энергиясини ифодалаганлиги 
туфайли 

га эга буламиз; бу ифодадан лаборатория тизимида иккала 
протоннинг тулик энергияси учун 

~M 
ЕТЛ =--2 (8.18) 

2mрс-
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га эга БУламиз. (8.18) нисбатни аник.лаш учун протоннинг тинч 
х,олатдаги энергияси mрс2 ни х,исоблаЙлик. Маълумки, mр= 1,67Х 
Х 10-27 кг, с=3·108 м/с. Тезлатилган ва тинч х,олатдаги зарра
ларнинг энергиялари одатда электронвольт (эВ) ларда ифодаланади. 
1 эВ - заряди электрон заряди га тенг булган зар рани потенциаллар 
фарки UI-U2= 1 вольт (В) булган майдонда тезлатилганда, 
у эришган энергияга тенг. Электрон заряди е= 1,6· 10-19 кулонга тенг 
булганлиги учу н 1 эВ=е(UI-U2)=I,6·10-19 Кл.1 В=I,6' 10-19 
Ж булади. У х,олда mрс2=1,67. 10-27·(3.108)~=1,50·1O-IU 
Ж~0,938·109 эВ~109 эВ. 

Айтайлик, реакция амалга ошиши уч~н М-санок тизимида тезла
тилган протоннинг тулик энергияси 101 эВ га тенг булиши талаб 
килинсин. Лаборатория санок тизимида протон кандай энергияга
ча тезлатилиши кераклигини аниклаЙлик. (8.18) формулага mрс2 = 
= 109 эВ ва Ет• = ( IOIU) 2 = 102и эВ кийматларни куйсак, 

Етл ~ 21.~~9 = 5· 1010 эВ 
БУ.' IДИ. Демак, инерция (масса) маркази билан БОFланган санок 
тизимида протонлар 10 lu эВ га тенг энергияга эришишлари учун 
лаборатория санок' тизимида уларни 5 марта катта энергиягача 
тезлатиш лозим булади, яъни тезлаткичнинг фойдали иш коэффици
енти 0,2 га тенг БУлади. 

Максадга кура лаборатория санок тизимида имкон кадар кам 
энергия сарфлаб зарраларнинг энергиясини шу кадар ошириш 
керакки, натижада янги заррi:lЛар х,осил булеин. Бунга х,ар иккала 
тукнашувчи заррани x,apaKaтra келтириш билан эришиш мумкин. Бу 
усул рупаравий тукнашувчи зарралар дастаси (нури) х,осил 
килинадиган тезлаткичларда амалга оширилади. Х,озирги замон 
тезлаткичларида зарралар дастаси (зарралардан иборат нур)нинг 
х,ар бири иккинчиси томон ЙУналтирилади. Мазкур усул кулланганда, 
бир хил импульсга эга булган зарраларнинг х,ар бири иккинчиси 
томон йуналтирилиб, улар иккита тезлаткичнинг уртасидаги фазода 
тУкнашадилар. Бу х,олда тукнашувчи зарраларнинг инерция маркази 
лаборатория санок тизимига нисбатан х,аракатсиз БУлади. Бошкача 
айтганда, лаборатория санок тизими зарралар ин~рция маркази 
билан БОFланган санок тизими булиб колади. Мазкур усул билан 
зарралар тукнашуви амалга оширилганда тукнашувдан сунг 
зарралар инерция марказининг х,аракатига энергия сарф БУлмаЙди. 

Х,озирги замон тезлаткичлари элементар зарраларни 1012 эВ гача 
тезлатиш имкониятига эга. Катта тезликларгача тезлатилган 
зарралар нишонга бориб урилганда табиий шароитларда учрамайди
ган янги зарралар х,осил БУлади. Янги зарраларни х,осил килишда, 
юкорида айтилганидек, рупаравий тукнашувчи зарралар дастаси 
х,осил килинадиган курилмалар аН1!агина устунликларга эга. 
Рупаравий тукнашувчи зарралар дастаси усули аслида куйидагича 
амалга оширилади: учрашувчи зарралар дастаси (нури) нинг бири 
тезлаткичда катта тезликларгача тезлатилгандан кейин кучли магнит 
майдонга киритилади. Мазкур майдонда зарраларга магнит куч 
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(Лоренц кучи) таъсир этади. Бу куч, маЪJ1УМКИ, зарраларнинг фак.ат 
х.аракат йуналишинигина узгартириб, тезлигини (энергиясини) 
УзгартирмаЙди. Натижада зарралар дастаси айланма шаклдаги 
траектория буйлаб х.аракатланади. Зарралар х.аракатини мазкур 
траектория буйлаб узок. вак.т сак.лаб туриш мумкин. Магнит 
майдонда х.аракатланаётган зарраларнинг тезликларига тенг тезлик
кача тезлатилган яна бир 'зарралар дастаси магнит майдондаги 
зарралар билан к.арама-к.арши йуналишда тУк.наштирилади. Рупара
вий тУк.нашувчи зарралар дастаси «бегона» атом ва МOJIекулалар 
билан тУк.нашмаслиги учун к.урилмада юк.ори вакуум х.оеил 
к.илинади. 

1.'-1. АНТИ",ОТОН ~ОСИn 5Jnиwининr 5JСАfАIИИ ЭНI,..ИtlCИ 

Маълумки, протон - водород атомининг ядроеини ташкил этувчи 
мусбат зарядли (заряди +e=I,6·10- 19 Кл, массаси тр=I,67Х 
Х 10-27 кг) элементар заррадир. Антипротон эса протондан фак.ат 
зарядининг ишораси (-е) билан фарк. к.илади. Хозирги вак.тда 
маълум булган х.ар бир элементар зарранинг антизарраси аник.
ланган. Масалан, электрон-позитрон, нейтрон-антинейтрон, нейтри
но-антинейтрино ва бошк.. Антизарра одатда ун га мое келувчи 
заррани ифодалайдиган х.арф билан белгиланибJ уша х.арфнинг 
устига чизик.ча к.УЙилади (масалан р - протонни, р - антипротонни 
ифодалайди) . 

Биринчи марта 6,3·109 эВ гача тезлатилган протонлар мис 
нишонга бориб урилганда жуфт зарралар - протон ва антипротон 
х.оеил булиши кузатилган. Антипротоннинг "оеил булиш реакцияси 
к.уЙидагича ёзилади: 

р+р-р+р+ (р+Р)· 
Бу формуладан куринишича, бир-бири билан тУк.нашувчи икки 
протон билан бир к.аторда реакция натижасида нишондан яна 
протон-антипротон жуфти ажралиб чик.ади. Хоеил булган протон
антипротон жуфтидаги зарядларнинг алгебраик ЙИFИНДИСИ НOJIга тенг 
ва бинобарин, бу ерда зарядларнинг сак.ланиш к.онуни х.ам 
бажарилади. Антипротон ва протондан ташк.ари бир вак.тнинг узида 
яна иккита протон х.оеил булиши - зарядлар сак.ланиш к.онунининг 
намоён БУлишидиР. 

Мазкур реакцияни амалга ошириш учун зарур булган бусаFавий 
энергияни аник.лаЙлик. Хоеил булган протон ва антипротоннинг 
массалари узаро тенг булганлиги туфайли уларнинг тинч х.OJIатдаги 
энергиялари 2трс2 га тенг. Бинобарин, реакция амалга ошиши учун 
инерция (масса) маРК8ЗИ санок. тизими (М-тизим) да узаро 
тУк.нашувчи протонларнинг кинетик энергиялари 2трс2 дан кам 
булмаслиги лозим. Бундан ташк.ари, бу энергияга яна тУк.нашувчи 
протонларнинг х.ар бирининг тинч "OJIатдаги энергиялари тре2 "ам 
к.ушилади. Шундай к.илиб, М-тизимда тулик. энергия 

Ет.=4трс2 (8.19) 

дан кам булмаслиги зарур. 
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Энди, М-санок. тизимида (8.19) формула орк.али акс эттирилган 
энергияни лаборатория санок. тизимида ифодалаЙлик. (8.1) га асосан 

Е;" (4mрс)2 
. Етл = 2mрС - 2mрс- (8.20) 

булади; бунда 2mрс'2 - тУк.нашувчи икки протоннинг тинч х,OJIатдаги 
энергиясини ва 6mрс'2 - уларнинг кинетик энергиясини ташкил этади. 
Демак, протон-антипротон жуфтинин~ х,осил ~улиш буеаFавий 
энергияеи (маълумки, протон учун mрс =0,94·10 эВ) 

6mрс2 ~ 6·0,94· 109 эВ = 5,64· IOv эВ = 5,64 ГэВ 
булиши керак. Х,иеоблашдан OJIинган бу натижа тезлатилган протон 
тинч турган якка протон билан тУк.нашган х.0JI учун ТУFРИДИР. Агар 
тезлаткичда тезлатилган протон тинч турган якка протон билан 
тУк.нашмаедан яхлит мисдан иборат нишонга бориб урилаётганини 
(яъни протон-нишон ядро билдн БОFланганлигини) эътиборга OJIсак, 
протон-антипротон жуфти х,оеил булиш буеаFавий энергияеи камая
ди. Х,акикатан, тажрибада кузатилишича, протон-антипротон жуфти
нинг х.оеил булиш буеаFавий энергияеи 4,4 ·IOY эВ ни ташкил этган. 
Бу энергия эеа тезлатилган протон эркин х.OJIдаги протон-нишон 

билан тукнашгандагига караганда 1,2·1 оУ эВ кадар камдир. 

IX БОБ 

I(ATTHI( ЖНСМЛАР МЕХАННКАСИ 

9.1- §. I(AHHI( жнсмнннr )tAPAKAT IA МУIОЗАНАТ ТЕнrЛАМАСН 

Каттик жием х.аракатини урганишда шу пайтгача биз унинг 
катталиги ва шаклини эътиборга OJIмай, уни моддий нукта деб 
к.араган эдик. Куйида биз жиемнинг катталиги ва шакли мух,им 
ах,амиятга эга булган х.аракатларни х,ам к.араб чик.амиз. Шу 
мак.еадда к.аралаётган к.аттик. жиемни биз мутлак. каттик. жием деб 
х.иеоблаб, уни фикран жуда кичик (элементар) булакчаларга булиб 
чик.ишимиз ва уни моддий нук.талар тизимидан иборат деб 
к.арашимиз мумкин. Шу боисдан моддий нукталар тизими х,аракати 
учун уринли булган к.онуниятларни к.аттик. жиемнинг х.аракати учун 
к.УллаЙмиз. 

Каттик жием х.аракатининг энг оддийеи - илгариланма х.аракат 
булиб, бунда унинг барча нукталари бир хил тезлик ва бир хил 
тезланиш билан х,аракатланади. Каттик жием х.аракатининг бошка 
тури - унинг бирор нук.та ёки Ук. атрофидаги айланма х.аракатидир. 
Шуни алох.ида таъкидлаш лозимки, айланма х.аракатда жиемнинг 
х.ар хил нукталари Ук.ка тик булган текиеликларда ётувчи айланалар 
буйлаб х.аракатда БУлади. 

Маълумки (l.IO-§ га к..), мутлак каттик жиемнинг эркинлик 
даражалари сони 6 га тенг, яъни унинг х.аракати 6 та муетакил 
тенглама оркали аник.ланади. Мазкур тенгламаларнинг 3 таси к.аттик 
жием и н ер Ц и я (м а с с а) м а р к а з и н и н г Х. а р а к а т т е н г л а -
масидир: 
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(9.1 ) 

ёки 

dvx ~ dvy dvz m-- J F· m- - "" F· m-- "" F dt - - х' dt - - у' dt - - z (9.1, а) 

(бунда х, у, z - жисм инерция марказининг координаталари; их, иу , 
V z -- масса маркази тезлигининг координата укларидаги проекцияла

ри; 2: Fx , L Fy , ~ Fz - жисмга таъсир этувчи ташки кучларнинг 
I I 

мос равишда Х, У, Z уклардаги проекциялариtlИНГ ЙИfИНДИСИ). 
Колган учта тенглама - Х, У, Z укларга нисбатан OJIинган 
моментлар тенгламасидир ((5.17) га к.): 

dLx _"" . dLy _ . dLz _ \' 
dt - - Мх , dt - L Му , ---;п-- - M z' 

I 

(9.2 ) 

бунда Lx , Lц , L• - моддий нукталар тизимидан иборат каттик жисм 
импульс моментининг Х, У, Z уклардаги проекциялари; L Мх , L Мц• 

L М,- айланиш укига нисбатан ташки кучлар моментларининг 
алгебраик ЙИfИНДИСИ. 

Механикада жuс.м мувозанатu деб унинг шундай х,OJIати 
тушуниладики, жисм каралаётган иl1ерциал санок тизимига нисбатан 
тинч х,OJIатда БУлади. Жисм мувозанаТ;Lа булиши учун уни 
илгариланма ва айланма x,apaKaтra ке.1ТИРУВЧИ сабаб булмаслиги 
лозим. Бунинг учун жисмни илгариланма x,apaKaтra келтирувчи 
кучларнинг Х, У, Z уклардаги проекциялари ва айланиш укига 
нисбатан куч моментларининг мазкур координата уклардаги про
екцияларининг алгебраик ЙИfИНДИСИ нолга тенг БУJlИШИ шарт: 

(9.3) 

(9.4 ) 

(9.3) ва (9.4) шартлар Х, У, Z УКJlар учун бажарилса, у х,OJIда 
ихтиёрий OJIинган бошка УКJlар учун х,ам бажарилади. 

Агар каттик жисмга таъсир этаётган кучларни уларнинг таъсир 
ЧИЗИfИ буйлаб кучирсак айланиш укига нисбатан кучларнинг елкаси 
узгармайди; бинобарин, мазкур кучларнинг укка нисбатан моментла
ри х,ам узгармайди, яъни мазкур узгаришлар жисмнинг х,аракатига 
ёки тинч х,OJIатига таъсир этмаЙди. Шунингдек, жисмга таъсир 
этаётган барча кучлар уларнинг тенг таЪСI1Р этувчиси билан, барча 
кучларнинг бирор укка нисбатан моментларининг вектор ЙИfИНДИСИ 
эса тенг таъсир этувчи кучнинг шу укка нисбатан моменти билан 
61лмаштирилиши мумкин. Жисмга таъсир этувчи барча ташки 

кучларнинг тенг таъсир этувчисини 1 билан ва унинг каралаётган 
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Ую<.а ниебатан моментини М билан белгилаеак, жиемнинг мувозанат 

шарти куйидаги куринишни олади: 

dv -
m-=Р=О· 

dt ' (9.5) 

(9.6) 

бунда v - жием масса (инерция) марказининг тезлиги. Жием 
мувозанатда булиши учун бу шартлар зарур шартлар булиб, лекин 
етарли эмае. Гап шундаки, бу шартлар бажарилганда жиемнинг 
масса маркази каралаётган санок тизимига ниебатан узгармае 
(v=eonst) тезлик билан илгариланма х.аракатда ва жием бирор 
укка ниебатан узгармае бурчак тезлик билан айланма х.аракатда 
булиши мумкин. Шу боие жиемнинг барча нукталарининг тезлиги 
каралаётган санок тизимига ниебатан нолга тенг булиши лозим 
(етарли шарт). 

Шуни алох.ида таъкидлаш лозимки, мувозанатда булган жием шу 
вазиятда иеталганча узок вакт тура олмаелиги х.ам мумкин. Амалда 
мувозанатда турган х.ар кандай жиемга кичик ташки туртки таъеир 
этиши мумкин ва бу туртки уни мувазанат х.олатдан чикара олади. Бу 
х.олда (9.3) ва (9.4) шартлар (умумий х.олда (9.5) ва (9.6) шартлар) 
бажарилмаЙди. Натижада бу кичик таъеир туфайли уз мувозанат 
вазиятидан чиккан жием, вужудга келган шароитга кура, яна 

мувозанат х.олатига кайтиши ёки кайтмаелиги мумкин. Жиемнинг 
уз мувозанат х.олатига кайтиши ёки кайтмаелиги - умувозанат 
х.олатидан чиккандан кейин ун га таъеир килаётган кучлар ёки куч 
моментлари кайеи йуналишда таъеир этишига БОFЛИК. Мазкур 
кучлар ва куч моментларининг таъеир йуналишига караб жиемнинг 
х.олати TypFYH мувозанат ва TypFYHMae мувозанатга ажратилади. 

Жием мувозанат х.олатидан бир оз чикарилганда вужудга келган куч 
ёки куч моменти уни мувозанат х.олатига кайтареа, жиемнинг бу 
мувозанати TYPFYH мувозанат деЙилади. Жием мувозанат х.олатидан 
бир аз чикарилганда вужудга келган куч ёки куч моменти уни бу 
х.олатдан янада узоклаштиреа бундай мувозанат TypFYHMac мувоза
нат деЙилади. 

Масалан, ипга еолинган А шаучанинг мувозанат х.олатида 
19.1-раем) унинг ОFИРЛИК кучи mg ва /ипнинг таранглик кучи 
т нинг Х укидаги проекцияларининг (Х ук ип буйлаб юкорига 

йуналган) алгебраик ЙИFиндиеи нолга тенг: Tx-mgх=О ёки вектор 
куринишда f + mg=O. Энди шарчани мувозанат х.олатидан бироз 
четга чикариб куйиб юбореак, mg ва Т кучларнинг тенг таъеир 
этувчиеи нолга тенг булмай колади: mg ва f ларнинг тенг таъеир 
этувчиеи - т куч жиемни мувозанат х.олатига каЙтаради. 

Яна бир миеол: радиуеи r булган шарча силлик эгри сиртли 
чукурликда мувозанат х.олатда турган булеин (9.2-раем). Чу
курликнинг пастки нуктаеИД2 (координатаси Ха булган нуктада) 
шарнинг ОFИРЛИК кучи (mg) ва тагликнинг аке таъеир кучи 
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(ЛI) бир n=бирини муво~анатлайди - шарча мувозанат х,олатда булади 

(Nц-mgц=О). Энди шарча мувозанат вазиятидан бир оз четга 
чикарилиб, кейин уз х,олига куйилеа, шарчага унинг мувозанат 
вазияти томон йуналган куч таъеир килади. Бу куч шарчани 
мувозанат вазиятига каЙтаради. Бу ерда шу нарсани таъкидлаш 
лозимки, шарча мувозанат вазиятидан чикарилгандан кейин, уни 
мувозанат вазиятига кайтарувчи f куч билан бир каторда шу куч 
билан боrлик. булган куч моменти х,ам вужудга келади; натижада 
шарча мувозанат вазиятига к.аЙтиш жараёнида илгариланма х,аракат 
килиши билан бирга марказидан утган Ук. (9.2-раемда бу Ук. раем 
текиелигига тик йуналган) атрофил.а айланма х,аракат х,ам к.илади 
(думалаЙди). Шу боие, радиуеи r булган шарчани айланма х,аракатга 
келтирувчи кучнинг моменти нимага тенг деган еаволнинг туrилиши 

табииЙ. Айланма х,аракат жараёнида вак.тнинг х,ар бир пайтида 
шарчани у тегиб турган а нук.тадан утувчи о н И й у к. (раем 
текиелигига тик йуналган Ук.) атрофида айланяпти деб к.араш 
мумкин. Жиемнинг симметрия Ук.идан фарк.ли равишда оний Ук. жием 
(шарча) еирти буйлаб еилжиб боради. 9.2-раемдан куриниб 
турибдики, елкаеи r булган f кучнинг а нук.тадан утувчи оний 
Укк.а ниебатан моменти M z =rr, ТI га тенг (к.узrалувчан z Ук. раем 
текислигига тик равишда биздан нариги томонга ЙУналган). Шарча 
мувозанат вазиятда булганда Т=О ва Мг=О. Демак, мазкур муво
lанат TyprYH мувозанатдир ва шу вазиятда жием иеталганча узок. 
вак.т тура олади. /'yprYH мувозанатда жиемнинг IIотенциал энергияеи 
энг кичик (минимум) БУлади. Юк.оридаги миеолимизда потенциал 
энергиянинг энг кичик булиш шарти 

дЕn --=0 (9.7) 
ду 

тарзда ифодаланади. Бундан ва (6.29) дан ~ Fy=O; I Mz=O 

(табиийки, ~ Fx= ~ Fz=O; ~ Мх = ~ Му=О) эканлигикелибчи-
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кади, яъни (9.3) ва (9.4) 
шартлар, шунингдек (9.5) 
ва (9.6) шартлар бажари
лади. 

~иемнинг TyprYH бул
маган мувозанати 9.3-раем
да таевирланган. А шар
ча силлик дунгликда тур
ган булеа, бу вазиятда 

оrирлик кучи (mg) билан 
шарча турган силлик еирт

H~HГ аке таъеир кучи 

(N) узаро тенг ва карама
карши томонга ЙУналган. 

m! 
9.3·р а с м 

яъни бу жиемнинг вазиятида х,ам юкорида келтирилган мувозанат
лик шартлари бажарилади. Лекин мазкур вазият TyprYHMae вазият
дир, чунки жуда кичик ташки таъеир остида х,ам жием узининг МУ'ВО
занат вазиятидан чикади ва бунинг натижаеида вужудга келган {(mg + 
+N=T) куч жиемни мувозанат вазиятига кайтармайди, акеинча, 
у жиемни мувозанат вазиятидан узоклаштиради. Равшанки, TyprYH
мае мувозанатда жиемнинг потенциал энергияеи энг катта кийматга 
эга БУлади. 

Агар жием уфк текислигида мувозанат х,олатда турган булеа 
(9.4-раем), уни уфк те~иелиги буйлаб бу вазиятдан чикарилган х,олда 
х,ам оr~лик кучи (mg) билан жием турган тагликнинг аке таъеир 
кучи (N) бир-бирини МVRn::!анатлайди ва жиемни аввалги х,олатга 
келтирувчи куч вужудга келма-

са х,ам жием узин инг тинч 
х,олатини еаклаЙверади. Муво
занатнинг бу тури фар К с и з 
мувозанат деЙилади. Бун
дай мувозанатда жиемнинг по

тенциал энергияеи уфк текиели
гига ниебатан энг кичик (нолга 
тенг) булиб, у би~ вазиятдан 
иккинчи вазиятга утганда 
УзгармаЙди. 9.4·р а с м 

9.1- §. жисмнинr ААЛАНИШ 'l<иrА НИС&АТАН ИНЕРЦИЯ МОМЕНТИ 

ЮКО рида биз бурчак тезлик, бурчак тезланиш (l.7-§) ва куч 
моменти (5.1-§) деган катталиклар билан танишдик. К,аттик 
жиемнинг айланма х,аракатини урганишда юкоридаги катталиклар 
билан бир каторда и н ер ц и я м о м е н т идеган катталикдан х,ам 

фоЙдаланилади. Бу катталик х,акида муайян таеаввур х,осил килиш 
учун 00' ук атрофида айланаётган каттик жиемни олиб карайлик 
(9.5-раем); уни фикран массалари 11щ булган n та жуда майда 
булакларга булиб, х,ар бир майда (элементлар) булакчадан айланиш 
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уК,игача булган энг К,исК,а масофани Г, билан белгилаЙлик. Майда 
булакча массасини ундан айланиш уК,игача булган энг К,исК,а масофа 
квадратига купайтмаси унинг шу уК,К,а нисбатан инерция моменти (/,) 
дейилади: 

/,=!'!.m;г? (9.8 ) 

Айланиш уК,ига нисбатан К,аттиК, жисмнинг инерция моменти (/) деб, 
барча кичик (элементар) массаларнинг шу уК,К,а нисбатан инерция 
моментларининг ЙИFиндисига айтилади: 

(9.9) 

Таърифдан куринадики, жисмнинг инерция моменти айланиш уК,ига 
нисбатан аник.ланади. Бу борада шу нарсани таъкидлаш лозимки, 
)(ар К,андай жисм тинч )(олатда ёки айланма )(аракатда булишига 

10' 

10 
I 

9.5-р а с м 

10' 

9.6-р а с м 

БОFЛИК, булмаган )(олда унинг ихтиёрий уК,К,а нисбатан инерция 
моменти мавжуд. Бу ерда жисмнинг инерция моментини унинг 
массасига К,иёс К,илиш мумкин: жисм )(аракатда ёки тинч )(олатда 
булишидан К,атъи назар, унинг массаси (инертлиги) мавжуддир. 

Аксарият )(олларда жисмнинг массаси унинг х.ажми буйлаб бир 
текис таК,симланган (жисм бир жинсли) БУлади. Шунинг учун 
жисмнинг инерция моментини унинг зичлиги орК,али ифодалаш 

мумкин. Маълумки бир жинсли жисмнинг зичлиги р = m/V (V
массаси т булган жисмнинг )(ажми) тарзда ифодаланади. Шу 

166 



муносабат билан жисм инерция моментини ифодаловчи (9.9) ЙИFИН
дини интеграл билан аJlмаштириш мумкин: 

1 = lim 2: г; I1Щ = r ?dm, (9.10) 
~т~O 1 , 

V 

бунда интеграллаш жисмнинг бутун х,ажмидаги элементар массалар 
(dm) буйича амалга оширилади. dm га тенг элементар массанинг 
х,ажми dV эканлигидан ва зичликнинг таърифидан dm =pdV ни х,осил 
киламиз; натижада (9.10) куйидаги куринишни олади: 

I=p, ?dV. (9.11) 
v 

Энди, баъзи жисмларнинг инерция момент ларин!! акс эттирувчи 
ифодани топайлик. Радиуси R га тенг юпка деворли (ковак) 
цилиндрнинг симметрия уки (00') га нисбатан инерция моментини 
топиш учун унинг деворларини 00' укка параллел булган n та энсиз 
булакчаларга 9.б-расмда курсатилгандек фикран булиб чикамиз. 
Цилиндрнинг девори юпка булганлиги туфайли х,ар бир энсиз 
булакча 00' укдан бир хил масофада жойлашган деб х,исоблаш 

. мумкин. i-булакчанинг массасини 11т, деб белгиласак, унинг o(i 
укка нисбатан инерция моменти 

1, = 11 т,R2 

БУлади. Юпка цилиндрнинг уша укка нисбатан инерция моменти эеа 
куйидагича ифодаланади: 

1= ~ I1m,~=R2 ~ 11m,=mR2, (9.12) 

бунда ~ 11т, = т- юпка цилиндрнинг маесаси. Энди радиуси R ва 

баландлиги h булган бир жинсли яхлит цилиндрнинг симметрия укига 
нисбатан инерция моментини акс эттирувчи ифодани топайлик. 
Бунинг учун цилиндрни радиуси r ва деворининг калинлиги dr булган 
ичма-ич жойлашган цилиндрларга фикран булиб чикайлик (9.7-расм
да шундай цилиндрдан биттаси тасвирланган). Бундай цилиндрнинг 
х,ажми 

dV =2лгdг· h. 

Охирги формулани (9.11) га куйиб ва ичма-ич жойлашган 
цилиндрларнинг радиуслари О дан R гача узгаРИIllИНИ назарда тутиб, 
куйидагини х,осил киламиз: 

R R 

1 =р , ?2лгdг· h=2лрh , r Зdг=-4-ЛРh~. 
о о 

Бу фОRмуланинг унг томонидаги лR2h - яхлит цилиндрнинг х,ажми 
ва лR' hp= m унинг массаси эканлигини эътиборга олсак, бир жинсли 
яхлит цилиндрнинг (шунингдек, бир жинсли дискнинг) симметрия 
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уК,ига (9.7-раем, 00' УК,) ниебатан инерция моменти к'уйидагича 
ифодаланади: 

(9.13) 

Узунлиги lо ва маееаеи т булган бир жинели ингичка таёК,чанинг 
бир . учидан унга тик равишда утувчи уК,ка ниебатан (9.8-раем) 
инерция моментини топиш учун уни кичик узунликдаги булакчаларга 
фикран булиб чикамиз. Бир жинели таёК,чанинг узунлик бирлигига 
ТУFрИ келувчи маееаеи m/lo булганлиги учун, dl узунликдаги 
булакчанинг маееаеи 

9.7·р а с м 

т 

dm=/o dl 

t 0'-----....... 
1 

1 

'! 

О ,...1 _-----'-t.L.--_~ 

9.8·р а с м 

булади; бу булакчанинг 00' уК,К,а ниебатан инерция моменти 

dl=l2dm=~l2dl 
/0 

муносабат билан ифодаланади. ТаёК,чанинг 00' уК,К,а ниебатан 
инерция моментини топиш учун охирги формулани О дан /0 гача 
интеграллаймиз: 

10 

1 =~dl = Z ~ fdl=+mlб. 
о 

(9.14 ) 

Шу таёК,чанинг уртаеидан унга тик рзвишда утувчи уК,К,а ниебатан 
инерция, моменти 

I=-k- ml~ (9.15 ) 

эканлигини х,иеоблаш кийин эмае. Шунингдек, радиуеи R ва маесаси 
т булган бир жинели шарнинг унинг марказидан утувчи уК,К,а ниеба
тан инерция моменти 

I=~m~ 
5 

формула билан ифодаланcnи. 

168 

(9.16) 



(9.12) - (9.15) ифодаларни так.к.ослаб шундай хулосага кела
мизки, жисмларнинг инерция моментлари айланиш Ук.ига нисбатан 
Y.IJ<Jr М<J('('<JСИНИНГ так.симотига (массашшг 5·кка нисбаl ан ЖUЙШIШИ
шига) БОFЛИк. катталик экан. 

)(озиргача биз жисмларнинг инерция моментларини уларнинг 
масса марказидан утувчи Ук.к.а нисбатан аник.ладик. Масса 
марказидан утмаган бошк.а Ук.к.а нисбатан жисмнинг инерцин 
моменти эса масса марказидан yтraH Ук.к.а нисбатан аник.ланган 
инерция моментидан фарк. к.илади, чунки Ук.нинг вазияти узгариши 
билан жисм массасининг Ук.к.а нисбатан нисбий жойлашиши х,ам 
узгаради. Шунинг учун жисмнинг масса маркази (С нукта, 9.9-расм) 

9.9-р а с м 9.10-расм 

орк.али утмаган Ук.к.а (масалан, 00' Ук.к.а) нисбатан инерция 
моментини аник.лашда Штейнер (1796-1863, Швейцария OJJИМII) 
т е о р е м а с и Д а н фойдаланилади: ихтиёрий Ук.к.а нисбатан жиСltl
нинг инерция .м.о.м.енти (1) уша Ук.к.а nараллел равишда ..час, а 
.м.аркази орк.али утувчи Ук.к.а нисбатан аник.ланган инерция ..чо..ченТll 
(Ic ) ва жис..ч .м.ассаси (т) билан Ук.лар орасидаги .м.асофа (d) квадра
тин инг куnаЙт.м.аси тарзида анuк.ланадиган катталик ЙUFuндuсига 
тенг: 

(9.17) 

9.3-§. ''< АТРОФИДА ААЛАНУ8ЧИ жисмнинг ~APAKAT ТЕНГЛАМАСИ 

Бирор к.УЗFалмас Ук. (айтайлик, z Ук.) атрофида узгармас бурчак 
тезлик (ш) билан айланма х,аракат к.илаётган к.аттик. жисмни OJJиб 
к.араЙлик ва уни массалари /').m, булган n та майда булакчаларга 
фикран шундай булиб чик.аЙликки, уларнинг х,ар бирини моддий 
нукта деб к.араш мумкин булеин. )(ар бир булакчадан айланиш 
Ук.игача булган энг як.ин масофани г, билан белгиласак (9.5-расмга 
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К.), каралаётган каттик жисмнинг айланиш укига нисбатан импульс 
моменти (5.6) га кура 

(9.18) 

тарзда ифодаланади; бунда и, - массаси 11т, булган булакчанинг 
чизикли тезлиги. Каттик жисм бирор ук атрофида айланаётганда 
массалари 11т; булган унинг х,ар бир майда булакчаси (шунингдек, 
унинг х,ар бир нуктаси) нинг траекторияси айланиш укига тик 
жойлашган текисликларда ётувчи ва радиуслари г, булган айла
налардан иборат булади (9.10- расм). Хар бир булакчанинг чи
зикли тезлиги (1.35) га кура айланиш радиусига мутаносиб, яъни 
и,=ыг,. Бунга асосан (9.18)ни куйидагича ёзамиз (w=сопst): 

Lz = w L I1m,r,. (9.9) га биноан L I1m,r, жисмнинг айланиш укига 

нисбатан инерция моментини ифодалаЙди. Натижада, охирги тенглик 

(9.19) 

куринишга келади. Бинобарин, каттик жисм импульсининг КУЗFалмас 
укка нисбатан моменти унинг мазкур укка нисбатан инерция моменти 
билан бурчак тезликнинг купайтмасига тенг. 

Каттик жисмнинг Z ук атрофидаги айланма х,аракати ташки 
кучлар таъсирида содир булаётган булса, мазкур кучларнинг 

натижавий моменти М = L rr" "Р,1 булади ((5.10) га К.) ва уша 

укка нисбатан моментлар тенгламаси (5.15) куйидагича ёзилади: 

(9.20) 

Жисмнинг айланиш укига нисбатан инерция моменти вактга 

БОFЛИК булмаган катталик булганидан ва ~7-=E- бурчак тезла-
ниш эканини эътиборга олсак, юкоридаги ифода куйидаги куринишни 
олади: 

Mz=/E. 
Вектор куринишда бу тенглик 

M=/B' (9.20, а) 

тарзда ёзилади (М ва Ё векторларнинг иуналиши бир хил). 

(9.20, а) формула КУЗFалмас ук атрофида айланувчи К а т т и К 
жисм айланма х,аракат динамикасининг асосий 
т е н г л а м а с и деЙилади. У илгариланма х,аракат килаётган моддий 
нукта динамикасининг асосий тенгламаси "Р=та (Ньютоннинг 11 
конуни) га Ухшашдир. Бунда масса вазифасини инерция моменти, 
чизикли тезланиш вазифасини бурчак тезланиш, куч вазифасини куч 
моменти УтаЙди. 
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к,уЗFалмас Ук. атрофида айланаётган жисмга ташк.и кучлар 

таъсир I\ИJIМClСCl, яьни 2: 1, =0 ва Mz=U булса, (9.20) дан 

Iw=eonst (9.21 ) 

эканлиги келиб чик.ади. Бу муносабат к.УЗFалмас Ук. атрофида 
айланаётган жием импvльс моментининг еак.ланиш 
к. о н у н и н и ифодалаЙди. Бу к.онундан куринадики, жисмнинг 
Ук.к.а ниебатан импульс моменти узгармаганда (1 =const) мазкур 
жисм узгармас бурча к тезлик билан айланма х.аракатда булади; 
айланиш жараёнида бирор сабабга кура жисмнинг инерция моменти 
узгарса, унинг бурчак тезлиги х.ам узгаради (1 ортса, w камаяди ва 
аксинча) . 

S'K атрофида айланаётган жисм импульс моментининг сак.ланиш 
к.онунини Ж у К О В С К И Й к у р с и с и деб аталувчи к.урилма ёрдамида 
намойиш к.илиш мумкин. Жуковский курсиси тик жойлашган Ук. 
атрофида айлана оладиган дискдан иборат. Унда шарикли подшип
никлар к.Улланилгани туфайли ишк.аланиш кучлари жуда кичик. 

и tf 
9.11-расм 

Диск устида киши тикка туриши ёки диск устига стулча к.УЙиб утириб 
олиши мумкин. Курсига бирор киши к.Улларини кенг ёйган х.алда 
утириб олгандан кейин уни айланма х.аракатга келтирилади (9.11, 
а-раем). Курси билан бирга айланаётган киши к.Улларини паетга 
туширса (ёки к.Улларини к.овуштирса) унинг инерция моменти 
камаяди. Iw купайтма (9.21) га кура узгармай к.олиши учун бурчак 
тезлик w ортади-курси тез айлана бошлайди (9.11, б-раем). 
Курсидаги кишининг к.Улларида ОFИР тошлар (айтайлик гантель) 
булса, бу узгариш ёрк.инрок. намоён БУлади. 

Жуковский курсиси ёрдамида импульс моментининг вектор 
катталик эканини х.ам намойиш к.илиш мумкин. Бунинг учун тинч 
х.олатда булган курсида утирган киши к.Улига велосипед Fилдирагига 
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ухшаш Fилдиракнинг Ук.ини бир к.Улида тик йуналишда ушлаб туриб 
иккинчи к.Ули билан Fилдиракни айланма x.apaKaтra келтиреа, у куреи 
билан бирга тескари йуналишда айлана бошлайди (9.11, в-раем). Бу 
хал к.уЙидагича тушунтирилади: Fилдиракнинг инерция моментини 11, 
бурчак тезлигини WI, кишининг куреи билан биргаликдаги инер
ция моментини 12 дееак, импульс моментининг сак.ланиш конуни 
(/IWI +/2W2=еопst=о) га аеосан, курси ва ундаги киши олган 
бурчак тезлик 

булади; бунда манфий ишора ЫI ва Ы2 (яъни I z, ва I z2 ) вектор-
ларнинг йуналиши карама-карши эканлигини ифодалаЙди. 

9 .• -§. АIiIЛАНАЕТГАН жисмнинr КИНЕТИК ЭНЕрrиSlСИ 8А 6АЖАрrАН ИШИ 

Каттик. жием КУЗFалмае ук атрофида узгармае бурчак те3l1ИК 
(ы) билан айланма х.аракат килаётган булеин. Уни 9.5-расмда 
куреатилгандек, n та майда булакчаларга фикран булиб чикайлик ва 
i- булакчанинг массасини 11т, билан ва мазкур булакчадан айланиш 
укигача булган энг якин масофани г, билан белгилаЙлик. 9.3-§ да 
айтилганидек, булакчанинг х.ар бири айланиш укига тик жойлашган 
текиеликларда ётувчи айланалар буйлаб и,. га тенг х.ар хил чизикли 
тезлик билан х.аракат килади. Чизикли тезлик и, билан бурчак тезлик 
W ораеидаги и, = ыг, муноеабат мавжудлигини ва барча булакча
ларнинг бурчак тезлиги бир хил (w=еопst) эканлигини эътиборга 
алиб, i-булакчанинг кинетик энергиясини 

I'1m,v,2 I'1m, (ыг,)2 ы2 .2 

Ею =-2-=~-2--=211m,г; 

тарзда ёзамиз. КУЗFалмас ук атрофида айланма х.аракат к.илаётган 
жиемнинг кинетик энергияеи айрим булакчалар кинетик энергиялари
нинг ЙИFиндиеига тенг: 

2 

Е - ~ Е -~ ~ А т .2 
к - - К' - 2 - Ll lГ;' , , 

бу ерда L I1m,Гf- маълумки ((9.9) га к.), жиемнинг айланиш укига 

ниебатан инерция моментини ифодалаЙди. Шундай килиб, КУЗFалмас 
Ук. атрофида айланаётган жиемнинг кинетик энергияеи куйидагича 
ифодаланади: 

Iw2 

ЕК =-2-· (9.22) 

Бу формулани илгариланма х.аракат килаётган жиемнинг кинетик 
энергияеи (ти2/2) билан таккослаеак, бунда жием массаси урнида 
инерция моменти, чизик.ли тезлик урнида эеа бурчак тезлик турганини 
курамиз. 
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Жисм бир ваК,тнинг узида х,ам илгариланма, х,ам айланма х,аракат 
К,илиши мумкин. Жисм аксарият х,олларда унинг масса марказидан 
yтraH УК, атрофида айланади; УК, эса уз нанn;пил.а илгари.'J 311М 3 

x,(:\P(:\КC:iТ К,илади. Автомобиль Fилдирагининг х,аракати, цилиндр 
шаклидаги жисмнинг бирор текислик устида думалаши шулар 
жумласидандир. Бундай х,аракатнинг ТУЛИК, кинетик энергияси 
илгариланма ва айланма х,аракат кинетик энергияларининг ЙИFИНДИ
сидан иборат булади: 

mи~ /ы2 
ЕК=-2-+Т' (9.23 ) 

бунда т - жисмнинг массаси, Vc - масса марказининг илгариланма 
х,аракатдаги тезлиги. 

Тинч турган жисмни бирор УК, атро-
фида айланма х,аракатга келтириш учу н Z 
ташК,и кучлар ишК,аланиш кучларини ен

гиб иш бажаради. Шу иш х,исобига жисм 
айланма х,аракатдаги кинетик энергияга 
эга БУлади. Мазкур иш ифодасини топай
лик. 9.1-§ да куриб утдикки, жнсм К,уз
Fалмас УК, атрофида айланганда унинг 
х,ар бир нуК,тасининг траекторияси айла
ниш уК,ига тик жойлашган текисликлар-
да ётувчи х,ар хил радиусли айланалардан 
иборат БУлади. Жисм Z уК,и атрофида 9.12·р а с м 
айланаётган булсин (9.12-расм). Жисм-
даги А нуК,танинг айланиш радиуси dЧJ бурчакка бурилганда бу нуК,та 
(:\йлананинг ёйи буйлаб ds масофани босиб Утади. Бунда бажарилган 
иш 

dA=Fds. 

Расмдан куринишича ds=гdЧJ, бинобарин, dА=FгdЧJ; бунда Fr= 
=М - ташК,и кучларнинг Z уК,К,а нисбатан моменти эканлигини 
эътиборга олиб, юК,оридаги тенгликни к'уйидагича ёзамиз: 

dА=МdЧJ· (9.24 ) 

;l\,исм муайян ЧJ бурчакка бурилганда бажарилган тулиК, иш эса 

(9.25 ) 

БУлади. Бу формулани илгариланма х,аракатда ташК,и кучлар 
бажарган иш формуласи (А =Fsds) билан таК,К,осласак, шу нарса аён 
буладики, куч вазифасини ташК,и кучлар моменти, чизиК,Ли кучиш 
вазифасини эса бурчак кучиш УтаЙди. 

Биз юК,орида жисмнинг илгариланма ва айланма х,аракатларини 
тавсифловчи ифодалар (ва катталиклар ) орасида мос ухшашликлар 
борлигини курдик. Мазкур ухшашликлар К,уйидаги жадвалда К,айд 

этилган: 
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Илгариланма х.аракат Айланма х.аракат 

1. Масса т Инерция моменти 1 
2. Кучнш s Бурчак кучиш ч' 

3 Тезлнк v Бурчак тезлик w 
4. Тезланиш а Бурчак тезланиш Е 
5. ИМГlудьс p=mv ИМГlульс моменти I=/w 
6. Куч F Куч моментн М 
7. Динамиканинг асосий тенглама- Динамиканинг асосий тенглама-

си F=ma си M=/"E 
8. Кинетик энергия mu2/2 Кинетик энергия Iw 2/2 
9. Иш dA=Fsds Иш dA=Md(jJ 

х Б ОБ 

ТУТАШ МУ~ИТЛАР МЕХАНИКАСИ ЭЛЕМЕНТЛАРИ 

tO.t-§. СУЮ,<ЛНК 8. Г.ЭЛ.РНННГ УМУМНА ХОСС.Л.РН 

Суюк.лик - моддаларнинг к.аттик. ва газсимон х:олатлари ораси
даги агрегат х:олат булиб, унинг асосий хоссаларидан бири 
ок.увчанлигидир. Суюк.ликнинг иккинчи асосий хоссаси - унинг 
идишга к.уЙилганда газ сингари идиш шаклини олишидир. Баъзи 
хоссаларига кура суюк.лик к.аттик. жисмга ухшайди, бошк.а хоссала
рига кура газга ухшаЙди. Лекин суюклик таркибидаги молекула
ларнинг х,аракати (иссиклик х,аракати) узига хос табиатга эга булиб, 
бу х,аракат к.аттик. жисм ва газ молекулаларининг х,аракатидан фарк. 

к.илади. Оддий шароитда газ молекулалари деярли узаро таъ
сирлашмайди (улар орасидаги узаро таъсир кучи жуда кичик), чунки 
улар орасидаги масофа молекулаларнинг уз улчамларидан камида 
бир неча ун минг марта ортик.. Газ молекулалари орасидаги 
тортишиш кучлари уларни бир-бири як.инида тутиб туролмайди ва 
бинобарин, газлар чексиз кенгая олади. Шунинг учун газлар улар 
солинган идиш х:ажмининг х:аммасини эгаллайди ва идиш шаклини 
олади. 

Газнинг х:олати босим (Р), х:ажм (V) ва х:арорат (т) билан 

аникланганлигидан уларнинг узгаришига к.араб газ х:ар хил 
хусусиятларга эга булиши мумкин. Масалан, кучли сик.илган газнинг 
физикавий хусусиятлари оддий шароитдаги газникидан кескин фарк. 
к.илади. Суюк.ликларда эса молекулалар орасидаги масофа жуда 
кичик булиб, бу масофанинг уртача к.иЙмати молекулаларнинг 
диаметрига як.индир_ Шунинг учун суюк.ликнинг х:ар бир молекуласи 
газ молекуласидан бошк.ача х:аракат к.илади, яъни умувозанат 
вазияти атрофида тебранма х,аракат к.илиш билан бирга молекулалар 
орасидаги БУшлик.лар буйлаб (мураккаб эгри чизик.ли траектория 
буйлаб) силжиЙди. 

Суюклик идишга к.уЙилганда идиш х:ажмининг муайян к.исмини 
эгаллайди ва шу билан бирга )lша х:ажмдаги идиш шаклини олади. 
Худди шу хоссалари билан суюк.лик газга УхшаЙди. Каттик. жисм 
суюк.ликдан асосан шу билан фарк. КИJlадики, у муайян х,ажмга эга 
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булиш билан бирга узига хос шаклга х,ам эга. СуюК,лик молекулала
рининг узаро таъ('иr кучларн БНЛЗII l\.<JTТlll\. жиLм Мu.Jн~кулаларннинг 
узаро таъсир кучлари тахминан бир хил БУлади. СуюК,ликларда ва 
К,аттиК, жисмларда мазкур узаро таъсир жуда кучли, шу боис 
уларнинг молекулалари газ молекулалари каби тарК,алиб кетмаЙди. 
СУЮК, ва К,аттиК, жисмлар зичликлари газларникига нисбатан анча 
катта булиб, улар ташК,и куч таъсирида жуда кам сиК,илади. Бу х,ол 
СУЮК, ва К,аттиК, жисм молекулалари орасидаги масофа жуда 
кичиклиги билан БОFЛИК,. Шу жих,атдан суюклик К,аттиК, жисмга 
УхшаЙди. СуюК,ликнинг К,аттиК, жисм ва газлардан яна бир асосий 
фарК,и шундан иборатки, унда юза К,атлами (суюК,лик юзаси) 
мавжуд. 

ТашК,и шароит (масалан, х,арорат, босим ва х,ажм)нинг узгариши 
билан муайян модданинг узи ё К,аттиК, жисм х,олатида ё СУЮК, 
х,олатда ёхуд газ х,олатида булиши мумкин. Сувнинг уч агрегат 
х,олатда - муз (К,аттиК, жисм), сув (суюК,лик) ва БУF (газ) х,олатда 
булиши бизга маълум. Газларни критик х,арорат (температура) деб 
аталган х,арорат (Т.) гача совитилганда улар суюкликка аЙланади. 
Масалан, кислороднинг критик х,арорати 154 К (-119°С) ни ташкил 
этади. Агар уни 154 К дан паст х,ароратгача совитилса у СУЮК, х,олатга 
Утади. Азот ва водород учун критик х,арорат мое равишда 
126 К (-147°С) ва 33 К(-2400С)ни ташкил этади. 

Пировардида шуни таъкидлаш лоз.имки, к'уйида биз суюК,
ликларнинг х,аракатини урганишда уларни муттасил (узлукеиз) 
мух,ит деб К,араймиз, яъни суюК,ликларнинг алох,ида зарралардан -
молекулалардан тузилганлигини эътиборга олмаЙмиз. 

10.1- §. 60СИМ 

Кундалик х,аётимиздан маълумки, юмшоК, К,ор устида турган киши 
К,орга ботиб кетади. Аммо у оёFига чаНFИ БОFласа, К,орга ботмай 
бемалол юриши мумкин. Бунинг сабаби нимада? Вах,оланки, 
кишининг ОFИРЛИГИ х,ар икки х,олда х,ам бир хил-ку? Бунинг сабаби 
шундаки, биринчи х,олда ОFИРЛИК кучи кичик юзага таъсир этса, 
иккинчи х,олда уша куч анча катта юза(чаНFилар юзаси) буйлаб 
таК,симланади. Бунда н босим кучи таъсирининг натижаси бу кучнинг 
миК,доригагина эмас, балки куч тик таъсир К,иладиган сирт юзига х,ам 
БОFЛИКЛИГИ 'келиб чиК,ади. Бинобарин, басим деб сиртнинг бирлик 
юзига тик равишда таъсир к,илувчи кучга тенг булган катталикка 
аЙтилади. Босим бирлиги К,илиб 1 м 2 юзага тик равишда таъсир 
этаётган 1 Н кучнинг босими К,абул К,илинган: агар боеимни р билан, 
кучни F билан ва юзани S билан белгиласак, 

p=~=[-5]. 
Бу сох,ада КУll ишлар К,илган француз олими Паскаль шарафига 
IН/м2 боскм бирлиги Паскаль (Па) деб аталади: 

IH 
-- -2 =1 Па. 

1 м 
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Газ босими к.аттик. жисм ва суюк.ликлар босимидан фарк. к.илиб, 
у газ молекулаларининг идиш деворларига урилиши натижасида 

вужудга келадиган босимдан иборат. Оддий шароитда х.авода 
молекулаларнинг идиш деворларининг 1 см2 юзига 1 с да урилишлар 
сони 1023 га як.инлиги аник.ланган. Айрим молекулаларнинг зарблари 
кучсиз булсада, бундай сондаги молекулаларнинг идиш деворларига 
зарби анча сезиларли булиб, у газ босимини х.асил к.илади. 

S'згармас х.ароратдаги газнинг босими идишнинг х.ажмига тес
кари мутанасиб булса, бир хил х.ажмдаги босими эса унинг х.а
роратига ТУFрИ мутаносибдир. 

-h 

Суюк.ликлар ва газларга берилган 
басим к.аттик. жисмлардагидек фак.ат куч 
таъсир к.илган' йуналишдагина эмас, балки 
х.амма йуналишларда узатилиши шу суюк.
лик ва газлар зарраларининг эркин 

х.аракатланишидан келиб чик.ади. Бу хусу
сиятдан келllб чик.адиган асасий натижа 
П а с к а л ь К. О Н У н и д а н иборат: суюк.
лик ва газга таъсир этаётган. ташк.и 
босим суюк,лик ёки газн.ин.г Jfap бир 
н.ук,тасига [jзгаришсиз узатилади. Бу 
к.онундан техникада пневматик асбоблар
F/И ясашда фоЙдаланилади. . 

QFИРЛИК кучи таъсир к.илаётган суюк.
лик ичидаги босим унинг баландлигига 
БОFЛИк.. Юк.оридан пастга к.араб басим 

ортиб боради, чунки суюк.ликнинг х.ар бир катлами юкори катламлар 
басим ига дучор булади; идиш тубидаги суюк.ликни эса юк.орида ётraH 
х.амма катламлар басади. Паскаль конунига мувофик бу басимлар 
х.амма йуналишлар буйича узатилади; шунинг учун суюк.лик идиш 
туби ва деворларида х.амда унга ботирилган х.ар к.андаЙ жисм 
сиртида босим х.осил к.илади. Масалан, IO.I-расмда курсатилган 
шаклдаги идишда суюк.лик БУлсин. Идиш ичида х.ар хил текисликда 
жойлашган ва х.ар к.аЙсисининг юзаси бир бирликка тенг булган учта 
S 1= S2 =SЗ юзачаларни фикран олиб к.араЙлик. Мазкур юзача
ларнинг х.ар бири суюклик юзасидан h чукурликда жойлашган 
булеин. Паскаль конунига .биноан, х.ар бир юзага баландлиги h ва 
кундаланг кесим юзаси бир бирликка тенг булган х.ажмдаги 
суюк.ликнинг ОFирлигига тенг куч таъсир этади. Суюк.ликнинг бу 
ОFИРЛИГИНИ Q билан, зичлигини р билан белгиласак, х.ар бир юзачага 

.. б - Q pghS -h б ,. ( 

IO.I-расм 

таъсир этаетган асим P=S=-S- =pg улади g - ЖИСМ,нинг 

БУшлик.даги эркин тушиш тезланиши). Демак, юзачаларнинг кандай 
жойлашганидан к.~тъи _ назар, суюкликнинг юкори к.атламлари 
томонидан уларга p=pgh басим таъсир этади. 

Бу мулох.азалардан куринадики, х.ар кандай суюкликнинг (ва 
газларнинг) пастки катламларига, шунингдек, уша катламларни 
чегаралаб турган идиш деворига улардан h баландликда жойлашган 
к.атлам томонидан h катталикка мутанасиб булган басим таъсир 
этади. 
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Зотан, Ернн I\уршаб OJIraH х,аво I\атлами (атмосфера) нннг баландлнги бир неча 
километрни ташкил этади. ОFИРЛИК кучи таъсирида х,авонинг Юl\оридаги I\атламлари, 
океандаги сув каби, пастки I\атламларга босим беради. Натижада Ер сирти ва ундаги 
жисмларга х,аво I\атламининг босими - а т м ос Ф е р а б ос и м и таъсир I\илади. Бу 
босимнинг МИl\дОРИНИ биринчи марта XIX асрда итальян OJIИМИ Торричелли анимаб, 
атмосфера босим кучининг Ер сиртидаги катталиги 760 мм симоб устуни ОFирлигига 
тенг эканлигнни курсатди. 

Суюк.лик босими асосан г и Д р о м е х а н и к (суюк.ликнинг бирор 
нуК,тасидаги), гидростатик (тинч х,олатдаги суюК,ликка оид) ва 
гидродинамик (х,аракатдаги суюК,ликка оид) босимларга 
булинади. Гидромеханик r llМНИНГ атмосфера босимидан ОРТИFИ 
о р Т И К, Ч а б о с и м деб dлади; атмосфера босимидан кичик босим 
вакууметрик (БУшлик.даги) босим БУлади. Динамик бо
с и м - х,аракатдаги суюк.лик зарраларининг х,ажм бирлигидаги 
кинетик энергиясини ифодаловчи капаликдир. Бундан ташК,ари х,аво 
босими, БУF босими, парциал босим (турли хил газлар аралашмасига 
оид) деган тушунчалардан фоЙдаланилади. Бирор идиш ичидаги ва 
унинг атрофидаги мух,ит босими биргаликда м у т л а К, б о с и м деб 
аталади. 

СИ тизимидаги босим бирлиги (Па) дан ташК,ари физика ва 
техникада К,уйидаги босим бирликлари к'улланилади: 

1) Оддий шароитда денгиз сатх,идаги (l5°C=288 к) атмосфера 
60сими-I aTM=I,OI3·lo5 Па. 

2) р = pgh формулада р ва g берилган капаликлар булгани учун 
60симнинг сим06 устуни (h) нинг миллиметрларда улчанган бирлиги 
(мм сим. уст.) К,улланилади: 1 атм=7БО мм сим. уст.; 1 мм сим. уст. ~ 
~ 133 Па. 

10.3- §. СУЮI(ЛИКЛАРНИНГ J(,APAKAT 8А МУ803АНАТ ТЕнrЛАМАСИ 

СуюК,ликлар х,аракатининг х,аК,иК,ий манзарасини аниК,лаш учун 
механика К,онунларини татбиК, этган ваК,тда суюК,лик заррачалари 
инерциясининг намоён булишидан ташК,ари, яна ички ишК,аланиш 
кучлари борлигини х,ам (анча капа тезликлар билан х,аракатланувчи 
газлар учун сиК,илувчанликнинг вужудга келишини х,ам) х,исобга 

олиш зарур. СУЮк'ликлар ва газлар х,аракатининг мураккаб 
манзарасини тушуниш учун биз уларни дастлаб ёпишмайдиган ва 
сиК,илмайдиган суюк.лик (идеал СУЮк,лuк) сифатида к'араб чиК,амиз. 

Х,аракат тезликлари капа булмаганда енгил сиК,илувчи газлар 
х,ам унда х,аракатланувчи жисмларга худди сиК,илмайдиган СУЮ,,

ликлардек таъсир кУрсатади. Кичик тезликлар билан х,аракатланув
чи суюК,лик ичига киритилган жисмларга таъсир этувчи кучларнинг 

пайдо булишига асосан ёпишК,оК,лик сабаб булади, капа тезликлар
да эса суюК,ликларнинг инерцияси куПрок' таъсир курсатади. Бу 
кучларнинг МИк'Дори ва йуналиши суюК,лик билан ун га киритилган 
К,апиК, жисмнинг бир-бирига нисбатан кучиш тезлигига БОFЛИК, 
БУлади. 

Умуман, СУЮl)ликларда таъсир этувчи кучларни х,ажмий кучларга 
ва сирт кучларига ажратиш мумкин. Х, а ж м и й к у ч л а р масса dm 
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га ва у билан БОFЛИК, булган кучга мутаносибдир. Бу кучни TdV деб 
белгиласак, т ни Х. а ж м и й к у ч л а р н и н г з и ч л и г и дейиш 
мумкин. Хажмий КУЧГiJ ОFИРЛИК па IIнерция КУЧJlЩ>И мис~ була 
олади. Равшанки, ОFИРЛИК кучининг х.ажмиЙ зичлиги T=pg (р
суюК,лик зичлиги, g - эркин тушиш тезланиши). С и р т к у ч л а р и 
эса суюК,ликнинг х.ар бир кичик х.ажмига уни ураб турган суюК,лик 
булаклари томонидан таъсир этувчи тик ва уринма тарзда йуналган 
кучлардан иборат. Тинч турган суюК,лик (гидростатик идеал 
суюК,лик) учун уринма кучларни эътиборга олмай, фаК,ат тик 
йуналган босим кучларидан иборат х.олни куриб чиК,аЙлик. Кичик 
х.ажм булакчаси dV учун узунлиги dx ва кундаланг кесими юзаси dS 
булган цилиндрни олайлик (10.2-расм). Босим кучининг цилиндрнинг 

dx 

Р(Х) ~'-':'--) ______ (~) Р(их)-'; 10.2·расм 

биринчи асосига таъсир ЭТУВЧИСИН!I р (х) dS десак, иккинчиси 
p(x+dx)dS га тенг БУлади. Аслида р куч у ва z координаталарга 
х.амда ваК,т t га х.ам БОFЛИК, БУлади. Цилиндрнинг ён томонларига 
таъсир этувuчи боси~ uкучлари Х уК,ига тик булганидан, уни х.исоблаш
да у ~a z УЮIар буилаб таъсир этувчи кучларни К,араб утирмасак 
х.ам булади. 

uк'арuа,:'lаётган х.ажм булакчасига таъсир этувчи босим кучининг 
Х уК,и иуналишидаги ташкил этувчиси rp (х) - р (х+ dx) 1 dS га тенг 
БУлади. Чексиз кичик узгаришни дифференциал билан алмаштириш 
мумкинлигидан, 

p(x+dx) -р(х) = -dp=- dp dx 
dx 

деб ёзиш мумкин. у. Z ва t ларни узгармас деб К,аралаётганда. 
р (х. у. Z. () функциянинг х буйича олинган х.осиласи хусусий х.осила
дан иборат булгани туфаЙли. 

dp др 
-~ dx = -~ dx = Т dx 

dx дх Х 

дейиш мумкин. 

х.осиласини .др 
ду 

Шунга ухшаш, р нинг У ва Z лар буйича хусусий 
др 

ва а; десак, босим кучининг Х, У ва Z уК,лари 

буйича ташкил этувчиларини к'уйидагича ёзиш мумкин: 

Т = _!!Е.. т - _!!р_ Тг = - ддРг' 
Х дх' У- ду' (10.1 ) 

Шундай К,илиб, суюК,ликнинг бирлик х.ажмига босим р туфайли 
вужудга келган К,уйидаги сирт кучлари таъсир этади: 

- др -:- др -:- др-
Т=-- l-~/-~k (10.2) 

дх ду дг 

р скаляр катталикнинг градиентини 
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др - др - др-
gradp=- i+- i+-k 

дх ду дг 
( 10.3) 

деб белгиласак, 

Т= -grad р ( 10.4) 

деб ёзиш мумкин, яъни Т вектор р скаляр катталикнинг тескари 
ишора билан олинган градиентига тенг экан. Шундай к.илиб, 
Т вектор босим р нинг мик.дори билан эмас, балки унинг фазодаги 
йуналишлар буйлаб узгариши билан аник.ланади. 

Суюк.ликнинг мувозанат х.олатида Т куч х.ажмиЙ куч , билан 
мувозанатда булиши туфайли к.уЙидагига эга буламиз: 

grad р=,. (10.5) 

Бу тенглама гидростатик:анинг асосий тенгламаси деЙилади. 
(10.5) тенгламанинг координаталар буйича ёзилган куриниши 
к.уЙидагича: 

др др др f a;-=f(x) , ay=f(Y), дz = (г). (10.6 ) 

Агар идеал суюк.лик к.андаЙдир v тезлик билан х.аракатланаётган 
булса, (10.4) ва (10.5) формулаларни х.исобга олиб, суюк.ликнинг 
х.аракат тенгламасини к.уЙидагича ёзишимиз мумкин: 

р ~~ ='-grad р. ( 10.7) 

Бу тенглама идеал суюк,лик: гидродина.микасининг асосий тенгламаси 
булиб, у Эйлер тенгламаси деб х.ам аталади. Реал суюк.ликларда 
(ишк.аланиш х.исобга OJJинганда) суюк.ликнинг х.аракат тенгламала
ри анча мураккаблашади. 

fO.~- §. СНI(НЛМААДНГ АН СУЮI(JIНК ГНДРОСТ АТНКАСН 

Агарда суюк.ликлардаги х.ажмиЙ кучларни ЙУк. деб фараз к.илсак, 

у х.олда '=0 ва демак, :~ = :: = :: =0 булади, яъни х.ажмиЙ 
кучлар булмаганда мувозанат шароитида суюк.ликнинг барча 
нук.таларида босим бир хил БУлади. 

Хусусан, х.ажмиЙ кучлар булмаганда суюк.ликнинг бирдан-бир 
мувозанат шарти шундан иборатки, бу х.олда суюк.лик сиртининг 
барча нук.таларига таъсир этувчи басим бир хил ва у ташк.и босимдан 
иборат БУлади. Акс х.олда суюк.ликнинг х.аракати вужудга келади. 
х.ажмиЙ кучлар булмаганда суюк.лик сиртига берилувчи муайян 
босим суюк.лик ичидаги барча нук.таларда шундай босимни вужудга 
келтираД!1. _ 

Агар суюк.лик ОfИРЛИК майдонида булса, у х.олда '=pg. Бу кучни 
Z Ук.и буйлаб йуналган деб х.исобласак, мувозанатдаги суюк.ликнинг 
асосий тенгламаси к.уЙидагидан иборат булади: 

~=!!P_=o. др 
дх ду 'ii-;= - рд. ( I ().В) 
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(10.8) формуладан куриниб турибдики) мувозанатда булган суюк.
ликда басим Х ва У Ук.ларга БОFЛИк. булмасдан фак.ат Z га БОFЛИк. 
БУлади. Z га тик текисликлар эса бир хил басимли текисликлар 
булади ва бунда н суюк.ликларнинг ~ичлиги фак.ат баландmшка 
БОFЛИк., деган хуласа келиб чик.ади. 

Энди фараз к.илаЙлик, суюК,Лик бир жинсли !!а сик.илмаЙдиган 
(p=const) булсин х.амда эркин тушиш тезланиши g х.ам баландликка 
БОFЛИк. БУлмасин. Бу шароитларни х.исобга олган х.олда (10.8) тенг
ламанинг интеграли к.уЙидагини беради: 

p=po-pgz. ( 10.9) 

Интеграллаш доимийси ро маъно жих.атидан г=О даги суюк.
ликнинг басимидан иборат. 

(10.9) формула идишдаги суюк.ликнинг тагига ва деворларига 
х.амда суюк.ликка ботирилган жисмнинг сиртига таъсир этув чи 
кучларни х.ам аник.лаш имконини беради. 

Маълумки, Архимед к.онунига биноан суюк.лик ва газга боти
рилган х.ар к.андаЙ жисмга у сик.иб чик.арган суюк.лик ёки газ 
ОFирлигига тенг гидростатик кутариш кучи таъсир к.илади. Бу куч 
жисм сиртига суюк.лик ёки газ томонидан таъеир к.илувчи босим 
кучларининг тенг таъсир этувчиси булиб, тик равишда юк.орига 
ЙУналади. Жисмнинг ОFИРЛИГИ кутариш кучидан капа булеа жисм 
чукади, кичик булса чУкмаЙди. Бу сунrrи хусуеият жисмларнинг 
суюК,Лик ва газларда еузиш к.онунининг аеосини ташкил этади. 

Агар суюк.ликка к.андаЙдир жисм киритилган булеа ва у механи
кавий нук.таи назардан мувозанатда булса, у х.олда унга таъсир 
этувчи ташк.и кучларни жиемнинг ОFИРЛИК кучи ва жиемга х.ар 

томондан таъеир этувчи басим кучларидан - Архимед кучларидан 
иборат деб к.араш мумкин. Бу кучлар бир-бирига тенг ва к.арама
к.арши йуналган булса, жием мувозанатда БУлади. Масалан, 
кеманинг еузишини текширадиган булсак, сув уетида бемалол сузиб 
юриши учун кеманинг сувга ботирилган к.иеми сик.иб чик.арган 
сувнинг ОFИРЛИГИ кеманинг юки билан биргаликдаги х.аводаги 
ОFирлигига тенг булиши лозим. 

10.5- §. ИДЕАЛ СУЮI(ЛИКНИНГ ТУНУН ]tАРАКАТИ. 

6ЕРНУЛЛИ ТЕНГЛАМАСИ 

Реал суюк.ликлар х.аракатининг к.онунларини урганиш анча 
мураккаб булгани учун 6из аеосан ёпишк.ок.лик кучларини х.иеобга 
олмаедан, идеал еуюК,Ликнинг х.аракаТIIНИ к.араЙлик. Албапа, бу 
х.олда суюк.ликларда мавжуд булаДИГ<l1l IIЧКИ ишк.аланишнинг тик ва 
уринма кучларини чексиз кичик деб к.араш мумкин. Бу х.олда идеал 
еуюк.ликдаги мавжуд булган бирдан-бир куч - унинг тик йуналган 
басим кучидир. Бу б о е и м к у ч и (р) суюК,Ликнинг зичлиги билан 
аник.ланади. 

Суюк.ликнинг кундаланг кееими турлича булган ок.им найида 
ок.иш жараёнини к.араб чик.аЙлик. Маълумки, суюк.лик ок.имининг х.еч 
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ерда узилмаслиги, яъни унинг узлуксизлигидан суюК,Лик тезлигининг 

оК,им найининг кундаланг кесимига купайтмасининг узгармас эканли
ги келиб чиК,ади. Бу эса маълум вак'Т ораЛИFида найнинг бир учидан 
оК,иб кираётган суюК,ликнинг х,ажми унинг К,арама-К,арши томонидан 
оК,иб чиК,аётган суюК,Лик х,ажмига тенг булишини билдиради 
(10.3-расм) : 

VISI =V2S2, 
яъни 11/ ваК,т ораЛИFида SI кесим орК,али оК,иб кираётган суюК,ликнинг 
тезлиги VI ва босими PI булса, худди шу ваК,т ичида S2 кесимдан и2 
тезлик ва Р2 босимларда бир хил суюК,лик массаси оК,иб утар экан. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

h2 1 
I 
I 
I 

1 I 

/7~7//7/77//7/%77/7Т/7//77//7?777#/ff/.? 

IО.З-р а с м 

ОFИРЛИК кучи таъсирида руй берувчи TypFYH х,аракатни К,араб 
чиК,аЙлик. Бу х,аракат учун энергиянинг саК,ланиш К,онунини татбиК, 
этиш мумкин. 

ОК,им TypFYH булганлигидан, найнинг ажратиб олинган К,исмлари
да энергия тупланмайди х,ам, сарф булмайди х,ам. Демак, l1t ваК,т 
ичида SI кесим орК,али узатилаётган энергия худди шу ваК,тда S2 
кесим орК,али узатилаётган энергияга тенг булиши керак. Бу х,олда SI 
кесимдан оК,иб YTaётraH т массали суюк.ликнинг кинетик энергияси 
mvr/2 ва потенциал энергияси mgh l булганидан, l1t ваК,т ораЛИFида 
ОFИРЛИК кучлари таъсирида SI кесим орК,али узатиладиган энергия 

mи2 

микдори т+ mghl БУлади. Бунда н ташК,ари орК,адаги суюК,Лик 

узининг олдидаги суюК,ликни силжитиши учун PISI кучнинг v ll1/ 
йулга купайтмасига тенг булган иш бажаради. Шундай К,илиб, l1t 
ваК,тда кундаланг кесим орК,али узатиладиган умумий энергия 
мик.дори к'уйидагига тенг булади: 

2 
mUI 

E=-2-+mghl +PISI V II1t· (10.10) 
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Найнинг х.еч бир к.исмида энергия тупланмаганлиги ва сарф х.ам 
булмаганлиги сабабли, S2 кесим орк.али !1t вак.тда узатиладиган 
ЭН~РI'ИЯ хдм худди шундай к.ушилувчилар ЙИFиндисига тенг БУлади. 
Демак, 

(10.11) 

Ок.имнинг узлуксизлик шартига мувофик. !1t вак.тда найга ок.иб 
кираётган суюк.лик х.ажми S, и,М га, худди шу вак.т ичида ундан ок.иб 
чик.аётган суюк.лик х.ажми S2V2M га тенг. (10.11) нинг икки томонини 

бу тенг х.ажмларга булсак ва S:M = р- суюк.ликнинг зичлиги 

эканлигини х.исобга олсак, (10.11) урнига к.уЙидагини ёзиш мумкин: 
2 2 

p~ p~ 
-2-+Р' +pgh l =-2-+P2+pg~ 

ёки 
v2 

~2-+ р + pgh = сопst. (10.12) 

Бу тенглама Б е р н у л л и т е н г л а м а с и деб аталади. Бернулли 
тенгламасидан келиб чик.адиган хулосалардан бири шундай: ок.u,М, 

I О.4-р а с м 

найuнuнг uнгuчка к.uе'м'uда еуюк.лuкнuнг тезлиги 60шк.а к.uе'м'ларда
гuгa к.араганда катта 6[}ладu. Найнинг ингичка к.исмига ок.иб 
кираётган суюк.ликка найнинг ЙУFОН к.исмида ок.аётган суюк.лик 
томонидан ЙУFОН ва ин гичка жойлардаги статик босимлар фарк.и Р2-
- р, га тенг булган куч таъсир этади. Бу куч найнинг ингичка к.исмига 
к.араб йуналган булади. Демак, ок.им найининг тор жойларидаги 
босим кенг жойларидагига к.араганда пастрок. булади (1O.4-расм). 

Биз Бернулли тенгламасини ок.аётган суюк.ликнинг кинетик ва 
потенциал энергиялари ЙИFИНДИСИ узгармас булган х.ол учун келтириб 
чик.ардик. Аслида бу энергияларнинг бир к.исми ишк.аланиш 
кучларига к.арши иш бажаришга сарф булади, натижада суюк.
ликнинг молекуляр х.аракат энергияси ортади (суюк.лик исиЙди). 

Ок.иш уфк. текислиги буйлаб руй бераётган булса, статик ва 
динамик босимлар ЙИГИНЛ,ИСI1 узгармайди, шунинг учун ок.аётган 
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сую"ликда статик босим доим х.аракатсиз тургандагига "араганда 
кам булади. 

Агар найнинг кенг "исмидаги босим атмосфера босимига тенг 
булса, унинг тор "исмидаги босим атмосфера босимидан кам БУлади. 
Купгина "урилмаларнинг, масалан, инжектор, сув парраги, насослар 
ва карбюраторларнинг ишлаш принципи ана шу х.одисага асослан
ган. 

10.6- §. СУЮI(ЛИКНИНГ НААЛАРДА ОI(ИШИ. 

ПУА3ЕАЛЬ ФОРМУЛАСИ 

Реал сую"ликларда х.аракат идеал суюкликлардагидан фар"ли 
булиб, уларда ички иш"аланиш кучлари вужудга келади. Бундай 
сую"ликларда ички иш"аланиш кучлари "атламларнинг х.аракатига 

ва демак, ундаги жисмларнинг х.аракатига х.ам, "аршилик курсатувчи 
куч сифатида намоён БУлади. Бу х.одисани урганиш учун биз бирор 
суюклик суртилган икки пластинка олиб (1 О.Б-расм), устидаги 
пластинкани остидагисига нисбатан х.аракатлантираЙлик. Бунда 
уларга тегиб турган сую"лик "атламлари уларга ёпишади, "олган 
барча "атламлар эса бир-бирларига нисбатан сирпаниб кУчади. Бу 
х.олда пластинкалардан узо" турган "атламларнинг сирпаниш 

тезлиги я"ин турганларникидан капа БУлади. К,атламлар х.аракати
нинг тезлигини x.apaKaтra тик булган Z у""а нисбатан "арайлик. Бу 
х.олда х.аракатнинг Z у"и буйича узгариш тезлиги (тезлик градиенти) 

:~ БУлади. Агар координата z ортиши билан "атламларнинг тезлиги 
бир текисда ортса, у х.олда тезлик градиенти сую"ликнинг барча 

массаси учун бир хил БУл~ди. ~ир-биридан ~г узо"ликда турган 
"атламларнинг тезликлари иl ва и2 булса, у х.олда тезлик градиенти 
V2-VI б" 
~ улади. 

Сую"лик "атламлари орасида мавжуд булган иш"аланиш кучи 
F учун Ньютон "уйидаги "онуниятни ани"лади: 

(10.13) 

бунда 11 - сую"ликнинг "овушо"лик коэффициенти; S - "атламлар 
юзаси; dv/dz катталик (тезлик градиенти) бир "атламдан иккинчи 
"атламга yтraHдa сую"лик "атламлари тезликларининг узгариш 
жадаллигини ифодалаЙди. Иш"аланиш кучи (Р) икки «"ушни» 
"атламнинг тезро" х.аракатланаётганини тухтатишга, секинро" 
х.аракатланаётганини эса тезлатишга интилади. 

(10.13) га кура 11 нинг СИ даги бирлиги "илиВ шундай сую,,
ликнинг "овушо"лиги олинадики, бунда тезлик градиенти 

dv 1 М 1 б" " -= --=- улганда, сую"ликнинг икки «"ушни» "атламлари 
dz С'М С 

орасидаги S = 1 м 2 сиртда мавжуд булган иш"аланиш кучи 1 Н га 
тенг булади. Бу бирлик паскаль-секунд (Па· с) деб аталади. 
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Q 

\О.Б-р а е м IО.б-раем 

Унча катта булмаган тезликларда еуюК,JIИК к.атлам-к.атлам булиб 
ок.ади. Бундай ок.иш ламинар ок,иш дейилади_ Ламинар ок.ишда (10.б, 
а-раем) еуюк.лик к.атламлари най деворларидан к.анча узок. туреа, 
бир-бирига ниебатан шунча каттарок. тезлик билан еирпанади 
(еуюК,JIИКНИНГ ламинар ок.ишида най ичига юборилган БУёк.ли 
еуюК,JIИК аник. чегараланган шаклда к.OJIаверади). Тезлик ортиши 
билан еуюк.лик к.атламларининг аралашиб ок.иши вужудга келади. 
Бундай ок.иш турбулент ок,иш деЙилади. Бунда тоза ва буялган 
еУЮК,JIиклар ораеидаги кеекин чегара ЙУк.OJIиб, найнинг ~aMMa 
жойларида тартибеиз уюрмавий ~аракатлар юзага келади (10.б, 
б-раем). Ламинар ок.им турбулент ок.имга айланиш пайтидаги тезлик 
критик тезлик деб аталади. 

Техника тарак.к.иётининг бугунги боск.ичида еУЮК,JIикларнинг ~ap 
хил найлардаги уртача тезликларини билиш катта амалий а~амиятга 
эга. Тажрибаларда аниК,ланишича, ~ap хил диаметрли найларнинг 
кундаланг кееим юзидан вак.т бирлигида ок.иб утадиган еуюк.лик 
мик.дори М уртача оК,иш тезлиги иу нинг кундаланг кееим юзи S га 
купайтмаеига тенг экан: 

M=vy-S. 
Француз OJIими Пуазейль (1841) еуюк.ликларнинг найларда ок.иш 

тезликларини тажриба йули билан урганиб, суюк,ликнинг най буйлаб 
уртача ла.минар ок,иш тезлиги най узунлик бирлигuга боси.мнинг 
тушиши ~aмдa най радиусининг квадратига тугри .мутаносиб ва 
к,овушок,лик коэффициентига тескари .мутаносиб эканлигини аник.ла
ди: 

PI -Р2 R2 

Vу =-z--8т)' (10.14) 

Шунинг i'чун ~aM бу К,ОНУН Пуазейль к,онуни деб аталади. Най 
учун S =лR ва М = vyS эканлигини ~иеобга OJIиб Пуазейль к.онунини 
К,уйидагича ёзиш мумкин: 

М= PI-P2 _ лR4 

Z 8У] • 
(10_15) 
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S"лчамлари маълум булган 
найдаги босимлар тушишини R 
би.пган х,олда (IU.15) форму

ладан фойдаланиб ок.аётган су
юк.ликнинг к.овушоклик коэф
фициенти fI ни топиш мумкин. 

Найда лам инар ок.аётган 
суюк.ликнинг стационар х,арака-

/ 

Р. 

гц ---,---...;---, \ 
I I IГ '~ \ 

\/ --"71 
~-----_--..... 

t. 

тини урганиб, (10.15) форму- IO.7·pacM 
лани к.уЙидаги йул билан х,ам 
келтириб чик.ариш мумкин: най орасида узунлиги 1 ва радиуси 
r булган цилиндрларни ажратиб олайлик (10.7 -расм). Ок.им 
стационар булганда бир хил кундаланг кесимга эга булган найдаги 
барча суюк.лик зарраларининг тезлиги узгармас булганидан, 
суюк.ликнинг исталган х,ажмига таъсир этувчи ташк.и кучларнинг 

ЙИFИНДИСИ нолга тенг БУлади. Шунинг учун ажратиб олинган 
цилиндрга таъсир этувчи ва х,аракат йуналиши буйича йуналган 
кучлар ЙИFИНДИСИНИ (РI -Р2)лг2 дейиш мумкин. Бундан ташк.ари, 
цилиндрнинг ён томонларига таъсир этувчи ишк.аланиш кучи: 

F=fI I ~~ I 2лгl. 
Стационар х,олатда бу кучлар узаро тенг: 

(10.16) 

Суюкликнинг тезлиги найнинг марказидан четга томон камайиб 
боришини, яъни dv/dr= -dv/dr эканлигини назарда тутиб, 
(10.16) формулани к.уЙидагича узгартириш мумкин: 

dv (PI-P2)Г 
--= 

dг 21)/ 

( 10.17) ни интеграллаб, 

ёки 
PI-P2 

dv=-~rdr. 

и= - PI-P2 r+C 
4п/ 

( 10.17) 

( 10.18) 

ни х,осил к.иламиз. r=R булган нук.таларда суюкликнинг тезлиги и= 
=0 булгани учун, (10.18) дан интеграллаш доимийси (С) к.уЙидагига 
тенг булади: 

С= PI- P2 R2. 
4Т]/ 

Натижада, (10.18) к.уЙидаги куринишни олади: 

и(г) = PI- P2 (~-r) = PI-P2 R2 (I-...c.). 
4п/ 4п/ fi2 

Цилиндрнинг (найнинг) марказидаги (г=О) тезлиги 

ио=и(О) =PI-P~R2 
4Т]/ 
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булганидан, (10.19) к.уЙидагича ёзилади: 

? 
v(г)=vо(I--2 )· 

R 
(10.21 ) 

(10.21 )дан куриниб турибдики, найларда суюкликларнинг ламинар 
оК,имидаги тезлиги най марказидан деворга томон парабола К,онуни 
буйича узгарар экан. 

10.8-р а с м 

Энди найнинг кундаланг кесимидан ваю 
бирлигида ламинар оК,иб YTaётraH суюК,лик 
миК,Дори М ни х,исоблаб топайлик. Шу маК,садда 
радиуси R булган найнинг кундаланг кесимини 
К,алинлиги dr булган майда халК,ачаларга 
фикран булиб чиК,амиз (l0.8-расм). Ички 
радиуси r ва ташК,и радиуси r+dr булган х,ар 
бир халК,ача орК,али бирлик ваК,тда оК,иб утувчи 
суюК,Лик миК,Дори: 

г2 
dM =Vо (l-11)2лгdг 

БУлади. Бутун най буйлаб унинг кундал~нг кесимидан бирлик вак.тда 
оК,иб утувчи суюК,лик миК,Дори эса 

R R 2 

М= \ dM= \ vo(l- ~ )2лгdг=+лrvо 
о о 

БУлади. Бундаги ио урнига унинг (10.20) даги К,ийматини К,уйиб 
К,уйидаги Пуазейль формуласини хосил К,иламиз: 

М _ РI -Р2 nR4 

-~-I~·8тl· 

10.7-§. СУЮI(ЛИК 8А ГАЭЛАРДА ЖИСМЛАРНИНГ ~АРАКАТИГА 

КУРСА ТИЛАДИГ АН I(АРWИЛИК. ГИДРОДИНАМИКАДА 'ХWАWЛИК I(ОНУНИ 

Реал СУЮК,лик ёки газларда ишК,аланиш кучлари мавжудлиги 
туфайли уларда харакатланувчи жисмларга таъсир этувчи К,арши

лик кучлари пайдо БУлади. Бу кучларнинг миК,Дори асосан 
жисмларнинг харакат тезлигига БОFЛИК, БУлади. Стокс к.атта 
6улмаган v тезлuк.лар 6uлан ~арак.атланувчu r радuуслu шарсuмон 
жuсмларга '.щ~uт томонидан таъсир этувчu I\аршилuк. к.учи F ЖUСМ
нинг тезлuгu ва улчамларuга ~aMдa My~иTHиHг I\овУШОl\лик. 
к.оэффuцuентu т] га TYFpu мутаноси6 эканлигини курсатди: 

F=6лТ]гv. (10.22) 

(10.22) Стокс формуласи деЙилади. Бу формуланинг амалий 
ахамияти шундан иборатки, у жисмнинг К,ОВУШОК, мухитда эркин 
тушиш тезланишини аниК,лашда, х,ар хил зичликка эга булган 
мухитларда томчи ёки кичик зарраларнинг радиусларини уларнинг бу 
мух,итларда эркин тушишини кузатиш орК,али аниК,лашда ва шу каби 
вазифаларни хал К,илишда к'Улланилади. 
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Катта тезликларда газ ва суюК,ликларнинг К,аршилиги асосан 
уюрма х,осил К,илиш учун иш бажарилиши натижасида юзага келади. 
Бу К,аршилик пешона к.аршuлuк деб аталиб, у Ньютон кашф К,илган 
К,онунга биноан, jfapaKaT тезлuгuнинг квадрати 6илан жисм 
jfаракатига тик 6(jлган к(jндаланг кесим юзасига мутаноси6дир: 

F 
pv2 

= СХ ·-2- S, (10.23) 

бу ерда р - мух,итнинг зичлиги; СХ - пешона К,аршилик коэффици
енти булиб, унинг К,иймати жисмнинг шаклига боrлиК,. 

К)К,орида айтилганидек, пе- ______________________________ __ 
шона К,аршилик мух,итда х,осил ______ -----------------------
булувчи уюрмалар таъсирида __ --~ 

Куплаб суюК,лик ва газларда 
вужудга келади (l0.9-расм). --/0' \~ 
олиб борилган тажрибалар ~ 
Ньютоннинг пешона К,аршилик • ~ ........ -_-_-_ _:.._:.._:..:.:.::: 
учун чиК,арган формуласи тез- -.......-.....--' 
ликнинг баъзи бир К,ийматла
ри учун туrри эканлигини кур

10.9-р а с м 

сатди. Масалан тезликинг кичик К,ийматларида К,аршилик, Стокс 
формуласига МУВофИК" тезликнинг иккиламчи даражасига эмас, 
балки бирламчи даражасига мутаносиб булар экан. Товуш тезлигига 
яК,ин тезликларда бу БОFланиш vз га, товуш тезлигидан жуда катта 
булган тезликларда яна и2 га мутаносиб булар экан. Шундай К,илиб, 
х,ар хил тезликларда х,аракатланувчи суюК,лик ва газлардаги турли 

шаклдаги жисмларга таъсир этувчи кучларни К,арашда биз 
(10.23) формуладаги К,аршилик коэффициенти СХ ни мух,итнинг 
К,овушоК,лик коэффициенти ('Il), зичлиги (р) ва жисмнинг х,аракат 
тезлиги (и) х,амда улчами (г) нинг К,андайдир функциясидан иборат 
дейишимиз х,аК,иК,атга яК,ин БУлаДи. Олиб борилган изланишлар СХ 
нинг фаК,ат p/v га БОFЛИК, эканлигини курсатди: 

т) 

f 
p/v 

Сх = (Re), Re=-. 
т) 

(10.24) 

(10.24) даги Re улчамсиз катталик булиб, Рейнольдс сони деб 
аталади_ Мух,ит К,овушоК,лик КОЭффициентининг унинг зичлигига 
нисбати 'Il/p эса кинематик к.овушок.лик деб аталади: 

2!.=v. 
р 

(10.25 ) 

Амалда Рейнольдс сони К,овушоК,лик коэффициенти орК,али эмас, 
балки кинематик К,овушоК,лик орК,али ифодаланади: 

Re =!.!!.. 
v 

( 10.26) 

Х:аракатланаётган суюкликда ишкаланиш кучлари (Т) нинг киймати) канчалик 
кичик булса, Рейнольдс сони шунчалик катта БУлади. (10.24) дан куринадики, идеал 
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суюкликлар учун (1'] = О) Рейнольдс сони 00 га тенг (маълумки бундай суюк.ликлар 
мавжуд эмас). 

Суюк.лик ва газларда жисмларнинг харакатини vрганишда харакатнинг ни('t)ийли
гидан келиб чик.иб суюкликдаги жисм тинч турибди, суюклик эса жисмга нисбатан 

бирор тезлик билан харакатланяпти деб к.араш мумкин. Шу боис к.уЙида биз 
суюкликнинг жисмга (ёки жисмлар тизимига) нисбатан харакатини тах.лил к.иламиз. 
Бунинг учун иккита жисм олиб, дастлаб суюк.ликда биринчи жисм булган холдаги, 
сун гр а эса у жисм урнида иккинчи жисм булган холдаги оким манзараларини 
кузатаЙлик. Тажрибаларнинг курсатишича, оким тезлиги ва суюкликнинг узига хое 
каттаJlиклар (iИЧJIИК, ковушоклик ва бошкаJlар) маълум шартларни каноатлантирган

да к.аралаётган суюкликлар окими манзараларида муайян механикавий ухшашлик 
мавжудлигини кузатиш мумкин. Модомики, ухшашлик мавжуд булса, биринчи хол 
учун ок.им манзарасини билган холда иккинчи хол учун оким манзарасини олдиндан 
айтиб бериш мумкин экан. Бошкача айтганда, кичик улчамларга эга булган жисмлар 
билан суюкликларда (ёки газларда) тажриба утказиб, олинган натижаларни катта 
улчамдаги жисмларга куллаш мумкин (моделлаш усули) . Кемасозлик ва тайёра
созликда худди шундай килинади. Бу усулнинг асоеида ух ш а ш л и к к о н у н и 
ётади. 

:9хшашлик конунини умумий тарзда караб чикайлик Фараз к.илаЙлик, , ва ii мое 
равишда суюкликнинг ухшаш нукталаридаги радиус-вектори ва тезлиги, 1-
жисмнинг улчами, ио - окимнинг жисмга нисбатан тезлиги. :9з навбатида суюк.
JlИКНИНГ хусусиятлари унинг зичлиги р, ковушоклик коэффициенти 1'] ва муайян 
сик.илувчанлиги билан аНllкланади. Шу билан бирга ухшашлик конунида ОFИРЛИК 
кучининг таъсири эркин тушиш тезлаНИlllИ (g) билан, нотургун оким окимнинг 
НОТУРFунликдан чикиш вакти 1: билан, суюк.ликнинг сикилувчанлиги эса товушнинг 
мухитдаги тезлиги (с) билан ифодаланади. 

Харакат тенгламаларида V, ио, " 1, р, 1'], С, g, 1: катталиклар орасида муайян 
БОFланиш мавжуд булиши лазим. Бу катталиклар ёрдамида бир-бирига_ б_ОFЛ_Ик. 
булмаган б та улчамсиз муносабатни хоеил к.илиш мумкин экан. Буларга и/ио, г/I 
нисбатлар ва яна 4 та улчамсиз сонлаr - кийматли БОFланишлар киради: 

ёки 

plvo 'и() 
Не = --= ---, 

ТJ v 

2 
ио 

Р=-' 
gl' 

ио 
М=--; 

с 

(10.27) 

( 10.28) 

(10.29) 

(10.30) 

:9лчамликлар к.оидасидан фойдаланиб, к.уЙидаги функцияларни ёзиш мумкин: 

v r 
-={(-I' Re, Р, М, ,s,. 
ио 

(10.31) 

r 
и=иоТ( т' Re, F М, 5) (10.32) 

Агар икки оким учун (10.27) - (10.32) БОFланишлардан бештаси бир-бири билан 
мое келса, у холда олтинчиси мое келар экан Бу умумий ок.имларнинг УХluашлик 
конунидан иборат. Ок.имларнинг узи эса механикавий ёки гидродинамикавий ухшаш 
с>Кимлар деб аталади. (10.27) формуладаги сон - Рейнольдс сони, (10.28) даги
Фруд сони, (10.29) даги - Мах сони, (10.30) даги - Струхал сони деб аталади. Фруд 
номи билан БОFЛИк. булган F сон юкорида биз курган Рейнольдс сонига ухшаш маънога 
эга. у катталик нук.таи назаридан суюклик кинетик энергиясининг бу энергиянинг 
маълум йулда ОFИРЛИК кучининг бажарган иши туфайли вужудга келган кинетик 
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энергняга нисбатидан иборат. Фруд сони канча катта булса, инерциянинг оrирликка 
нисбатан таъсири шунча катта булади ва аксинча. 

Струхал сони асосан TyprYH булмаган суюкликлар учун маълум ахамиятга эга 
булса, Мах сони эса сикилмайдиган суюкликлар учун маънога эга булганлигидан 
TyprYH OKaётraH суюкликлар УЧУ" (10.32) тенглама урнига 

_ _ г 

v=vof(l' Re, F) 

тенгламани ёзиш мумкин. Бунда н Рейнольдс ва Фруд сонлари бир хил булган 
суюкликларнинг окими бир хил булади деган хулоса келиб чикади. 

10.8- §. ГИДРОДИНАМИКАВИА НОТУРFУНnИК. ТУР6УnЕНТnИК , 
Юк.оридаги бандларда биз суюк.ликларнинг "аракатини текшир

ганимизда асосан ламинар ок.иш х,олларини к.араб ЧИКдик. Лам инар 
ок.ишнинг асосий хусусиятларидан бири унинг уз JI У к с из JI И Г И -
Д ир. Текис жойларда ок.увчи суюк.лик ва гаЗJlарнинг .I\аракати асосан 
най деВОРJlарига параллел булган "аракат траекториясига эга 
БУлади. Аммо етарли даражада катта тезлик.lарда ламинар 
ок.ишнинг бузилиши - ламинар ок.ишнинг бек.арорлиги вужудга 
келади. Бунинг натижасида х,аракат турбулент x,apaKaтra аЙланади. 
Т у Р б У л е н т "а р а к а т Д а суюк.лик ёки газнинг гидродинамикавий 
хоссалари (тезлик, босим, газлар учун эса зичлик ва "арорат) тез ва 
тартибсиз "олда узгариб туради. Турбулент ок.имга TOF дарёларидаги 
сувнинг "аракати, тез сузувчи кеманинг орк.асидаги сувнинг х,аракати 

"амда к.увурлардан тартибсиз чик.увчи тутунлар ва бошК,алар мисол 
БУлади. Бундай "аракатларнинг "аммаси гидродинамикавий но
ТУрFУНЛИК юзага келувчи ок.имларда содир бул ади. Турбулент оК,имда 
суюк.лик зарраларининг траекториялари най уК,ига параллел булмас
дан, мураккаб эгри чизик.лардан иборат БУлади. Траекториялар вак.т 
давомида TypFYH булмасдан, узгариб туради. Шундай к.илиб, 
табиатан НОТУРFУНЛИК, тезликнинг суюК,ликнинг асосий кучма 
"аракати йуналишига тик булган ташкил этувчилари маВЖУДJlИГИ 
турбулент ок.имни ламинар ок.имдан фарк.лаб турувчи му"им 
белгилар "исобланади. к'увур ва арик.ларда лам инар оК,имдан 
турбулент ок.имга утишда Рейнольдс сони ухшашлик к.онунининг 
мезони булиб хизмат к.илади. Х,ар хил кундаланг J<есим юзасига эга 
булган к.увур ва арик.лар учун Рейнольдс сони бир хил К,ийматга эга 
булса, уларда суюК,ликнинг ок.иш манзараси бир хил БУлади. 
Кундаланг кесими доира шаклидаги к'увурларда лам инар ок.имдан 
турбулент ок.имга утишда Рейнольдс сони 1200 ни ташкил к.илади, 
яъни Re>1200 дан бошлаб ок.им турбулент манзарага эга БУлади. 

ХI БОБ 

ТЕ6РАНМА )(,АРАКАТ 

Н.1- §. ТЕ6РАНМА 1tAPAKAT 1tАI(ИДА ТУWУНЧА 

Тебранма "аракат табиатда энг куп тарК,алган х,аракатдир. 
Дарахтларнинг шохи ёки далалардаги майсаларнинг тебраниб 
турганини куп кузатганмиз. Дутор, рубоб каби мусик.а асбобларининг 
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торлари, осма соат тебрангичи, ички ёнув двигатели цилиндридаги 
поршенларнинг х,аракати тебранма х,аракатдир. Мотор ишлаб 
турганда машина ва дастгох.ларнинг корпуслари титраб тебранма 
х,аракат К,илади; телt'ф()ндя гяп.тНlIнганимизда, радиодан товуш 
чиК,К,анда, улардаги юпК,а парда (мембрана) тебраниб туради. 

Бу мисоллардан куриниб турибдики, бунда х,аракат бирор 
даражада такрорланиб туради. Бинобарин, вак,т утuшu 6uлан 
такрорланuб турадиган Jfаракатларга те6ранма JfapaKaT деЙUАадu. 

ЮК,орида келтирилган мисоллар механикавий тебранма x,apaKaтra 
тааллук'ЛИДИР. Табиатда механикавий тебранма х,аракатлар билан 
бир К,аторда механиК,ага оид булмаган такрорланиб турадиган 

жараёнлар х,ам куп учраЙди. S'згарувчан ток занжиридаги зарядли 
заррачалар (электронлар) х,аракати, ички ёнув двигатели цилиндри
даги газ босимининг узгариши ва бошК,алар шулар жумласидан 
булиб, механикавий тебранма х,аракатларни эса умумий тебранма 
жараёнларнинг бир тури деб К,араш мумкин. Тебранма х,аракатлар 
механикавий тебранма х,аракат, электромагнит 
тебранма х,аракат, электромеханикавий тебранма 
х, а р а к а т (телефон ва радиолардаги товуш чиК,арувчи мембрана
ларнинг тебраниши ва бошК,.) каби турларга булинади. Тебранма 
х,аракатларнинг табиатлари х,ар хил булса х,ам улар ягона К,онуният 
буйича содир БУлади. 

Х,озирги замон техникасининг куп сох,алари тебранма х,аракат 
К,онунларига асосланган ва тебранма х,аракат К,онунларини билмай 
туриб телефон, радио, ойнаижах,он, радиолокация ва шунга ухшаш 
х,озирги замон техникасини яратиб булмас эди. 

Тебранма x,apaKaтra мисол тариК,асида II.I-расмда курсатилган 
энг оддий тизимни олиб К,араЙлик. Тизимдаги пружина (П) нин г бир 

учи расмда курсатилгандек, штативнинг О нуК,тасига мах,камланган 
(штатив расмда курсатилмаган), пружинанинг иккинчи учига 
т массали юк (металл шарча) осилган. Бу юк таъсирида пружина 
бир оз чузилади, бунда пружинанинг К,айишоК,лик кучи юкнинг 
ОFИРЛИК кучи билан мувозанатлашади. Юкнинг бу вазияти унинг 
мувозанат вазиятини акс эттиради. Агар юкни мувозанат вазиятидан 
тик йуналишда пастга ёки юК,орига бир оз силжитиб сунг К,уйиб 
юборсак, у пружинанинг К,айишоК,лик кучи таъсирида пастга ва 
юК,орига К,араб тебранма х,аракат К,ила бошлайди, яъни тизимнинг 

х,аракати даврий равишда такрорлана бошлаЙди. Бундай тизим 
пружинали тебрангич деб юритилади. 

Тебранма х,аракатга иккинчи мисол тариК,асида штативнинг 
О НУк'тасига ингичка ип билан осилган т массали юк (кичкина металл 
шарча) дан иборат тизимни олиб К,арайлик (11.2- расм). Тизим 
узининг мувозанат вазиятида МО х,олатда булади; бу х,олатда 
шарчанинг ОFИрЛИК кучи (mg) ипнинг таранглик кучи (Т) билан 
мувозанатда БУлади. Агар шарчани мувозанат вазиятидан бир оз 
четлатиб, сУнг. К,уйиб юборсак, тизим УЗIIНИНГ мувозанат х,олати 
атрофида тебранма x,apaKaтra келаДII - шарчанинг х,аракати М нуК,
тага Нllсбатан даврий раВllшда такрорланаверади. Х,аракатнинг 
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бундай такрорланишига сабаб шундаки, тизим мувозанат х,OJJатига 
нисбат_ан а бурчакка четлатилганда шарча уз ОFИРЛИК кучининг 
Т, = mgsin а га тенг таш кил этувчиси (11.2-расмга к.) таъс.ирида 
БУлади. Бу куч тизимни х,амма вакт мувозанат вазиятига (шарча чап 
томонда булса х,ам, унг томонда булса х,ам) кайтаришга интилади. 
Мувозанат вазиятидан утаётганда эса тебранаётган шарча бирдан 

mТ 

II.I-p а с м 11.2-расм 

ТУХТ,tб KOJJa OJJмайди - бунга унинг инерцияси халакит беради 
(инерция кучи юкорида куриб утилган пружинали тебрангичнинг 
тебранишида х,ам асосий сабаблардан биридир). II.2-расмда акс 
эттирилган тизим одатда м а т е м а т и к а в и й т е б р а н г и ч дейила
ди (математикавий тебрангичнинг аникрок таърифини кейинрок 
келтирамиз) . 

Тизимга таъсир этувчи кучларнинг табиатига кура тебранма 
х,аракатлар эркин (ёки хусусий) тебранишларга, маж
бурий тебранишларга ва автотебранишларга були
нади. 

Мувозанат вазиятидан чикарилган тизимда ташки кучлар 
таъсирисиз (ички кучлар таъсирида) вужудга келадиган тебра
нишлар эркин тебранишлар деЙилади. 11.1- ва 11.2-расмлар 
ёрдамида тавсифланган тебранишлар, равшанки, эркин тебра
нишлардир. Даврий равишда узгарадиган кучлар таъсирида вужудга 
келадиган тебранишлар мажбурий тебранишлар деЙилади. Агар 11.1-
ва 11.2-расмларда келтирилган тизимларга даврий тарзда ташкари
дан туртки бериб турилса, уларнинг тебранишлари мажбурий 
тебраниш БУлади. Автотебранишларда ташки кучларнинг таъсири 
тизимнинг узи воситасида амалга оширилади. Осма соат тебрангичи
нинг тебраниши автотебранишдир. 

Табиатда куп учрайдиган тебранма х,аракатлар ичида гармоник 
тебранишлар деб аталувчи тебранишлар мух,им уринни эгar лаЙди. 
Гармоник тебранишлар тебранма х.аракатлар ичида энг мух,ими 
булиши билан бирга энг оддийси х,амдир. Тебранма х,аракат 
конуниятларини урганишни мана шу гармоник тебранишлардан 
бошлаЙмиз. 
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t t .1- §. r А-РМОННК ТИР А-ННWЛА-Р 

Тебранувчи жисм х.аракат траекториясининг вакт буйича узгари
ши синус ва косинус конуни буйича узгарадиган 'тебранишларга 
гарм()1-' '/к те6ран.uшлар деЙилади. II.3-расмда тасвирланган пrужи
наJIИ тебрангичнинг мувозанат вазиятида металл шарчанинг ОFИрЛИК 

кучи пружинанинг кайишоl\ЛИК кучи билан мувозанатда булади ва 10 

о 

х 

mТ 

II.З·расм 

узунликдаги пружина шарчанинг 

ОFИРЛИК кучи таъсирида бир оз чу
зилиб, унинг узунлиги 1 га тенг бу
либ КOJ1ади. Энди шарчани расмда 
курсатилгандек, х масофага пастга 
ёки юкорига силжитиб, сунг куйиб 
юборсак, умувозанат вазияти атро
фида тебранма х.аракат кила бош
лаЙди. 

Пружинанинг кичик чузилишла
ри (ёки сикилишлари) Гук ~oн.yн.и 
оркали ифодаланади: 

F=-kx, ( 1 1.1 ) 

бу ерда х - пружинанинг узайиши 
ёки кискариши булиб, уни одатда 

.1 J/{ И Ш гдеб юритилади; k - уз
гармас катталик булиб, уша пружинанинг к а й и ш о кл и к ёки 

бикрлик коэффициенти деЙилади. Манфий ишора F куч-
нинг силжишга тескари, яъни тебранувчи жисмнинг мувозанат 
вазиятига томон йуналганини билдиради. 

Гармоник тебранма х.аракатнинг таърифига кура силжиш конуни 
куйидаГ""l ифодаланади: 

( 11.2) 

бунда х - шарчанинг мувозанат вазиятидан с и л ж и ш и, А
шарчанинг мувозанат вазиятидан энг катта силжиши булиб, бу 
катталик т е б р а н и ш а м п л и т у Д а с и номи билан юритилади 
(х.акикатан х.ам синуснинг энг катта киймати бирга тенг булгани 
туфайли х=А булади); ыо-доиравий частота; blo/+a эса 
гармоник тебранишнинг фаз а с и дейилади ва у кузатилаётган онда 
(ихтиёрий 1 пайтда) тебранувчи жисм кандай вазиятда ва кайси 
йуналишда эканлигини аниклайди; а - узгармас катталик булиб, 
б о ш л а н F и Ч фаз а дейилади ва у кузатиш бошланиши OJ1дидан 
(/=0 пайтда) мувозанат вазиятига нисбатан жисм х.аракатининг 
йуналиши ва вазиятини аниклаЙди. Масалан, (11.2) дан 1=0 пайт 
учун 

хо=А siп а (11.3) 

га эга БУламиз. Бундан А ва а оркали жисмнинг /=0 пайтдаги 
ва:шнтини аникловчи хо катталикни топамиз. Кузатишнинг бошла-
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ниш пайти узгариши билан бошлаНFИЧ фазанинг киймати J\aM 
Узгаради. Жисмнинг тебраниш манзарасини соддалаштириш макса

дида (11.2) ифодадаги ООШJlаНfИЧ фазани НOJIП:! TeНl' (сх=о) деб 
оламиз; бу J\ОЛ шуни акс эттирадики, кузатишни биз жисм узининг 
мувозанат вазиятидан утаётган пайтдан бошлаяпмиз. Шунга кура 
(11.2) ифода 

х = А siПffiоt ( 11.4 ) 

куринишда ёзилади. Энди ffiо=2л/Т эканлигини « 1.37) формула
га к.) эътиборга олсак, (11.4) ифода куйидагича ёзилади: 

. 2л t 
х=sIП т . (11.5 ) 

Бу ифодадан куринадики, J\ap t = Т вакт ораЛИFида х нинг киймати 
нолга тенг булади, яъни J\ap бир t= Т вактдан сунг х.аракатнинг 
узгариш манзараси такрорланиб боради. Шунинг учун Т - жисмнинг 
Т У л а т е б р а н и ш Д а в р и деЙилади. Тула тебраниш даврида пру
жинага осилган жисм узининг мувозанат вазиятидан (11.3-расмда 
М вазият) пастга силжиб, сунг умувозанат вазиятига томон х.а
ракат килади, мувозанат вазиятига келганда, у узининг инерцияси 
билан х.аракатини давом эттиради (юкорига кутарилади) ва НИJ\ОЯТ, 
у яна пастга томон силжиб, узин инг мувозанат вазиятига каЙтади. 
Математикавий тебрангич мисолида (11.2-расмга к.) тебранувчи 
жием t = Т вакт давомида узининг мувозанат вазияти (11.2- расм, 
М нукта)дан, айтайлик, унг томонга тула четланиб, сунг мувозанат 
вазиятига кайтиб келади ва уз инерцияси таъсирида чап томонга тула 
четлангандан сунг яна узининг мувозанат вазиятига кайтиб келади. 
Бинобарин, '= Т вакт ораЛИFида тебранувчи жисм турт амплитуда 
(4 'А) га тенг масофани утишини англаш кийин эмас. (Бу мисоли
мизда содда булиши учун бошлаНFИЧ фазани нолга тенг деб олдик, 
яъни вакт х.исобини жисм мувозанат вазиятидан утаётган пайтдан 
бошладик.) 

Вакт бирлиги ичидаги тебранишлар сони т е б р а н и ш ч а с т о
т а с и дейилади ва V х.арфи билан белгиланади. Частота ва тула 
тебраниш даври 

1 
V=-

т 

муносабат билан БОFланган; доиравий частота ffi ва оддий частота V 

эса « 1.38) формул ага к.) 
2л 

ffi=-=2лv 
т 

(а) 

муносабат билан узаро БОFланган. Охирги икки формуладан 
куринадики, СИ тизимида доиравий частота шо жисмнинг 2л секунд 
давомида неча марта тула тебранишини ифодаловчи катталикдир; 
частота V эса жисмнинг 1 секунд давомида неча марта тула 
тебранишини акс эттиради. Доиравий частота бурчак тезлик каби 
радиан таксим секундларда Улчанади. Частота V нинг улчов бирлиги 
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х 

t 

11 4-р а с м 

г е р Ц rrul деб юритилади. 
Агар 1 секунд давомида 

жисм бир марта тула теб
ранса, унинг частотаси 1 Ги 
га тенг БУлади. Бинобарин 
(а) ифодадан куринадики, 
бир тула тебранишдан сун г 
жисмнинг тебраниш фазаси 
2п га узгаради, яъни у узи
нинг дастлабки вазиятига 
каЙтади. ( 11.2) ифодани 
куйидагича х,ам ёзиш мум
кин: 

х = А cos ( ffiot + а I ), ( 1 1.6) 

бундааl=а-;. (11.6) формула х,ам гармоник тебранма х.ара

катнинг силжиш конунини ифодалаЙди. (11.2) ва (11.6) ифодалардан 
куринадики, гармоник тебранма х,аракатда силжишнинг вактга 
боглик.лик эгри ЧИЗИfИ синусоида « 11.6) ифодага кура -, косинусои
J,a) эгри ЧИЗИfидан иборат булиши керак. 11.4- расмдаги 
J эгри чизик бошлаНfИЧ фаза HOJIra тенг булган x,0JI учун гармоник 
тебранишда силжишнинг вактга БОfЛИКЛИК эгри ЧИЗИfИ « 11.5) функ
циянинг вактга БОfЛИКЛИК эгри чизиги)ни акс эттиради. Худди шу 

расмда 2 эгри чизик. оркали бошлаНfИЧ фаза си а = ~ булган 

( (11.2) конуниятга асосан) гармоник тебранишда силжишнинг 
вактга БОfЛИКЛИК эгри ЧИЗИfИ ифодаланган. 

Гармоник тебранишда силжишнинг вак.тга БОfЛИК,ЛИК эгри :ИЗИfИ 
синусоидадан (ёки косинусоидадан) иборат эканлиги куиидаги 
тажрибаларда намоён бvлади: 

11.5-p а с м 
II.б·расм 
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а) пружинали тебрангичдаги тебранувчи жисмга кичкина оддий 
к.алам урнатиб, бу к.аламнинг учини II.5-расмда курсатилгандек, 
узгармас тезлик билан х,аракатланаётган к.ОfОЗ лентага тегизиб 
к.УЙиш кифоя. 

б) II.6-расмда тебранувчи жисм еифатида к.ум тулдирилган ва 
ингичка ипга осилган идишча (математикавий тебрангич) куреа
тилган. Идишчанинг пастки тешигидан тушаётган к.ум доналари 
х,осил к.илган «из» узгармае тезлик билан х,аракатланаётган К,ОfОЗ 
еиртида гармоник тебранишнинг вак.тга БОfЛИк.лик эгри ЧИЗИI"ИНИ 
таевирлаЙди. Шундай к.илиб, пружинали ва математикавий тебран
гичларнинг тебранишлари гармоник тебраниш булиб, силжишнинг 
ваК,тга БОfЛИК,ЛИГИ эеа, синусоидадан ёки косинуеоидадан иборат 
экан. 

H.]-I. ГА'МОНИК ТН'АНМА ~"AKAT l<ИIIУ8чи 
жисмнинr ТЕЭnИГИ 11. ТЕЭIIАНИWИ 

Гармоник тебранма х,аракат К,илаётган жисмнинг (моддий 
нуК,танинг) еилжиши еинуелар К,онуни, яъни (11.2) к.онуният буйича 
содир булаётган булеин: 

x=sin(ooot+a) . 
Гармоник тебранувчu 'м'оддий нук,танинг исталган пайтдаги тезлuгu 
сuлжuшдан вак,т б{jйuча олuнган бuрuнчu тартuблu ~осuлага тенг: 

dx • 
и=dГ=х=Аюо eos(ooot+a) =umeos(oooi+a), (11.7) 

бунда Аюо=иm - тезликнинг амплитуда К,иЙмати. Охирги тенгликни 
к'уйидагича ёзамиз: 

U=Uтsin(ooot+a+;) . (11.8) 

(11.8) формуладан куринадики, тебранувчu 'м'оддий нук,танинг 
тезлuгu ~a.м гаР'м'оник к,онун б{jйuча {jзгарадu. яъни тезлик х,ам 
силжиш каби 000 частота билан (Т давр билан) узгаради. (11.2) ва 
( 11.8) ифодаларни так.К,осласак, гармоник тебранувчи моддий 
нуК,танинг тезлиги силжишига ниебатан фаза жих,атдан л/2 К,адар 
OJIдинда эканлиги аён БУлади. Охирги иборани к'уйидагича тушуниш 
керак: сuлжuш энг катта к,ийматга эрuшганда тезлuк нолга тен.г 
ва аксuнча, тезлuк энг катта к,ий,М,атга эга б{jлганда сuлжuш нолга 
тенг б{jладu. яъни моддий нуК,та мувозанат вазиятидан утаётганда 
(х=О) унинг тезлиги энг катта к.иЙматга эришади. 

Тебранувчu 'м'оддий нук,танинг тезланuшu тезлuкдан вак,т б{jйuча 
олuнган бuрuнчu тартuблu ~осuлага ёки сuлжuшдан вак,т б{jйuча 
олuнган uккuнчu тартuблu ~осuлага тенг: 

d2x •• 
а=-2 =х= -Аю~ sin(oooi+a), 

dt 
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+А 

О 

-А 

lf 

+шА 

О 

-шА 

х бунда Аша - тезланишнинг ампли
туда киймати (аm ) бинобарин. 
(ll.9)ни 

t а=аm sin (шоt+а+л) (11.10) 
~~~~~-'-т-r--~-

куринишда ёзиш мумкин. Бу тенг-
ликдан куринадики, те6ранувчu 
моддий нук;та тезланишининг уз
гариши ~ам частагаси шо (Ба даБ
ри т) булган гармоник те6ранма 
~аракат к;онуни 6уйича содир 6у
лади. (11.2) Ба (11.9) ифодаларни 
таккослашдан гармоник тебраНУБ

чи моддий нуктанинг тезланиши 
t силжишга нисбатан фаза буйича л 

~~hf-t--1I-ННf--- кадар олдинда эканлиги келиб чи

t 

кади, яъни тезланиш ва силжиш 

к;арама-к;арши фаза 6уйича узга
ради. (11.2) ифодага асосан 
(11.9) формула 

а= -шах (11.11 ) 

O~--I--I--1--+-+-i---!----

куринишга эга БУлади. Бундан 
куринадики, гармоник тебранма 
х,аракатдаги тезланиш силжишга 

мутаносиб булиб, йуналиши буйи
ча моДДий нуктанинг мувозанат 
вазияти томон йуналган (манфий 
ишора тезланиш ва силжиш бир
бирига нисбатан карама-карши 
фазада узгаришини билдира.щ). 
II.7-расмда гармоник тебранма 
х,аракат килувчи моддий нукта

t t 7·р а с м 

нинг силжиши, тезлиги ва тезланиши орасидаги фазалар фарклари 
таккос.1аб кУрсатилган. 

tt.4- §. ГАРМОНИК ТЕ6РАНМА ~АРАКАТНИНГ ДИФФЕРЕНЦИАЛ ТЕНГЛАМАСИ 

Тебранма х,аракатнинг дифференциал тенгламаси дейилганда 
тебранаётган моддий нуктанинг х,аракат тенгламаси тушунилади. 
Гармоник тебранма х,аракат килаётган моддий нуктанинг х,аракат 
тенгламаси исталган пайтда унинг вазиятини ёки х,олатини аник
лашга имкон беради. Пружинали тебрангич мисолида тебранаётган 
моддий нуктага тезланиш берувчи куч - пружинанинг (11.1) фор
мула билан ифодаланган кайишкоклик кучидир: 

F= -kx. 
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Бу куч таъсирида те6ранувчи моДДий нукта 

d2x 2 • 
а=-2 = -А<t>оSШ (<t>ot+a) 

di 

тезланиш олади ((11.9) ифодага к.). У х.олда Ньютоннинг иккинчи 
конуни куйидаги куринишга эга 6улади: 

Охирги тенгламани 

d2x .. 
m-= -kx еки mx+kx=O. 

dt2 

•• k 
x+-х=О 

т 

тарзда ёзамиз ва ундаги ~ нис6ат мус6ат сон булганлиги туфайли, 
т 

уни <t>5 оркали 6елгилаймиз: 
k 2 
m=<t>o· 

Натижада г а р м о н и к т е б р а н м а 
дифференциал теНГJIамасига 

x+<t>5x=O. 

х.аракатнинг 

эга БУ.llамиз: 

(11.12) 

куйидаги 

(11.13) 

Демак, пружинали тебрангичнинг х.аракат тенгламаси 6ир жинсли 
иккинчи тарти6JIИ (вакт 6уйича СИJIжишдан олинган х.ОСИJIанинг 
тарти6ига кура) дифференциал тенглама тарзида ифодаланади. 
(11.13) тенглама пружинали тебрангич МИСОllида келтири6 чика
рилган булса х.ам, у барча гармоник тебранишлар учун уринлидир ва 
унинг ечими гармоник тебранма х.аракат килаётган моддий нуктанинг 
х.аракат конунини ифодалаЙди. (11.13) тенгламанинг ечими 

х =Asin (<t>ot + а) (6) 

ёки 
x=Acos (<t>ot+ а) (в) 

эканлигчга ишонч х.осил килиш мумкин. Бунинг учун (11.13) тенгла
мадаги х урнига (11.9) ифодани, х урнига (11.2) ифодани куйсак, 
(11.13) тенглама айниятга айланади, яъни (11.2) ва (11.9) тенглик
лар (11.13) тенгламани каноатлантиради. Бундан куринадики, 
(11.13) дифференциал тенглама гармоник тебранма х.аракат КИJIа
ётraH моддий нуктанинг х.аракат теНГJIамасидир ва унинг ечими 
булган (6) ва (в) ифодалар (силжиш конунлари) тебранаётган 
моддий нуктанинг исталган пайтдаги вазинтини ва х.олатини 
аниклашга ИМКон 6еради. 

Гармоник те6ранма х.аракатнинг асосий хусусиятларидан 6ири 
унинг давриЙлигидир. Юкоридаги (а) ва (11.12) тенглама
лардан пружинали тебрангичнинг т е б р а н и ш Д а в р и учун 

Т=2л~ (11.14) 
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га эга буламиз, яъни мазкур тебрангичнинг те6ранuш даври 
nружuнага осuлган юк .массасининг квадрат uлдuзuга TYFPU 
IrtYTaHO(ufi ва унинг к:,айuшок:,лuк коэффuцuентuнuнг квадрат uлдuзu
га тескири .мутаноси6дир. (11.12) ифодадаги {J)o - пружинали 
тебрангичнинг х у с у с и й т е б р а н и ш ч а с т о т а с и деб аталади. 

Узининг мувозанат вазияти атрофида гармоник тебранма х.аракат 
к.илаётган тизимни гармоник осциллят<1р деЙилади. Биноба
рин, (11.13) дифференциал тенглама гармоник осцилляторнинг 
х.аракат тенгламасидир (осциллятор - «тебранувчи» деган маънони 
англатади) . 

Н.5- 1. МАТЕМАТИКА.ИИ ТЕ"АНfИЧ 

Чузилмайдиган вазнсиз ипдан ва унга осилган, массаси т булган 
моддий нук.тадан иборат тизимни математикавий тебрангич дейилади 
(11.2-расм). Амалий жих.атдан, узунлиги 1 булган чузилмайдиган 
ипнинг ОFИРЛИГИ унга осилган моддий нук.танинг Оfирлигига нисбатан 
х.исобга о.лмаслик даражасида кичик булиши лозим. Тебрангич 
мувозанат вазиятида булганда, II.I-§ да таъкидлаб утилганидек, 
металл шарчанинг ОfИРЛИК кучи ипнинг таранглик кучи билан 
мувозанатда БУлади. Тебрангични мувозанат вазиятидан чик.арсак, 
яъни уни мувозанат вазиятига нисбатан ~ бурчакка Оfдирсак, уни 
мувозанат вазиятига к.аЙтарувчи куч пайдо БУлади. Бу куч сон 
жих.атдан к.уЙидагига тенг (l1.2-расмга к..): 

,. =тgsin~. (11.15) 

Бу куч пружинанинг к.аЙишк.ок.лик кучига жуда ухшаш, чунки бу куч 
х.ам, пружинанинг к.аЙишк.ок.лик кучи х.ам тебранувчи тизимни 
мувозанат вазиятига к.аЙтаришга интилади. Шу туфайли ,. куч 
к.аЙишк.ок.лик кучи булмаса х.ам уни к в а з и К. а й и ш К. о к. 
(к.аЙишк.ок.к.а ухшаш) к у ч деб юритилади. 

Тизимни мувозанат вазиятига' к.аЙтарувчи f. куч таъсирида 
массаси т булган шарча а тезланиш о.лади. Бу хусусий х.о.л учун 
Ньютоннинг иккинчи к.онуни к.уЙидагича ёзилади: 

та= -тg sin ~,бундан а= -g sin~. (11.16) 

Манфий ишора ,. кучнинг йуналиши силжишга (яъни sin ~ га) 
к.арама-к.арши эканлигини билдиради. Математикавий тебрангич 
~ бурчакка четланганда, шарча босиб yтraH траекторияни радиуси 
l булган (11.2-расмга к..) айлананинг ёйи деб к.араш мумкин. Шу 
боисдан шарчанинг айлана ёйи буйлаб х.аракатидаги бурчак 
тезланиш (е) чизикли тезланиш (а) билан к.уЙидагича БОfланган 
( (1.44) ифодага к..): 

a=el=(j;l, 

бунда e=(j; эканлиги эътиборга о.линди. Энди бу ифодани (11.16) га 
к.УЙсак, уни 

(j;l= -gsin ~ ёки (j;l+g sin~=O 
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тарзда ёзиш мумкин. Тебрангичнинг кичик тебранишлари (тизимнинг 
унча катта булмаган бурчакка ОFИШИ) билан чегараланамиз; у Х,алда 
sinq.>;:::::,q.> деб кабул к.илиш мумкин. Шунга кура (11.17) ифодани 
куйидагича ёзам из: 

Охирги тенгламада 

(11.18 ) 

белгилашни киритиш муайян физикавий маънога эга. Натижада 

( 11.19) 

куринишдаги дифференциал тенгламага эга БУламиз. Бу диффt:
ренциал тенглама (11.13) тенгламанинг худди узи, ф'ак.ат силжиш 
(х) четланиш бурчаги орк.али, чизик.ли тезланиш (х) эса бурчак 
тезланиш (q;) орк.али ифодаланган. Шу боисдан (11.19) тенг лама
нинг ечими: 

«р=А sin(ooot+a) (11.20) 

ёки 

(11.21 ) 

эканлиги табиий (бунда а - тебранишнинг бошлаНFИЧ фазаси, А -
четланиш бурчагининг амплитуда к.иЙмати). (11.20) ва (11.21) тенг
ламалар г а р м о н и к Х, а р а к а т т е н г л а м а л а р и Д ир. 

демак, кичик тебранишларда математикавий тебрангич узининг 
мувозанат вазияти атрофида 

000= vf ( 11.22) 

доиравий частота билан тебранма Х,аракат к.илади. Бу частота 
математикавий тебрангичнинг х у с у с и й т е б р а н и ш ч а с т о т а с и 

деЙилади. Иккинчи томондан 000 = 2; эканлигини ва (11.22) тенг-

ликни назарда тутсак, математикавий тебрангичнинг тула тебраниш 
даври 

Т=~=21t"' ТL 
000 V/i ( 11.23) 

БУлади. Бундан куринадики, математикавий тебрангичнинг тула 
тебраниш даври (ва хусусий тебраниш частотаси) фак.ат унинг 
узунлигига Х,амда ОFИРЛИК кучи таъсирида жисмнинг эркин тушиш 

тезланишига БОFЛИк. булиб, тебранувчи жисмнинг массасига ва 
тебраниш амплитудасига БОFЛИк. эмас . 
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11.6- §. ФИЗИКАIИА ТЕ6РАНГИЧ. ИЗОХРОНnИК 
/ 

Фuзuкавuй те6рангuч деб, ОFИРЛИК марказидан утмайд\ftан ук 
атрофида тебранма х,аракат кила оладиган каттик жисмга llйтилади 
(11.8-расм). Мазкур ук (О нуктадан yтraH ук) о с и л и ш у к и дейи
лади. Бу ук ОFИРЛИК маркази (С) дан l маеофада жоЙлашган. 
Тебрангични мувозанат вазияти (00') дан бирор бурчакка, 
айтайлик чап томонга, ОFдиреак, ОFИРЛИК кучининг ташкил этувчиеи 

Р1 уни мувозанат вазиятига кайтаришга интилади. Тебрангич ОFИрЛИК 
марказидан утаётганда уз инерцияси таъеирида х,аракатини давом 

/ 
/ 

/ 
/ 

.... ., 
.... 

'/ 
/ 

/ 
/ 

1', 
/ 

/ 

11.8-p а с м 

о 

тарзда ифодаланади. 
эга буламиз: 

эттириб, унг томонга ОFади ва бу жараён 
такрорланади, яъни умувозанат вазияти 

атрофида тебранма х,аракат килади. Агар 
осилиш укидаги ишкаланиш кучини х,иеоб
га олмаеак, тебраниш ОFИРЛИК кучининг 
Рт= -mg siп q> ташкил этувчиеи туфайли 
еодир БУлади. Манфий ишора Рт кучнинг 
четлайиш (qJ- siп qJ) га карама-карши 
эканлигини билдиради. РТ нинг таъсирида 
тебрангични мувозанат вазиятига кайта
рувчи 

м = - mglsinqJ (11.24 ) 

га тенг куч моменти вужудга келади; бунда 
l -- осилиш укига ниебатан Рт кучнинг 
елкаеи. 

Оеилиш укига нисбатан жиемнинг 
инерция моментини ! билан белгилаеак, 
жисмга куйилган куч моменти (каттик 
жием айланма х,аракати динамикаеининг 
асосий тенгламаеи) 

M=!e=!w=!(j; (11.25) 

(11.24) ва (JI.25) тенгликлардан куйидагига 

!(j;= - mgl sin qJ. 01.26) 

II.5-§да айтилганларга кура кичик тебранишлар учун sin qJ ~ qJ деб 
кабул килиб, (11.26) тенгликни 

- - m~ !qJ+mglqJ=O ёки qJ+-/- qJ=O (11.27) 

куринишда ёзамиз. Охирги ифодани (11.19) тенглама билан 
таккоелаеак, 

mgl 2 
-/-=ffi o (11.28) 

келиб чикади; бунда ffio - физикавий тебрангичнинг х у е у е ий 
т е б р а н и ш ч а е т о т а с и деЙилади. Шунга кура (11.27) тенглама-
ни 

(11.29) 
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куринишда ёзамиз. Бу тенглама (11.19) тенглама билан бир хил ва 
у Г::lrмnник тебранма харакатнинг дифференциал тенгламасидир, 
чунки (11.29) да силжиш урнида ОFИШ бурчаги (qJ) к.атнашаяпти. 
Маълумки унинг ечими qJ=Asin(wat+a) ёки qJ=Acos(wat+a) 
куринишга эга. (11.28), (11.29) ва охирги тенгликлардан шундай 
хулосага келамизки, кичик тебранишларда физикавий тебрангич 

ыа= -V m[' ( 11.30) 

хусусий частота билан узининг мувозанат вазияти атрофида 
гармоник тебранма харакат к.илади. Унинг тула тебраниш даври, 
равшанки, 

Т=-=2л --2л \)-1· 
Ша mgl 

(11.31 ) 

формула билан аник.ланади. Бу формулага кура физикавий 
тебрангичнинг тебраниш даври унинг массаси (т) га БОFлик.дек 
куринади; аслида эса у массага эмас, балки массанинг тебрангичда 
так.симланишини ифодаловчи катталик 11т га БОFЛИк.. ' 

(11.31) тенгликни худди математикавий тебрангичнинг тебраниш 
даврига ухшатиб 

Т= 2лW 
куринишда ёзиш мумкин, бундаги L=-I- - физикавий тебрангич-

т' 
нинг К е л т и р и л г а н у з у н л и г и дейилади ва у II.8-расмда 
курсатилган 001 нук.талар орасидаги узунликка тенг. 01 нук.та 
шундай хусусиятга эгаки, агар физикавий тебрангич осилган 
О нук.тадаги Ук.ни ОС чизик.нинг давомидаги 01 нук.тага кучирсак, 
унинг тебраниш даври УзгармаЙди. 

(11.31) ифодадан куринадики, кичик тебранишларда физикавий 
тебрангичнинг (пружинали ва математикавий тебрангичларнинг 
хам) тебраниш даври унинг тебраниш амплитудасига БОFЛИк. эмас. 
Агар тебраниш даври амплитудага БОFЛИк. булмаса, бундай 
тебранишлар uзохрон те6ранuшлар деЙилади. Демак, физикавий 
тебрангичнинг тебранишлари изохрон тебранишлаРДIiР. Тебрангич
ларнинг изохронлик хусусияти улардан вак.т улчагич асбоб сифатида 
фойдаланишга имкон беради. Тебрангичли соатлар изохронлик 
ходисаси асосида ишлаЙди. Катта бурчакка (0,02 радиан ва ундан 
ортик.) четланишларда тебрангичнинг изохронлиги бузилади. 

tt.7- §. ГАРМОНИК TEiPAHMA ~APAKA' ЭНЕРГИSlСИ 

Гармоник тебранма харакат к.илаётган тизим узининг мувозанат 
вазиятидан четланганда, потенциал энергия учун нол ь С а т Х деб 
хисобланган сатх (мувозанат вазияr) га нисбатан вак.т утиши билан 
у хар хил баландликка кутарилади, яъни тизимнинг потенциал 
энергияси вак.т утиши билан Узгаради. Бу билан бир к.аторда унинг 
кинетик энергияси хам вак.т утиши билан узгаради: тизим узининг 
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мувозанат вазиятидан YTaётraHдa, унинг тезлиги энг катта К,ийматга 
эришади ва акеинча, мувозанат вазиятидан энг четга опанда унинг 

тезлиги нолга тенг БУлади. 
Энергиянинг еак.ланиш К,онунига кура берк тизимнинг тула 

энергияеи (яъни потенциал ва кинетик энергиялар ЙИFиндиеи) ваК,т 
утиши билан узгармай К,олади: тебраниш жараёнида тизимнинг 
потенциал энергияеи кинетик энергияга ва акеинча, кинетик 

энергияеи потенциал энергияга айланиб туради - жием узининг 
мувозанат вазиятидан энг катта четланганда унинг тула энергияси 
фаК,ат потенциал энергиядан, мувозанат вазиятидан утаётганда эса 
унинг тула энергияеи фаК,ат кинетик энергиядан иборат БУлади. 

Энергиянинг еаК,ланиш К,онунини пружинали тебрангич миеолида 
к'араб чиК,аЙлик. (6.22) ифодага кура мувозанат вазиятидан 
х маеофага еилжитилган пружинали тебраНГИЧНIiНГ потенциал 
энергияеи: 

k~ 
Err =-2-· 

k=W5т «(11.12) ифодага К,) ва x=Asin(roof+a) эканлигини 
эътиборга олиб, юК,оридаги тенгликни к'уйидаги куринишда ёзамиз: 

(11.32) 

Мазкур тенглама тизим потенциал энергияеининг ваК,т утиши билан 
узгаришини ифодалаЙди. 

Тезлиги нолдан фарК,ли булган барча вазиятларда маееаеи 
т булган моддий нуК,танинг кинетик энергияеи х.ам нолдан фарк.ли, 
яъни 

Е 1 2 
к=2 ти . 

Гармоник тебранма х.аракат К,илаётган моддий нуК,танинг тезлиги х.ам 
гармоник тарзда Узгаради. Шунинг учун (11.7) ифодани назарда 
тутеак, тебранаётган моддий нуК,танинг кинетик энергияеи 

(11.33) 

куринишда ёзилади. 
(11.32) ва (11.33) ифодалардан куринадики, моддий нуК,танинг 

потенциал ва кинетнк энергиялари ваК,т утиши билан О дан 

-4- ты~A2 гача гармоник равишда Узгаради. 
Энергиянинг еак.ланиш К,онунига кура гармоник тебранма х.аракат 

К,илаётган моддий нуК,танинг тула энергияеи Е унинг потенциал ва 
кинетик энергияларининг ЙИFиндиеидан иборат: 
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бунда урта К,авс ичидаги ифода, маЪJJУМКИ, 1 га тенг. Шундай К,илиб, 
гармоник тебранма х.аракатнинг тула энергияси 

( 11.34) 

наК,т утиши билан узгармайди (6у ердаги т, 000, А - К,аралаётган 
тизим учун узгармас катталиклар ). 

Тригонометриядан маълум булган 

cos2 (wot + а) = +r 1 + cos2 (wot + аН 

формулалардан фойдаланиб, (11.32) ва (11.33) ифодаларни 
к'уйидаги куринишда ёзиш мумкин: 

Е" = -} mw~A2r 1 - cos (2OOot + 2а) 1. 

( 11.35) 

Ек =-} mw~A2r 1 + cos (2OOot + 2а) 1. 
(11.36) 

Охирги икки формуладан куринади
ки, гармоник тебранаётган моддий 
нуК,танинг кинетик ва потенциал 

энергиялари х.ам ваК,т утиши билан 
гармоник К,онуният буйича узгаради, 
лекин мазкур узгариш силжиш (х) га 
нисбатан икки баравар катта частота 

(2wo) билан ва ~т%А2 амплитуда 
билан содир БУлади. II.9-расмда х, 
Е" ва Ек катталикларнинг ваК,тга 
БОFЛИКЛИК эгри чизиК,лари келти

рилган (Ет - тула энергия). 
Пировардида шуни таъкидлаш 

лозимки, гармоник тебранма х.ара
катларда энергиянинг бир турдан 
иккинчи турга (кинетик энергия по
тенциал энергияга ва аксинча) айла
нишининг х.амда энергиянинг сакла

ниш К,онунининг яК,К,ол намоён були
шини курамиз. 
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tt.8- §. АМПЛИТУДА-ВЕКТОР УСУЛИ. "ИР ""НАЛИШДАГИ 6ИР ХИЛ 

ЧАСТОТАЛИ ТЕ6РАНИШЛАРНИ ,<,ШИШ 

Гармоник тебранишлар купинча чизма равишда амплитуда
вектор усули билан тасвирланади ва бу усул в е к т о р Д и а г р а м м а 
у с у л и деб J<aM аталади. Бу усулнинг МОJ<ИЯТИ куйидагидан иборат: 
Х укидаги ихтиёрий О нуктадан узунлиги тебраниш амплитудасининг 
сон кийматига тенг булган А векторни шундай жойлаштирамизки 
(l1.IO-расм), бу вектор ОХ уки билан тебранишнинг БОШЛ3НFИЧ 
фазаси а га тенг бурчак J<ОСИЛ килсин. Агар А векторни О нукта 
атрофида соат милига тескари йуналишда ыо бурчак тезлик билан 
айланма J<apaKaTra келтирсак, бу векторнинг Х укидаги проекцияси 
А ва - А орасида Узгаради. Расмдан куринишича, t вактдан сунг 
унинг Х укидаги проекцияси 

Х = А cos ( ыо' + а ) 
булади, бу эса тебранувчи моддий нуктанинг t пайтдаги с и л ж и -
ш и Д ир. Шундай килиб, ыо частота билан содир булаётган гармоник 
тебранишни Х укидаги ихтиёрий нукта атрофида ыо бурчак тезлик 
билан айланувчи амплитуда вектори (:4) нинг шу укдаги проекция
сининг вакт буйича узгариши тарзида тасвирлаш мумкин; бунда t = 
=0 пайтдаги :4 векторнинг х ук билан ташкил килган бурчаги 
тебранишнинг бошлаНFИЧ фазасини ифодалаЙди. 

* * * 
Моддий нукта бир вактнинг узида икки ва ундан ортик 

тебранишларда катнашиши мумкин. Масалан, юриб KeTaётraH 
вагоннинг шипига пружинали тебрангични осиб ва уни мувозанат 
вазиятидан чикариб (айтайлик Х масофага пастга чузиб) куйиб 
юборсак, тебрангич вагоннинг ш'ипига нисбатан тик йуналишдаги 
хусусий тебранишлардан таш кари вагон билан биргаликда тебранма 
J<аракатда катнашади, чунки вагон,НИНГ узи J<aM темир йулнинг 
уланган жойларидан yтraHдa тик йуналишда тебранма J<apaKaтra 
келади. Шундай килиб, Ер билан БОFЛИК санок тизимида пружинали 
тебрангич бир томонга уфкка нИ"сбатан тик йуналган иккита 
тебранишда иштирок этади. 

Моддий нукта бир хил йуналиш буйича 
турлича амплитуда ва бошлаНFИЧ фазалар 
икки тебранишда катнашаётган БУлсин. 
тебраниш конуниятлари: 

ХI =A1cos (wot+al), 

бир хил частота, лекин 
билан содир булаётган 
Шунга кура бу икки 

(11.37) 

(11.38) 

тарзда ифодаланиши мумкин. Хар икки тебранма J<apaKaT бир 
йуналишда содир булаётганлиги туфайли натижавий тебраниш, яъни 
натижавий силжиш аЛОJ<ида силжишларнинг ЙИFиндисидан иборат 
эканлигини тасаввур этиш кийин эмас. Кушилувчи тебранишларнинг 
частоталари (даврлари) бир хил булганлиги туфайли Т ваю 
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х 

утгандан сунг х, ва Х2 силжишлар узларининг дастлабки к.иЙматлари
га эга булади_ Шунинг учун тебранишларнинг (силжишларнинг) 
алгебраик ЙИfИНДИСИ (х) ~aM частотаси шо га тенг булган даврий 
тебранма ~apaKaTдaH иборат булади, яъни 

Х=Х,+Х2=Асоs(шоl+а). (11.39) 

Натижавий тебранишдаги х, А, а катталикларни топиш учун юк.орида 
баён этилган айланувчи амплитуда-вектор усулини к.УллаЙмиз. Шу 
мак.садда А, ва А2 векторларни 11_II-расмда курсатилгандек, 
Х Ук.идаги О нук.тадан бошлаб мое равишда а, ва а2 бурчак остида 
чизамиз. Векторларни к.Ушиш к.оидасига асосан натижавий тебра
нишларнинг амплитуда вектори (А) - томонлари А, ва А 2 век
,прлардан иборат булган параллелограммнинг диагоналидир. Энди, 
,4, ва ,42 векторларни бир хил бурчак тезлик (шо) билан О нук.та 

атрофида соат милига тескари йуналишда айлантирсак, натижавий 

вектор А ~aM шо бурчак тезлик билан уша йуналишда айланади, 
чунки иккала вектор бир хил бурчак тезлик билан ~аракатланганлиги 
туфайли улар орасидаги бурча к (фазалар фарк.и) а2-а, вак.т 
утиши билан узгармай к.олади. Бундан натижавий тебраниш 
частотаси худди к.Ушилувчи тебранишлар частотаси каби шо га тенг, 

деган хулоса келиб чик.ади. Бинобарин, ,4, ва ,42 векторларнинг 

х Ук.идаги проекциялари х, ва Х2 (11.37) ~aMдa (11.38) к.онуниятлар 
буй~ча гармоник равишда узгаради_ 

А нинг к.иЙматини топиш учун 11.11-расмдаги параллелограммга 
косинуслар теоремасини к.УллаЙмиз: 

A2=AT+A~-2A,A2 соsfл- (a,-a2)1= 
=АТ+А~+2А,А2соs(а,-а2). (11.40) 

Натижавий векторнинг бошлаНfИЧ фазасини OBD учбурчакдан 
топамиз: 

(11.41) 
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Шундай к.илиб, бир йуналишда содир булаётган бир хил частотали 
иккита гармоник тебранма )(аракатда бир вак.тнинг узида к.атнаша
ётган моддий нук.танинг натижавий тебраниши )(ам к.Ушилувчи 
тебранишлар йуналишидаги уша частотали гармоник тебранишдан 
иборат. Натижавий тебраниш (11.39) к.онуният билан ифодаланади, 
бунда тебраниш амплитудаси (А) ва бошлаНFИЧ фаза (сх) мое 
равишда (11.40) ва (11.41) формулалар воеитасида аник.ланади. 

(11.40) формула билан аник.ланадиган натижавий тебраниш 
амплитудаси к.Ушилувчи тебранишлар фазаларининг айирмаси (СХ2-
-сх,) га БОFЛИк.. Масалан, бу формулада СХ2-СХ' =2nn, (n=о, 1, 
2, ... ) булса, к.ушилувчи тебранишлар бир хил фазада содир булаяпти 
деЙилади. Бу )(олда (11.40) тенгликдан: 

А 2 =(А,+А2)2 ёки А=А,+А2 
эканлиги келиб чик.ади, яъни натижавий 
к.Ушилувчи тебранишлар амплитудасининг 
СХ2-СХ'= (2n+ 1)31 булса, тебранишлар 
БУлади. Бу )(олда 

А=А,-А2 

тебраниш амплитудаси 
ЙИFиндисига тенг. Агар 
к.арама-к.арши фазада 

булади, яъни натижавий амплитуда к.Ушилувчи тебранишлар 
амплитудалари айирмасининг мутлак. к.иЙматига тенг; хусусан, А, = 
=А2 булса, А =0 булади. Бу натижани вагоннинг шипига оеилган 
пружинали тебрангич мисолида к.уЙидагича тасаввур к.илиш мумкин: 
ихтиёрий пайтда пружинага оеилган металл шарча пастга томон 
эндигина силжий бошлади дейлик, вагоннинг Ерга нисбатан 
тебраниши эса айни пайтда юк.орига томон йуналган булади ва Ер 
билан БОFланган санок. тизимидаги кузатувчига нисбатан металл 
шарча тинч )(олатда БУлади. 

Тебранишларни к.Ушишда юк.орида зикр этилган айланувчи 
амплитуда-вектор усули физиканинг ёРУFЛИК )(одисаларини урганиш 
булимида кенг к.Улланилади. Чунончи, бир неча манбадан келаётган 
бир хил частотали ёРУFЛИК тУлк.инлари фазонинг бирор нук.тасида 
к.ушилса, бу тУлк.инларнинг натижавий амплитудасини аник.лашда 
айланувчи амплитуда-вектор усули кургазмалилик жи)(атидан 
анчагина устунликларга эга. 

Н.'- 1. fЭА'О тик 5Jnr АН ТEUАНИWnА'НИ I<JWНW 

Моддий нук.та бир вак.тнинг узида узаро тик йуналишлардаги бир 
хил частотали иккита тебранишда к.атнашиши мумкин. Бундай 
тебраниш билан танишиш мак.садида узунлиги l булган ингичка ипга 
осилган металл шарча (математикавий тебрангич)нинг Х ва 
У координата Ук.лари буйлаб тебранишини олиб к.араЙлик 
(11.12-расм). Бу )(олда )(ар иккала (Х ва У) йуналишда )(ам 
математикавий тебрангичнинг хусусий тебраниш частотаси бир хил, 
чунки )(ар иккала йуналишдаги тебранишлар частотаси унинг 
узунлиги (1) билан аник.ланади. Математикавий тебрангичнинг узаро 
тик йуналишлардаги тебранишларда бир вак.тнинг узида иштирок 
этишини амалга ошириш учун Х координата Ук.и йуналишида 
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тебраниб турган шарчага У координата Ук.и йуналишида бошланrич 
ТУРТКII билан таъсир 3ТИIII кифоя. 

Шарчанинг натижавий тебранишдаги траекториясини аник.лаш 
Х ва У координата Ук.лари буйича тебранишларни к.Ушиш воситасида 
амалга оширилади. Мазкур Ук.лар буйича гармоник тебранишларда
ги силжиш к.онуниятларини к.уЙидагича ёзамиз: 

х=А Isin (wo/+al), (11.42) 

y=A 2sin (wo/+a2). (11.43) 

Умумий х,олда, шарчанинг нати~авий траекторияси мураккаб эгри 
чизик.дан иборат БУлади. Бир неча хусусий х,олларни к.араб чик.аЙлик: 

1. Тебранишларнинг бошланrич фазалари узаро тенг (al =(2). Бу 
х,олни амалга ошириш учун Х координата Ук.и буйлаб тебранаётган 
шарчага у узининг мувозанат вазиятидан утаётганда, унга У коорди
ната Ук.и йуналишида (ll.12-расм) бошланrич туртки бериш лозим. 
Шарчанинг натижавий траекториясини аник.лаш учун (11.42) тенг
ликнинг (11.43) тенгликка нисбатини оламиз (al =(2): 

бунда н 

(11.44 ) 

)( 

А, 

11.12·paCM 11.13-расм 

га эга БУламиз. Бу эса туrри чизик. тенгламасидир, яъни шарча 
координата бошидан утувчи ана шу туrри чизик. буйича тебранади 
(11.1 3-расм). Унинг мувозанат вазиятидан силжиши 

Г= Р+у2 

муносабат билан аник.ланади_ Бу формуладаги х ва у лар урн ига 
(11.42) ва (11.43) ифодаларни к.УЙиб, шарчанинг мувозанат 

вазиятидан силжиш к.онуниятини топамиз: 

Г= -JA~+A~ sinWot 
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(бунда а, =а2=О эканлиги назарда тутилди). Охирги тенгликдан 
куринадики, шарча уз мувозанат вазияти атрофида (11.44) формула 
билан ифодаланган туrри чизиК, буйлаб частотаси 000 ва амплитудаси 

v А7 +A~ булган гармоник тебранма х:аракат К,илади (11.13-расм). 
2. Ct'-СХ2=Л булсин, бундан сх, =СХ2+Л БУлади. У х:олда 

(11.42) тенглик К,уйидагича ёзилади: 

x=A,sin (оооt+СХ2+Л) = -A,sin (ooot+CX2). (11.45) 

( 11.43) тенг ликнинг (11.45) тенг ли~ка нисбатини олсак, К,уйидагиг а 
эга буламиз: 

(11.46 ) 

Бу х:олда шарчанинг натижавий тебраниш траекторияси координата 
бошидан утувчи (11.46) ифода билан берилган туrри ЧИЗИК, буйича 
(11.14-расмда курсатилгандек) гармоник тебранма х:аракатдан 
иборат БУлади. 

3. CX'-СХ2=Л/2 булсин, бу тенгликни сх, =СХ2+; куринишда 

ёзиш мумкин. У х:о.лда (11.42) тенглик 

x=A,Sin(ooot+CX:!+;) =A,cos(ooot+cx2 ) (11.47) 

у 
у 

А I 

11.14-расм 11.15-расм 

куринишга келади. Энди (11.47) ва (11.43) ифодаларни 

: =cos(ooot+CX2), ; =sin(ooot+cx2) 
, 2 

тарзда ёзамиз. Охирги икки тенгликни KBaдpaтra кутариб, сунг 
уларни бир-бирига К,ушсак, К,уйидаги ифода келиб чиК,ади: 

( 11.48) 
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бу эса эллипс тенгламасидир. Унинг умари координата ума
ри буйлаб ЙУналган .. булиб, тебраниш амплитудалари (А 1 ва А 2 ) 
эллипснинг мое ярим Ук.ларига тенг (l1.15-расм). Агар CXI-CX2= 

= +; булса, шарчанинг х,аракати мазкур эллипс буйича соат 

милининг х,аракат йуналиши буйлаб, СХI -СХ2= -; булган х,олда 

эса соат милининг х,аракатига тескари йуналишда содир БУлади. 
(11.48) тенгликдан куринадики, агар к.Ушилувчи тебранишлар 

амплитудалари узаро тенг (А 1 =А 2 =А) булса натижавий х,аракат 
траекторияси 

(11.49) 

куринишга келади. Бу эса радиуси А га тенг булган айлана 
тенгламасидир. Демак, шарча (умумий х,олда моддий нук.та) бир 
вак.тнинг узида узаро тик йуналишлардаги бир хил частотали ва бир 
хил амплитудали иккита тебранишда к.атнашса, тебранишнинг 
натижавий траекторияси айланадан иборат БУлади. 

Slзаро тик йуналишлардаги тебранишларни к.Ушиш буйича 
юк.орида к.илинган хулосалар к.утбланган ёРУfЛИК нурларининг 
интерференциясини (физиканинг оптика булими) урганишда кенг 
к.Улланилади. 

Биз узаро тик йуналишлардаги тебранишларни к.Ушишда энг 
оддий хусусий х,олларни куриб Утдик. Бошк.а х,олларда, масалан, 
к.Ушилувчи тебранишлар частоталари узаро тенг булмаса, натижавий 
тебраниш траекторияси частоталарнинг нисбатига ва фазалар 
фарк.ига БОfЛИк. равишда анча мураккаб эгри чизик.дан иборат 
БУлади. 

ft.tO- §. С'НУ'ЧИ ТEliРАНИWЯАР 

Х,озиргача биз узгармас амплитуда билан содир буладиган, яъни 
фак.ат квазик.аЙишк.ок. куч таъсирида содир буладиган тебра
нишларни к.арадик. Амалда х,ар к.андаЙ тизимнинг тебраниши (агар 
у ташк.аридан энергия олиб турмаса) сунувчан булади - тебраниш 
амплитудаси вак.т утиши билан узлуксиз камайиб боради. Бунинг 
сабаби шундаки, жисмнинг тебранма х,аракатига атроф-мух,ит 
томонидан к.аршилик курсатилади ва бинобарин, тизим уз энергияси
ни мух,ит к.аршилигини енгишга, таянч ва оемалардаги ишк.ала

нишларга узлуксиз равишда сарфлаЙди. Шу боисдан тебранма 
х,аракат тенгламасини ифодаловчи Ньютоннинг иккинчи к.онунида 
квазик.аЙишк.ок. куч (р= -kx) билан бир к.аторда мух,итнинг 
к.аршилик кучи х,ам иштирок этиши лозим. Тажрибаларнинг 
курсатишича унча катта булмаган тезликлар учун мух,итнинг 
к.аршилик кучи, шу жумладан ишк.аланиш кучи х,ам, тезликка ТУfрИ 
мутаноеиб булиб, х,аракат йуналишига нисбатан тескари томонга 
йуналган: 

14-467 

F 
dx. 

=rv= -г-= -гх 
к dt' 
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бунда r - мух,итнинг каРIIIИЛИК коэффициенти. С у н у в ч и т е б р а -
н и ш н и ифодаловчи Ньютоннинг иккинчи ~онуни куйидаги кури
нишда ёзилади: 

т d
2
x = -kx-r~ 

d(2 dt 

ёки 

mx+rx+kx=O. 
Охирги тенгламанинг х,ар иккала томонини т га буламиз: 

.. ,. I 
x+-х+-kх=О. 

m m 

Бу тенгламада 

k 2 
-;-=ы() , ~=2<,) 

m 

белгилашларни киритсак, у куйидаги куринишга келади: 

х+2<')Х+Ы5Х=0, 

(11.51 ) 

( 11.52) 

бу ифодадаги ыо тизимнинг мух,итнинг каршилиги булмаган х,OJIдаги 
хусусий тебраниш частотаси, /) - с У н и ш к о э Ф Ф и ц и е н т и . 
Мух,итнинг каршилигини узида акс эттирувчи (11.52) тенгламанинг 
ечими <') < ыо булган х,0JI учун куйидагича: 

x=Aoe-М.siп(w/+а), (11.53) 

бунда А о - тебранишнинг бошлаНfИЧ (1=0 булгандаги) амплитуда
си; Aoe- БI купайтма t пайтдаги сунувчи тебраниш амплитудасини 
ифодалайди; w - сунувчи тебраниш частотаси, унинг киймати 
куйидаги муносабат билан аНИl\Ланади: 

ы= ---= \ ыо-<') . 'fm ,2 2 2 

т 4т2 

Бу ифодадан куринадики, сунувчи тебраниш частотаси 
тебраниш частотаси (ыо) дан кичик. 

(11.54) тенгликка биноан сунувчи тебраниш даври: 

т=_2л . 
2 2 

\; wо-б 

(11.54 ) 

(ш) хусусий 

Суниш курсаткичи (коэффициенти) ортиши билан тебранишлар 
даври ортади (тебранишлар частотаси камаяди) . 

Сунувчи тебранишда силжишнинг « 11.53) БОfланишнинг) вакт 
утиши билан узгариши II.I6-расмда тасвирланган. (11.53) формула
дан ва II.I6-расмдан куринишича, сунувчи тебранишлар амплитуда
си вакт утиши билан 

A=Aoe-/\/ (11.55 ) 

конун (экспоненциал конун) буйича камайиб боради. 
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Сунувчи тебранишда бир-биридан тебраниш даври Т га фарк. 
к.илувчи иккита кетма-кет амплитудалар нисбати: 

е ~T 

с у н и ш Д е к р е м е н т и деб аталади, унинг натурал логарифми эса 
с у н и ш н и н г л о г а риф м и к Д е к р е м е н т и дейилади ва л билан 
белгиланади: 

х 

о 

\ 
\ 

/ 
/ 

I 

-Gt 
А.' 

11.16·pacM 

(11.56) 

Ву катталик сунишнинг улчови сифатида к.УлланиладИ. (11.56) тенг
ламадан куринишича, суниш коэффициенти (, бир даврга тенг 
вак.тдаги сунишни акс эттиради. 

Сунишнинг улчови булган л к.андаЙ катталик эканини аник.лаЙ
лик. Шу мак.садда (11.55) ифодани 

~=I't 
А 

куринишда, (11.56) ифодани эса {, = л/Т куринишда ёзсак, бу охирги 
икки тенгламадан: 

Ао Х 
-=e-t 
А т 

(11.57) 

ифодага эга буламиз; бунда А о - бошлаНFИЧ амплитуда, А эса 
t пайтдаги амплитуда. Сунувчи тебранишда амплитуда е=2,73 марта 
камайиши учу н кетган t=T вак.т давомида тизим N марта тебранган 
булса: 

N=~=!... 
т т 
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булади ва (11.57) ифода 
А '1) 
-=е' 
Ао 

куринишни олади. Шартга кура, А о/ А =е булганлиги учун еNл = е 
ва бунда н Nл= 1 ёки 

( 11.58) 

эканлиги келиб чиК,ади. Охирги тенгликдан куринадики, сунишнинг 
логарифмик декременти амплитуда е марта камайиши учун кетган 
8a~T ичида содир булувчи те6ранишлар сонини ани~ЛО8чи катта

ликдир. 
Тебранишнинг сунишини бошК,ача тавсифлаш х,ам мумкин. Бу 

маК,садда купинча тебранувчи т и з и м н и н г а с л л и г и (Q) деган 
катталикдан фойдаланилади: 

Q=!!:.-=лN. 
л 

Бу формуладан куринадики, тебранувчи тизимнинг асллиги Q сон 
жих,атдан тебранишлар амплитудаси е марта камайиши учун KeтraH 
ваК,т давомидаги тебранишлар сонининг л га купайтмасига тенг. 
БошК,ача айтганда, Q нин г катта К,ийматларига л нинг кичик 
К,ийматлари ТУFрИ келади. 

11.11- §. МАЖ6УРНR ТЕ6РАННШЛАР. РЕЗОНАНС 

Табиий шароитда содир буладиган хусусий тебранишлар, 
юК,орида курдикки, сунувчан булади, чунки тебраниш .жараёнида 
тизимдаги энергия ишК,аланиш кучини ва мух,итнинг К,аршилик 

кучини енгишга сарфланиб боради. Сунмайдиган тебранишларни 
х,осил К,илиш учун тизимга ташК,аридан даврий равишда энергия 
узаТИJIиб турилиши керак. Даврий узгарувчан ташК,и куч таъсирида 
тизимда вужудга келадиган тебранишларга мажбурий те6ранишлар 
деЙИJIади. Масалан, биз телефонда гаплашганимизда микрофон 
пардаси (мембранаси) тебранаётган (босими узгараётган) х,аво 
таъсирида, х,аво эса бизнинг tomoK,-бурун БУШЛИFимиздаги товуш 
пардаларининг тебраниши таъсирида мажбурий тебранма х,аракат 
К,илади. Радио карнайи, мотори ишлаб турган машина ёки дастгох, 
корпусларининг тебраНИШJIари (титраши) мажбурий тебраНИШJIар
дир. ПружинаJIИ тебрангич мисолида х,ам пружинага осилган юкка 
(металл шарчага) тик йуналишда даврий равишда туртки бериб 
турилса, унинг тебраниши мажбурий тебраниш БУлади. 

Мажбурий тебранишларнинг эркин тебранишлардан фарК,и 
шундаки, мажбурий тебранишларнинг частотаси тизимнинг уз хусу
сиятидан келиб чиК,май, баJIКИ ташК,и таъсирнинг частотаси билан 
аниК,ланади. К,уйида биз энг оддий х,олни - тизимга таъсир этувчи 
ташК,и куч гармоник К,онун БИJIан узгарадиган х,олни К,араб чиК,иш 
билан чегараланамиз, яъни ташК,и куч (J) частота билан 

F = F oCOS(J) t 
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тарзда узгарсин, бунда "Ро- ташк.и кучнинг амплитуда к.иЙмати. 
Даврий равишда узгариб турадиган бундай ташк.и кучни м а ж б у р 
э т у в ч и к у ч деЙилади. Тинч турган тизимга узгарувчан ташк.и куч 
таъсир к.илса, у узининг мувозанат вазиятидан аста-секин к.УЗFала 
бошлаЙди. Мазкур жараёнда ташк.аридан берилган энергия к.исман 
тизимнинг х.аракат энергиясини оширишга сарфланса, к.исман 
ишк.аланиш кучини х.амда мух.итнинг к.аршилик кучини енгишга 

сарфланади, шу билан бирга тебранишнинг амплитудаси орта 
боради. Бирор вак.тдан кейин тизим томонидан ишк.аланиш кучини ва 
мух.итнинг к.аршилик кучини енгишга вак.т бирлиги ичида сарфлана
ётган энергия ташк.аридан узатилаётган энергияга тенг булиб к.олади. 
Шу пайтдан бошлаб тизимнинг тебраниши барк.арорлашади, яъни 
у узгармас амплитуда билан тебрана бошлаЙди. Барк.арор х.олатга 
келган тебранишларни к.араб чик.аЙлик. 

Мажбурий тебранма х.аракат к.илаётган тизимга бир вак.тнинг 
узида квазик.аЙишк.ок. куч (-kx) ва мух.итнинг к.аршилик кучи 

dx 
(-rdi) дан ташк.ари, ташк.и куч (F=FocOSffit) х.ам таъсир этади. 

Бинобарин, мажбурий тебранишлар учун Ньютоннинг иккинчи 
к.онунини к.уЙидагича ёзишимиз мумкин: 

d2x dx 
т --= -kx-r -+FоСОSffit. 

dt2 dt 

11.11- § даги белгилашлардан фойдаланиб бу тенгламани к.уЙидаги 
куринишда ёзамиз: 

••• {о х+ 26х + ffi~X =- COSffit. 
т 

(11.59) 

Барк.арор х.олатга келган мажбурий тебраниш ffi частота билан содир 
булишини кузда тутсак, (11.59) тенгламанинг ечимини 

x=Acos (ffit+a) (11.60) 

тарзда ифодалаш Maк.caдra мувоФик. б)'лади. (11.60) ифода 
(11.59) тенгламанинг ечими }канлигини текшириб курамиз. Бунинг 
учун X=-ffiАsiП(ffif+а); X=-ffi2АсоS(ffit+а) эканлигини эъти
борга олиб, (11.60) ифодани ва охирги икки тенгликни (11.59) тенгла
мага к.Уямиз. Натижада мазкур тенглама айниятга айланади ва 
ундан мажбурий тебраниш амплитудаси А ни аник.лаЙмиз: 

-ffi2АсоS(ffit+а) -26ffiАsiП(ffit+а) +ffi~AcoS(ffit+a) = 
{о 

=- COSffit. 
т 

Маълум тригонометрик формулалардан фойдаланиб (синус ва 
косинусларни ёйиб чик.иб), бу тенгламани к.уЙидагича ёзиш мумкин: 

- ffi 2A (COsffitcosa - siПffitsiпа) -26ffiА (siПffitсоsа + СОSffitsiпа) + 
f 

+ffi5A (COsffitcosa -siПffitsiпа) =_0 COSffit. 
т 
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Бу тенглама айниятгз айланиши учун чап ва унг томондаги cosoot ва 
sinoot олдидзги коэффициентлар узаро тенг булиши керак-: 

2 Fo - 002 Acosa. = 26ooAsina. - ooMcosa. +-; 
т 

002 Asina. = 26(OAcosa. + (OMsina.. 

Охирги икки тенгламани 

Fo 
А «(O~ - (02) cosa. - 26ooAsina. = --, 

т 
(11.61 ) 

(11.62) 

куринишда ёзамиз. Энди уларни алох.ида-алох.ида KBaдpaтra кута
риб, сунгра х.адма-х.ад к.Ушсак, к.уЙидагига эга буламиз: 

F2 

А' ( (O~ - (02) 2 + 462002]2 =--%-. 
т 

Бунда н тизимн~нг мажбурий тебраниш амплитудаси 

Fo А = + 462(02. 
т -v (ю~-u/)2 (11.63 ) 

эканлиги келиб чик.ади. (11.62) тенгламадан эса мажбурий тебраниш 
фазасини аник.лаЙмиз: 

t 2бю 
ga.=- 2 2' (11.64 ) 

юо-ю 

(11.63) ва (11.64) тенгликлардан куринадики, мажбурий тебраниш 
амплитудаси ва фззаси ташк.и кучнинг узгариш частотаси (00) га 
БОFЛИк. равишда узгаради «(00 = const). Амплитуда ва фаза ташк.и 
кучнинг узгариш чзстотасига к.андаЙ БОFЛИКЛИГИНИ к.араб чик.аЙлик. 

Амплитуда энг катта к.иЙматга эришиши учун (11.63) ифоданинг 
махражи энг кичик к.иЙматга эришиши лозим. Махраж энг кичик 
к.иЙматга эришиши учун илдиз остидаги ифоданинг х.осиласи нолга 
тенг булиши керак: 

-2(005-002)200+86200=0 ёки - (005-(02) +262=0, 
бундан: 

002 = 005 - 262. 

Демак, ташк.и кучнинг частотаси 

(1 •. 65) 

булганда мажбурий тебраниш амплитудаси энг катта к.иЙматга 
эришади. Бу х.одиса рез он а н с Х. од и с а с и дейилади ва ташк.и 
кучнинг бу частотаси рез о н а н С ч а с т о т а деЙилади. 
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Резонанс частотада мажбурий тебраниш амплитудаси нимага тенг 
эканлигини ани/(лаЙлик. Шу ма/(садда (11.65) тенгликни (11.63) га 
/(уйиб, /(уйидагига эга буламиз: 

( 11.66) 
\ . 

Куриниб турибдики, 6 камайган сари мажбурий тебраниш амплитуда
си Ар ошиб боради. Хусусий х.OJIда, яъни суниш булмаганда (6= 
=0 булганда), резонанс частота тизимнинг хусусий тебраниш 
частотасига тенг булиши «(11.65) тенг ликка /(.) ва мажбурий 
тебраниш амплитудаси чексиз катта /(ийматга эрншиши керак. 
Табиий шароитларда эса 6 нинг /(иймати НOJIдан фарк.ли, бинобарин 
Ар чексиз катта була OJIмаЙди. 6 нинг /(иймати НOJIдан фарк.ли 
булганлиги туфайли таш/(и кучнинг частотаси тизимнинг хусусий 
тебраниш частотасига я/(инлашганда резонанс х.одисаси содир 
БУлади. Бинобарин, резонанс jfoдucacu ташк,ц кучнцн.г узгарцш 
частотасц тцзцмн.цнг хусусцй те6ран.uш частотасцга як,цн.лашганда 
маж6урцй те6ран.цш амnлцтудасuнцн.г кескцн ошцшuдан. ц60рат экан. 

А 

F. 
mJ· • U-______ -L __________ __ 

"'о 

11.17·расм 

1r 
"21------1------1 

о tUo 

11.1В·расм 

Суниш коэффициентининг х.ар хил /(ийматларида мажбурий 
тебраниш амплитудасининг таш/(и куч частотасига БОFЛИ/(ЛИК эгри 
чизик.лари 11.17 -расмда тасвирл анган; бу эгри чизик.лар рез о н а н с 
э r р и ч и з и /(л а р и деЙилади. Таш/(и кучнинг узгариш частотаси 
НOJIга тенг булганда, яъни тизимга узгармас куч таъсир /(илганда, 
резонанс эгри чизик.лари амплитуда укини 

Fo Ао=- (11.67) 
mю2 

кийматда кесиб утади (l1.17-расмга к.). Бу тизимга узгармас куч 
(оо = о) таъсир этиб турса, у узининг мувозанат вазиятидан 
(11.67) ифода билан аник.ланадиган масофага четланиб туради деган 
маънони англатади. 

(11.64) формулага эътибор берсак, ташки кучнинг частотаси 
узгариши билан (6 узгармаган х.OJIда) мажбурий те6раниш фазаСII 
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(а) х,ам узгариб боришини курамиз. Бу узгариш II.I8-расмда 
тасвир./lанl'C:lН. (11.64) формуладан ва раОlдClН к)'ринаДИКl1, ffi =0 бул
ганда силжиш ва .мажбуриЙ тебраниш бир хил фазада (а=О) со
дир БУлади. ffi ортиши билан а нинг К,иймати ортиб боради ва 

ffi=ffio да а=; БУлади. ТашК,и куч частотасининг бундан кейинги 

ортиши а нинг яна х,ам ортишига олиб келади ва ffi~ffio булганда а 
нинг К,иймати л га интилади, яъни бу х,олда мажбурий тебранишдаги 
силжиш ва ташК,и куч йуналишлар буйича К,арама-К,арши фазада 
БУладилар. 

Силжиш билан ташК,и куч орасидаги фазалар муносабати 
резонанс х,одисасининг мох,иятини ЧУК,УРРОК, тушунишга имкон 

беради. Х,аК,иК,атан х,ам, (11.2) ва (11.8) формулалардан шу нарса 
аён буладики, гармоник тебранма х,аракатда силжиш фаза буйича 
тезликдан л/2 К,адар орК,ада К,олади. Иккинчи томондан, юК,орида 
айтилгандек, резонанс пайтида силжиш ташК,и куч йуналишига 
нисбатан фаза буйича л/2 К,адар орК,ада К,олади. Бу мулох,азалардан 
куринадики, тезлик ва ташК,и кучнинг узгариши бир хил фазаДа содир 
булади, яъни резонанс частотада ташК,и кучнинг йуналиши тебранма 
х,аракат тезлиги йуналиши билан бир хил БУлади. Шу боисдан 
резонанс частотада ташК,и куч бажарган ишнинг х,аммаси тизимнинг 
тебраниш энергиясига айланади, натижада тебраниш амплитудаси 
энг катта К,ийматга эришади. 

Резонанс х,одисаси баъзи х,олларда фойдали натижаларга, бошК,а 
х,олларда эса зарарли оК,ибатларга олиб келиши мумкин. Шунинг 
учун айланувчи К,исмларга эга булган техник К,урилмалар ва турли 
иншоотларни яратишда резонанс х,одисаси эътиборга олинади. 

Табиатда мавжуд булган х,ар бир нарса - бинолар, куприклар, 
автомобиль, поезд, тайёра, кема, фазовий кемалар, пружинали 
тебрангич, математикавий тебрангич ва бошК,алар тебранувчи 
тизимдир. Уларнинг х,ар бири, шу жумладан уларнинг айрим 
К,исмлари узига хос хусусий тебраниш частотасига эга. ТашК,и 
узгарувчан куч таъсир этганда уларда мажбурий тебраниш вужудга 
келиши мумкин. Масалан, ОFИР трактор ёки шунга ухшаш наК,лиёт 
воситаси биз яшаб турган уйимизнинг орК,асидаги кучадан утиб 
KeTaётraHдa уйнинг деразалари титраll1ИНИ сезамиз. Бу нарса 
мажбурий тебранишнинг намоён БУлишидир. Баъзи х,олларда 
мажбурий тебраниш амплитудаси кескин ошиб кетиши (резонанс 
частотага яК,ин частотада) ва оК,ибатда иншоот бузилиши мумкин. 
Тарихда шундай х,одиса х,ам кузатилган (1831 й. Манчестер шах,ри): 
куприкдан аскарлар саф тортиб YTaётraHдa куприк жуда катта 
амплитуда билан тебрана бошлаб бузилиб тушган. Бунин!' сабаби -
куприкнинг хусусий тебраниш частотаси х,амда аскарларнинг оёК, 
ташлаш частотаси бир-бирига яК,инлашган ва натижада резонанс 
х,одисаси амалга ошган. Шунга ухшаш х,одиса 1905 йили Пе
тербургда х,ам содир булган. 

Ички ёнув двигателлари, электромоторлар, газ ва БУF двигателла
ри, тайёралар ва шу кабиларнинг айланувчи К,исмларининг уК,и аниК, 
масса марказидан утмаганлиги туфайли улар тебранма х,аракат 
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манбаи булиб коладилар. Бунда механизм укининг вакт бирлиги 
ичида айланишлари сони ташки куч частотаси вазифасини УтаЙди. 
Юкорида зикр этилган механизмлар ва улар кисмларининг хусусий 
тебраниш частотаси укнинг бирлик вакт ичида айланишлар сонига 
якинлашганда резонанс х,одисаси содир булиши ва бу х,одиса 
механизмларнинг бузилишига олиб келиши мумкин. Шу боисдан 
айланувчи кисмларга эга булган техникавий иншоотларни яратишда 
резонанс х,одисасининг салбий окибатлари х,исобга олинади. 

Резонанс х,одисасининг ижобий натижалари техникада кенг 
кУлланилади. Бу х,одисадан фойдаланиб мураккаб тебраниш жараё
нини оддий тебранишлар спектрига ёйиш мумкин. Бошкача айтганда 
мураккаб тебранишлар таркибида мавжуд булrан оддий (гармоник) 
тебранишлар частотаси аник.ланади. Радиотехника ва ойнаижах,он 
мух,андислик ишида асосан резонанс х,одисаси к.Улланилади. 
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