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М У К А Д Д И М А

Жумх,уриятимизнинг хозирги тараккиёт боскичи ва унинг ташки 
мамлакатлар билан кенг камровли алокаларининг кундан-кунга 
кенгайиб бориши — бугунги куннинг талаблари даражасида би- 
лимли, техника ускуналарини ва технологияни узлуксиз тако- 
миллаштира оладиган, ижодий тафаккур куникмаларига эга булган, 
фан ютукларини ишлаб чикаришнинг турли сохаларига куллай 
оладиган мухандислар тайёрлашни такозо килади. Бу вазифани 
амалга ошириш учун техниканинг тараккий этишида хал килувчи 
фанлардан бири хисобланмиш физика фанидан унинг энг сунгги 
ютукларини узида акс эттирувчи янги дастурлар асосида замонавий 
укув кулланмаларини яратиш зарурияти пайдо булди. Зеро хозирги 
вактда мавжуд кулланмаларнинг аксарияти рус тилида чоп этилган, 
узбек тилидаги мавжуд кулл.анмалар эса кенг кулланилаётган бу лса ­
да, улар эски дастурлар асосида ёзилган.

Юкорида зикр этилган мулохазаларга кура муаллифлар физика- 
дан техника олий илмгохлари учун мулжалланган янги укув 
кулланмасини яратишга жазм килдилар.

Кулланма амалдаги (собик СССР Олий таълим вазирлигининг 
физика буйича илмий-услубий кенгаши томонидан 1988 йилда 
тасдикланган) укув дастури асосида, А. Беруний номидаги Тошкент 
Давла т  техника дорилфунунининг Амалий ва назарий физика 
кафедраси муаллимларининг куп йиллар давомидаги туплаган 
тажрибаларига суянган холда ёзилган. У уч кисмдан иборат булиб, 
I кисми физика курсининг «механика», II кисми «электр ва магнит 
ходисалари хамда тулкин оптикаси», III кисми эса «квант ва 
статистик физика хамда термодинамика» булимларини уз ичига 
олади.

Кулланманинг кулингиздаги мазкур биринчи кисмида физика 
курсининг «механика» булимига оид мавзулар табиат ходисалари- 
нинг моделлари воситасида баён этилган булиб, асосий эътибор 
механикавий ходисаларни тавсифловчи конун ва тушунчаларнинг 
мохиятини хамда мазмунини имкон кадар соддарок баён этишга 
каратилган. Физика фанининг кун сайин янги билимлар билан бойиб 
оораетганлиги ва бинобарин дастурда кузда тутилган мавзуларнинг 
хаммасини даре (лекция) мобайнида баён этишнинг имкони 
булмаганлиги туфайли баъзи мавзуларнинг талабалар  томонидан 
мустакил узлаштиришлари кузда тутилган. Шу сабабли ва мазкур



кулланма физика курсининг пойдевори булмиш «Механика» булими­
га багитлангаилигини назарда тутиб, барча мухим формулалар 
изчиллик билаи келтириб чикарилди. Ходисаларни тавсифловчи 
конуниятларнинг узаро боглик эканлигини эътиборга ап 'ан холда 
мавзуларнинг жойлашишида дастурда кузда тутилганига нисбатан 
баъзи узгартиришлар киритилди. Айрим дастурдан четланишлар эса 
дарсни муаммапи баён этиш усули асосида ташкил этиш билан хам 
узвий богликдир.

Тебранма харакат механикавий харакатларнииг турларидан бири 
булганлигидан ва шу билан бирга мазкур ходисага оид мавзуларнинг 
баёиида механикавий энергиянинг сакланиши ва бир турдан иккинчи 
турга айланиши яккол намоён булипжни назарда тутиб, бу булимга 
оид мавзулар мазкур кисмга киритилди.

Мавзулар халкаро бирликлар тизими — СИ да баён этилган; СГС 
тизими хакида хам кискача туп1унча берилган. Узбек тили 
атамашунослигииинг хозирги боскичида физика буйича мукаммал 
атамалар лугати яратилмаган булса-да,  муаллифлар мумкин кадар 
узбек тилидаги атамаларни куллаи1га интилдилар. Шу боис баъзи 
бир атамалар бахсли були1ии хам мумкин.

Кулланманинг кириш кисми ва VIII — X бобларини А. Косимов, I, 
III, IV, VI, Vil,  XI бобларини X. Журакулов,  II, V бобларини 
эса А. Саф аро в  ёзган.

Кулланма техника олий укув юртларининг талабалари учун 
мулжалланган булиб, ундан педагогика олий илмгохи талабалари 
хамда И1у соха билан и1угулланаётган мутахассислар хам фойдала- 
нишлари мумкин.

Кулланмани тайёрлаш жараёнида унинг сифатини яхшилашга 
каратилган фикр ва мулохазалари учун кафедрамиз доценти Ж.  Му- 
хитдиновга хамда кулёзмаии нашрга тайсрлашдаги ёрдами 
учун Н. Саидовага уз миннатдорчилигимизни билдирамиз.

Кулланманинг сифатини янада яхшилаш борасида унда куза­
тилган камчиликларга тааллукли фикр ва мулохазаларни мамнуният 
билан кабул киламиз.

М уаллиф лар



К И Р И Ш

Бизни ураб тург ан ва онгимиз1а бевосита хамда билвосита таъсир 
этиши мумкин булган объектив борлик лагерыя деб аталади. Хусусан, 
юлдузлар, сайёралар,  молекула ва атомлар, электр, магнит хамда 
гравитация майдонлари ва бошкалар материянинг турли куринишла- 
ридир. Материянин! мавжудлик и1артларидан бири унинг доимий 
харакатда,  аникроги, узгаришда булии1идир. Материянинг харакат 
(узгари1и) жараёнини таи1кил килувчи алохида боскичларни 
ходисалар  деб аталади.

Ф и з и к а — табиат ходисаларининг кечиш конуниятлари ва турли 
ходисалар орасидаги боглаиишларии урганувчи фандир. Шу 
уринда жонсиз табиат ходисалари билан жонли табиат ходисаларини 
и1артли равии]да фарклаш лозимлигини таъкидлаймиз.  Усимлик ва 
жонзотларнинг таналарида содир булувчи ходисаларни биологик 
ходисалар деб атаи! кабул килинган. Г арчи бу мавжудотлар хам атом 
ва матекулаларнинг муайян тарздаги бирик.маларидан ташкил 
топган булсада, биологик харакат физик харакатдан кескин фарк 
килади. Албатта бу харакатларнинг туб мохияти бир асосга - 
атом ва молекулаларнинг узаро та'ьсирлаи1увига асосланган. Шу 
сабабли хозирги замонда биофизика, физикавий химия каби фанлар 
кунгина амалий масалаларии ечин1да хал килувчи ахамият касб 
килмокда. Юкорида айтилганлардан физика «жонсиз» табиат 
ходисалари конуниятларини урганувчи фандир, дейиш мумкинлиги 
келиб чикади. Демак,  физика фанининг урганиш сохаси жонсиз 
табиат ходисаларидир.

Физика табиий фанлар орасида алохида фан сифатида
И1аклланиб, хозирги замон физикаси дараж асига  келгунча бир канча
тараккиёт боскичларини босиб утган. Бу боскичларни шартли
равишда куйидаги асосий турт даврга булшн мумкин: кадимги антик
даврдан XVI аср охиригача булган давр, физиканинг фан сифатида
шаклланиш даври (1 6 0 0 - 1 7 0 0  йиллар),  мутакаббил (классик)
физиканинг яхлит назария сифатида шаклланиш даври (XVII аср-
нинг охири — XX асрнинг боши) ва нихоят, хозирги замон физикаси 
даври.

А н т и к д  а в р д  а т аб иа т  ходисаларини ил.мий равиш да  кузатиш 
ва текширишлар асскан юион олимлари томонидан олиб борилган.  
-Улар илк физикавий конунларни яратдилар .



Демокрит томонидан материянинг майда булаклари бошка  кичик 
булакларга  булинмаслиги тугрисидаги фикрларнинг олга сурилиши, 
Арасту (Аристотель) томонидан механикавий х,аракат элементлари 
(унсурлари),  тугри ва эгри чизикли механикавий х,аракатлар, ричаг 
ва  унинг мувозанати коидаларининг аникланиши эрамиздан олдинги 
V — IV асрларга хосдир. Эрамиздан олдинги III асрда оламнинг 
гелиоцентрик тизнми (системаси) тугрисида фикрлар, Ер билан Куёш 
ва Ой орасида ёругликнинг тугри чизикли таркалиши хакидаги 
конуниятларнинг аникланиши (Евклид),  айникса, Архимед томони­
дан статика асосларининг — параллел кучларни кушиш ва ричаглар 
назариясининг — яратилиши хамда унинг номи билан боглик булган, 
жисмларнинг сузиш шартлари асосида гидростатиканинг асосий 
конунларининг очилиши физиканинг тараккиётига мухим хисса 
кушди. Батлимус (Птоломей, I — II асрлар) ёругликнинг синиш 
хоссасини тажриба асосида текшириб, атмосферада юз берадиган 
рефракция жараёнини тушунтирди.

У р т а  а с р л а р г а  келиб илм-фаннинг ривожланиши Шаркий Араб 
ва Урта Осиё мамлакатларига кучди. Айникса, IX — XII асрлардан 
бошлаб физиканлнг геометрик оптика, статика, гидравлика,  механика 
ва бошка сохалари буйича куплаб илмий кузатишлар ва текши- 
ришлар олиб борилди.

Ал Форобий (980— 1051 йиллар) Арастунинг табиий фанларга  
оид «Физика», «Осмон тугрисида», «Метрология» каби илмий 
ишларига,  Батлимуснинг астрономия сохасидаги ишларига ва 
Евклиднинг математика сохасидаги ишларига шархлар ёзди хамда 
кенгайтирди. Шаркнингбуюк алломаси Ибн Сино (980— 1037) тибби- 
ёт, алхимия, математика ва бошка сохалардан ташкари физиканинг 
харакат,  куч, бушликкаби фалсафий масалалари билан шугулланиб, 
узидан кейинги даврларда яшаб утган куплаб олимларни хайратда 
колдирди. У геометрик оптика хамда инсон кузининг куриш 
сабаблари хакид.а атрофлича маълумотлар берди. Физика фани 
муаммолари юзасидан Ибн Сино ва Берунийнинг узаро савол- 
жавоблари диккатга  сазовордир. Жумладан,  Берунийнинг «Агар 
иссиклик марказдан узоклашувчи булса, нима учун Куёшдан бизга 
иссиклик келиб туради? Еруглик моддами, оразларм^ (сифатларми) 
ёки бошка нарсаларми?» деган саволига Ибн Син'о шундай жавоб 
беради; «Билмак керакки, иссиклик марказдан узоклашувчи модда 
эмас, чунки иссиклик харакат килувчи нарса эмас; иссиклик харакат 
килувчи. жисмда булганидан, юриб турган кемадаги инсон каби ораз 
воситаси билан харакат  килувчи нарсадир». Бундан ташкари Ибн 
Синонинг Беруний саволларига берган жавоблари, унинг линза- 
ларнинг катталаштириши ва улардан фойдаланиш хакидаги маълу- 
мотлари, ёругликнинг синиш конунлари, моддаларнинг иссикликдан 
кенгайиши ва совукдан торайиши, Ернинг тортиш кучи ва бошка 
физикавий ходисалар хакида илмий мулохазалар юритиши Ибн 
Синонинг физика сохасида уз давридан бир неча аср илгарилаб 
кетганини курсатади.

Физика фанйнинг тараккиётида буюк аллома Абу Райхон 
Берунийнинг (973— 1048) илмий ишлари оламшумул ахамият касб



этади. У табиат ходисаларини, жумладан,  ёмрир, шудринг, кировлар- 
нинг хосил булишини, чакмок, момакалдирок,  Рустам (ёки кама- 
лак)нинг пайдо булиш сабабини, эрта тонг ва кечки окшом олдида 
Куёш нуридан хосил буладиган ш аф ак  ходисасини, жисмларнинг 
огирликдан Ер марказига интилишини. Ер шаклинйнг шарсимонлиги- 
ни илмий асосда тахлил килиб берди. Беруний узининг «Тафхим» 
номли асарида «Ер юзи хаво билан уралган,  сув исиганда бугга 
айланиб, хавога кутарилади, кейин булут хосил булади. Унда 
томчиларга айланиб, ёмгир булиб ёгади. Тог ва тепаликлардан оккан 
сув тупланиб (купайиб) дарё хосил килади» — деб ёзади. У булок 
сувининг отилиб чикиш сабабларини куйидагича тушунтиради: 
«Булокларнинг кайнаши ва сувнинг юкорига кутарилиши сув 
манбаининг булоклардан юкори турганлигидандир». Беруний денгиз 
сувининг кутарилиши ва тушишига Ойнинг тортиш кучи сабабчи 
эканлигини изохлайди, Куёш ва Ойнинг тутилиш сабабларини 
курсатади. «Геодезия» китобида узи ясаган асбоблар ёрдами билан 
осмон ёриткичларининг холати ва харакатини хамда жойлар 
кенгликларини аниклаганлигини баён килади.

Бугунда Торричелли номи билан боглаб юритилаётган бушлик — 
вакуум хакидаги маълумотларни Беруний ундан 640 йил мукаддам (!) 
берган эди. У дунёда биринчи булиб жисмларни каттиклик, 
шаффофлик ва солиштирма огирликлари каби хоссаларига караб 
турларга ажратди хамда 50 та модда (9 металл, 18 суюклик, 15 та 
минерал ва бошка турли жисмлар)нинг хозирги замон аниклик 
даражасига  якин булган солиштирма огирликларини топди! Булар 
эса Берунийнинг амалий физикага асос солганлигидан ёркйн далолат 
беради.

XV — XVI асрларда физика сохасидаги ж ада л  юксалиш асосан 
Италия олимлари'томонидан амалга оширилди. Бу даврдаги буюк 
олимлар Леонардо д а  Винчи (1452— 1519), Галилей (1564— 1642) ва 
бошкалардир.

Галилей астроном, математик, аник табиатшуносликнинг асосчи- 
си ва физик булиб, физиканинг муайян принципларга асосланган фан 
сифатида шаклланишида хал килувчи ахамиятга , эга булган 
кашфиётни яратган олимдир. У биринчи телескбнни ясади ва шу 
телескоп ёрдамида Сомон йулининг жуда куп юлдузлардан ташкил 
топганлигини аниклади.

Физиканинг фан сифатида шаклланиш даври XVII — XVIII аср- 
ларни уз ичига олади. Бу д ав р да  Кеплер томонидан куриш назарияси, 
еритилганлик конунлари ва линза формуласи аникланди (1604 йил). 
Бутун олам тортишиш конуни (Ньютон, 1665 й.) ва бошка купгина 
конунларнинг кашф этилиши хамда ёруглик тезлигинияг аникланиши 
(Рёмер, 1676 Й ), ёругликнинг кутбланиши ва тулкин назариясининг 
яратилиши (Гюйгенс, 1678 й.) бу даврнинг асосий ютукларидан 
адсобланади.

XVII аср охиридан то XX асрнинг бошларигача мутакаббил (клас­
сик) физика тула куриб булинди. XVII асрнинг охирида Ньютон 
физикавий нуктаи назардан дунёнинг яхлит манзарасини тасвирлаб



бердн дейиш мумкин. Ньютондан Максвеллгача (1687— 1859), ундан 
Рентгенгача (1860— 1894) ва сунг Эйнштейнгача (1895—
1904 й.) булган даврларда мутакаббил физика тараккиётида кескин 
узгаришлар содир булиб, бу узгаришлар атроф мухитга муайян 
тарзда янгича ёндон1ишга а ш б  келди. Шундай килиб мутакаббил 
физика хар томонлама тулдирилди ва асосланди. Натижада  физика 
табиат х ак ид а 1и фалсафий фан доирасидан чикиб амалий назарияга 
айланди.

Бу даврда зарядли заррачаларнинг харакат ва узаро таъсирла- 
ШИ1И конунлари хам кенг микёсда урганилди. 1785 йили Кулон 
зарядларнинг узаро таъсирлашиш конунини тахлилий (аналитик) 
усулда баён килиб берди. Георг Ом эса 1826 йили электр токи ва 
кучланиш тушишининг утказгич каршилигига богликлигини аник­
лади.

Ампер, Эрстед, Био ва Саварларнинг хамда Фарадей ва 
Ленцларнинг тажриба хамда илмий излании1лари натижасида 
электромагнетизм сохасида ж у д а  мухим кашфиётлар килинди 
( 1 8 2 0 - 1 8 3 0  йиллар).  Хусусан, Фарадей томонидан кашф килинган 
электромагнит индукция ходисаси кейинчалик физикада инкилобий 
узгаришлар содир булишига саба б  булди.

Бу даврда фаида ёруглик майда заррачалар окимидир деган 
караш хукмрон эди. 1860 йилларда Максвелл утиа вактгача 
утказилган тажрибалар натижаларини умумлаштириб ёругликнинг 
электромагнит назариясини яратди. Бу назария тез орада таж р иб а ­
лар вск-итасида тасдикланди ва мутакаббил физиканинг энг мухим 
ютукларидан бири сифатида тан олинди. Механикада Ньютон 
назарияси, электродинамикада эса Максвелл назарияси «хукмрон» 
назарияларга  айланиб, мутакаббил физиканинг икки мустахкам 
асосини тан1кил килдилар. Бу икки иазариядан ташкари мохияти 
жихатидан бирмунча кенгрок умумийликка эга булган термодинами­
ка мутакаббил физиканинг учинчи мухим таркибий кисмини ташкил 
килади.

Мутлак кора жисм нурланип1ининг тажрибаларга  тула мос 
келувчи назариясини яратиш йулидаш  изланишлар эса мутакаббил 
физикада хукмрон булган «энергиянинг узлуксиз узгарииш (ютили- 
ши, нурлантирилиши)» хакидаги тасаввурлардан воз кечишга олиб 
келди^ Немис олими Макс Планк ун йиллик тинимсиз изланишлардан 
сунг мутлак кора жисмнинг нурланиши кичик улуишалар сифатида 
узлуксиз равишда содир булади, деб каралсагина тажриба натижа­
лари назарий жихатдан ту1нунтирилиши мумкинлигини курсатди; 
у фанга энергиянинг дискретлиги хакидаги тасаввурни ва квант 
тушунчасини биринчи булиб киритди. 1911 йили Резерфорд атомнинг 
сайёравий ([¡ланетар) моделини тажрибал ар  воситасида аниклагач,  
мутакаббил физика каршисида яиа бир муаммо пайдо булди. Бу 
муаммо атомнинг тургунлиги хакидаги муаммодир. Муаммонинг 
мохияти шундаки, Максвелл электродинамикаси конунларига кура 
тезланиш билан харакат килаётган хар кандай заряд узидан 
электромагнит тулкинларни узлуксиз равишда нурлантириб туриши 
лозим. Бу муаммоларни назарий жихатдан ха ,1 килии! учун ш иб
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борилган илмий изланишлар натижаси уларок мутакаббил физика- 
дан асосий коидалари ва тушунчалари билан тубдан фарк килувчи 
хозирги замон физикаси юзага келди.

Хозирги замон физикасининг яратилиши ва шаклланишида 
мутафаккир олимлардан Альберт ЭйннJтeйн (1879- 1955 й.)^Макс 
Планк (1858— 1947 й.), Эрнест Резерфорд (1871 — 1937 й.),Нильс Бор 
(1885— 1962 й.), Эрвин Шрёдингер (1887— 1961 й.), Ватьфганг 
Паули (1900— 1958 й.) ва бошка куплаб олимларнинг хиссалари 
бекиёсдир. Хусусан, Эйнштейн «Харакатланувчи жисмларнинг 
электродинамикасига оид» номли асарида Ньютон конунларини катта 
тезликлар холи учун умумлаштирувчи махсус нисбийлик назарияси 
асосларини ишлаб чикди. Махсус нисбийлик назарияси х,озирги 
замон физикасининг дебочаси булди.

Шрёдингер, Паули, Дирак ва бошкалар амалда хозирги замон 
физикасининг назарий асосларини ишлаб чикдилар. Янги т а ­
саввурлар асосида яратилган хозирги замон физикаси мутакаббил 
физикани чегаравий хол сифатида уз ичига олди. Шу билан бирга 
мутакаббил физика хал килиши умуман мумкин булмаган микро- 
оламга хос ходисаларнинг барчасини ягона нуктаи-назардан караб 
тушунтириб берди.

Фан ва техника узаро узвий богланган. Фаннинг ривожланиши 
техниканинг, техниканинг ривожланиши эса фаннинг, хусусан 
физиканинг янги ютукларга эришишига имкон беради. Физиканинг 
ривожланиши х,амма вакт бошка табиий фанлар билан чамбарчас 
боглик булиб келди: бу ривожланиш кимёвий физика, астрофизика,  
геофизика ва бошка фанларни яpaтиuJгa олиб келди. Электрон 
микроскоп ва рентгеноструктура тахлили курилмаларидан фо йдала­
ниш молекулалар ва хужайраларни бевосита кузатип!, кристаллар- 
нинг тузилишини, мураккаб биологик тузилмаларни урганишда 
кимматбахо маълумотлар берди. Квант назарияси кимёвий богла ­
нишлар табиатини ва реакциялар кинетикаспни урганишда мухим 
урин тутмокла. Радиофизика ва электрониканинг ривожланиши 
радиоастрономиянинг пайдо булишига олиб келди, астрофизикада 
куплаб ютуклар кулга киритилди. Ультратовуш ва лазерларнинг 
ихтиро этилиши табобат диагностикаси ва терапияда хизмат 
килмокда. Ядро физикаси геаюгияда.  Ер казилмаларини аниклашда 
кулланилмокда.  Электротехника, радиотехника, радиоэлектроника, 
автоматика, космонавтика, гелиотехника, курилиш техникаси ва 
харбий техника хам физика билан чамбарчас боглик. Ярим- 
утказгичларни урганиш микроэлектроника ва электрон хисоблаш 
машиналари (ЭХМ)нинг юзага келишига сабаб булди. ЭХМ эса 
физика ва техникада олинган натижаларни тахлил килишда 1Ш1 
унумдорлигини бенихоя оширмокда. Шундай килиб, физика хозирги 
замон фани ва техникаси ривожланишининг асосини ташкил килиб, 
барча мутахассисликлар учун зарур булган хусусий фанларни 
узлаштиришда хамда укувчиларда материалистик дунёкарашни 
шaкллjaнтиpишдa зарур булган асосий фанлардан биридир. Шунинг 
учун бу фанни хар томонлама ва мукаммал урганмасдан туриб 
хозирги замон талабига жавоб берувчи мухандис булиш мумкин 
эмас.



I Б О Б

МЕХАНИКАНИНГ ФИЗИК АСОСЛАРИ

1.1-$. МЕХАНИКА МАВЗУИ

Физиканинг механика булимида жисмларнинг х,аракат ва 
мувозанат конунлари урганилади. Материянинг хар кандай узгари­
ш и — харакатдир.  Материянинг энг содда харакатларидан би­
ри механик харакат  булиб, м е х а н и к  х а р а к а т  деганда 
жисмларнинг ёки жисм кисмларининг бир-бирига нисбатан кучиши 
тушунилади. Осмон жисмлари, футбол тупи, дарёдаги сув, тайёра 
(учок, самолёт),  соат мили, кузгалмас ук атрофида айланувчи жисм 
ва бошкаларнинг харакатлари механик харакатга мисол була 
олади.

Механика асосан икки кисмга — кинематика ва динамикага  
булинади. Кинематикада .харакатни уни юзага келтирувчи са- 
бабларни хисобга олмаган холда урганилади. Динамикада эса 
жисмлар харакатини урганиш мазкур харакатни юзага келтирувчи 
сабабларга  боглаб олиб борилади, яъни динамика жисмларнинг 
узаро таъсири натижасида уларнинг тинч холатининг ёки харакати­
нинг узгаришини урганадиган механиканинг бир булимидир.

Физиканинг механика булими (у-гининг хозирги тараккиёт 
боскичида) Ньютон механикасини, релятив механйкани ва квант 
механикасини уз ичига олади. Ньютон мехайикаси макроскопик 
жисмларнинг «секин» харакатларини урган11Ш била.н шугулланади. 
М а к р о с к о п и к  ж и с м л а р  деганда гоят куп сондаги атом ва 
молекулалардан ташкил топган жисмларни тушууамиз. « С е к и н »  
(ёки норелятив) х а р а к а т  дейилганда тезликлари ёру.рликнинг 
вакуумдаги тезлиги (с=3 000 00  км /с)  дан жуда кичцк булган 
харакатларни тушуниш керак.

К,иёс сифатида шуни айтиш керакки, Ернинг сунъий й.улдошлари- 
нинг харакати (тезликлари « 8  Км/с) ,  Ернинг К,уёш атрофида 
уз орбитаси буйлаб киладиган харакати (у =  30 км /с ) ,  Куёш 
тизимидаги сайёралар,  думли юлдузлар (кометалар) харакати, 
тайёра (самолёт)лар хамда оддий юк ташиш воситаларининг 
харакатлари секин харакатларга мисол булади. Исталган моддий 
нукталар,  самовий жисмлар,  сунъий йулдошлар, фазовий кема­
ларнинг харакаГлари ва уларнинг муайян вактдаги вазиятларини 
аниклаш ёки олдиндан айтнб бериш Ньютон механикаси конунлари 
асосида олиб борилади.

Жисмларнинг мувозанат шартлари механиканинг статика деб 
аталувчи булимида урганилади. Мувозанат холат харакатнинг
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хусусий Х.ОЛИ булганлиги туфайли статика булими динамика билан 
биргаликда урганилади: .

Катта тезликларда (ёруглик тезлигига якин тезликларда) 
жисмларнинг (шу жумладай мйкрозарраларнинг) х,аракат конунла­
рини релятив жеханы/са'урганади: Релятив механика Эйнштейннинг 
махсус нисбийлик назариясига асосланган ва у Ньютон механикаси- 
га нисбатан анча кенг камровли сохадир. У Ньютон механикасининг 
конунлари ва коидаларияи инкор-килмайди, факат  унинг кулланиш 
чегараларини белгилаб беради; хусусан; кичик тезликлар (и<Сс) 
да релятив механика конунлари Ньютон механикаси конунларидан 
иборат булиб колади. - •

Маълумки, макрожисмлар'  мккрозарралардан — атомлар, моле­
кулалар, элементар зарралар '  (протон, нейтрон, электрон ва 
бошкалар)дан ташкил т'оПган. Микрозарраларнинг хусусиятларини 
ва харакатларини урганиш шуни курсатадики, булар учун Ньютон 
механикасининг конунларини татбик килиб булмас экан, яъни бу 
конунларнинг кулланиш сохаси чегараланган экан. Масалан,  Ньютон 
мех-аникасида жисмлар- (ва микрозарралар) нинг харакатини изох­
лашда  уларнинг фазодаги вазияти вактга боглик холда муайян 

.координаталар ва тезликлар оркали ифодаланади,  яъни жи смлар­
нинг харакати унинг аник траекторияси оркали берилади. Т аж р иб а ­
ларнинг курсатишича, элемёнт'ар' зарраларнинг харакати анча 
муракДаб табиатга эга булиб, траектория хакидаги тушунча бу холда 
аник маънога эга эмас экан- Бундан ташкари Ньютон механикаси бир 
К'анна физикавий ходисаларни — ферромагнетизм, ута окувчанлик ва 
бошка катор ходисаларни тушунтира олмади. Бу муаммоларни хал 
килиш 'буйича илмий тадкикотлар ва таж рибалар  натижасида фи- 

■зиКада янги йуналиш — квант механикаси  ва у билан боглик 
: равишда Ньютон механикасидаги тасаввурлардан фарк киладиган 
ЯНГИ:тасаввур ва тушунчалар пайдо булди. Квант механикаси 

.микрозарраларнинг харакат конунларини ва микрозарралардан 
тузилган тизим (м а с а л а н ,_кристаллар) билан боглик физикавий 
ходисаларнинг конуниятларини урганади ва физиканинг асосий 
муаммопаридан бири булган .модда тузилишини тадкик килишда 
хамда аксарият макроскопик ходисаларни урганишда пойдевор 
хисобланади. Квант механикаси уз навбатида н ор ел  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 .?содисаларини ургганишда кенг камровли тасаввурларга 
асосланган .булиб, Ньютон механикаси унинг бир хусусий холидир, 
яъни катта м.ассали жисм'ларнинг ёруглик тезлигига нисбатан анча 

• кичик те м иклари  билан боглик-Ходисаларни акс эттирувчи квант 
механикаси конунлари бевосита Ньютон механикаси конунларига 
айланади. .

‘Пировардида шуни айтиш керакки, Ньютон механикаси хозирги 
вак,тда жуда кенг ва мухим го халарда  кулланилаяпти хамда 
аксари ят . х ш л а р д а  техник жараёнлар ;ва осмон механикасининг 
назарий асоси булиб колмюкда. Шунинг учун у узининг илмий хамда 
ал}алий ахамиятини хеч качон йукотмайди. Квант механикаси эса 
физика фанк  тараккиётининг Хозирги боскйчидаги пойдевор вазиф а­
сини у.тамокда. ■ ■
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Табиатдаги мавжуд жисмларнинг вазиятини, хусусиятларини ва 
харакатларини урганишда хамда улар билан боглик булган 
жараёнларни тасвирлашда к,уйилган максаднинг мохиятига кура 
физикада хар хил соддалан1тирилган ухшатмалардан (моделлардан) 
фойдаланилади,  яъни мавжуд объектларни уларнинг идеаллаааган 
нусхаси — модели билан алмаштирилади.  Шу максадда физиканинг 
механика булимида м о д д и й  н у к т а ,  м у т л а к  ( а б с о л ю т )  
к а т т и к  ж и с м , у 3 л у к с и 3 ( я х л и т )  м у х и т  деб атал адиган 
механикавий ухшатмалардан (моделлардан) фойдаланилади.

Урганилаётгаи шароитда геометрик улчамлари ва шакли хисобга 
олинмайдиган хамда массаси бир нуктага тупланган деб каралад и­
ган хар кандай жисм моддий нук,та деб аталади. Моддий нукта 
тушунчаси илмий абстракция хисобланади. Бу тушунчани ки- 
ритганда биз асосий эътиборни урганилаётган ходисанинг бoнJ 
мохиятини аниклаб берувчи томонларига каратиб, бошка хусуси- 
ятлар (жисмнинг геометрик улчамлари,  таркиби, ички холати ва бу 
холатнинг yзгapинJи каби хусусиятлар)ни инобатга олмаймиз. 
Физика фанида факат  биргина жисм урганилмасдан бир неча 
жисмлар туплами хам урганилади. Бу жисмларни моддий нукталар 
туплами (тизими) деб караш мумкин. Битта макроскопик жисмни 
хам хаёлан .майда булакчаларга  булиб, бу булакча.чарни узаро 
тaъcиpлaцJyвчи моддий нукталар тизими (системаси) деб тасаввур 
килиш мумкин.

Хар бир жисмнинг узи бир 1пароитда моддий нукта булиши, 
иккинчи бир шароитда эса моддий нукта булмаслиги мумкин. Бирор 
жисмни моддий нукта деб хисоблаш масаласи текширилаётган 
ходисанинг мохиятига боглик булади. Масалан,  Ернинг уз орбитаси 
буйлаб К,уён1 атрофидаги йиллик харакатини олиб караганимизда 
Ерни моддий нукта деб хисоблаш мумкин, чунки Ернинг Диаметри 
( « 6 , 4 - 1 0 ' ’ м) унинг орбитасининг диаметри ( « 3 - 1 0 "  м)га  нисбатан 
хисобга олмаслик му.мкин булган дар аж ад а  кичикдир. Худди шу 
мулохазаларга кура Ойнинг уз орбитаси буйлаб Ер атрофидаги 
харакатини, бир 1пахардан иккинчи шахарга бораётган тайёра 
харакатини ва нихоят, минора тепасидан уфк текислиги буйлаб 
(горизонтал) отилган (ёки тик ташланган)  тошнинг харакатини 
кузатганимизда улар моддий нукта моделига .мисол була оладилар. 
Демак,  харакат  куламларига нисбатан жисмнинг улчамлари хисобга 
олинмайдиган дараж ада  кичик булса,  бундай жисмни м о д д и й  
н у к т а  деб каралади.  Атом физикасидаги ходисаларни урганишда 
геометрик улчамлари жуда кичик булишига карамасдан (диаметри 
бир неча ангстрем ( 3 - ^ 5 - 10~ '“м), - атомларнинг улчамлари 
хисобга олинади, демак, бу х ш д а  атом моддий нукта эмас.

Мутлак, (абсолют) к,атгик, жисм деб ихтиёрий икки нуктаси 
орасидаги масофа унинг харакати давомида узгармайдиган жисмга 
айтилади. Табиатда мутлак каттик жисмнинг узи мавжуд эмас. 
Маипумки, хар кандай каттик жисм ташки куч таъсирида

1.2-§. КИНЕМАТИКА АСОСЛАРИ
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деформацияланади,  яъни геометрик улчамлари, т а к л и  бирор 
дараж ад а узгаради. Лекин куйилган масаланинг мохиятига караб 
"кун холларда деформ.ация туфайли буладиган узгаришларни хисобга 
олмаса хам булади. Мутлак каттик жисм хар кандай макроскопик 
жисм каби бир-бири билан каттик богланган моддий нукталар 
тизимидан иборат деб тасаввур килинади.

Суюкликлар, газлар ва деформацияланадиган жисмларнинг 
харакатини хамда мувозанатини урганишда у з л у к с и з  м у х и т  
тушунчаси кулланилади.  Маълумки, хар кандай моддий жисм атом 
ва молекулалардан таи]кил топган булиб, дискрет тузилишга эга. 
Лекин масалани соддалаштириш максадида моддани узлуксиз яхлит 
(муттасил) мухит деб караб, унинг атом ва молекулалардан 
тузилганлиги эътиборга олинмайди.

1.3-§. Ф АЗО  ВА ВАКТ

Жисмларнинг харакат конунларини урганишда фазо ва вакт 
тушунчаларини аник тасаввур килиш мухим ахамият касб этади. 
МаЪ(Тумки, хам.ма моддий жисмлар хажмга эга булганликлари учун 
улар муайян жойни эгаллайди ва бир-бирларига нисбатан кандайдир 
тарзда жойлашган булади. Жисм уз харакати туфайли вазиятларини 
(уринларини) узгартиради. Бу узгариш, табиийки, фазода содир 
булади ва мат.лум вакт оралигида амалга  ошади. Хар кандай 
механикавий жараён бирор вакт оралигида фазода содир булади. 
Вак,г -- ходисаларнинг кетма-кет узгариш тартибини ифодалайдиган 
физикавий катталикдир. Жисмлар харакатини фазо ва вактдан 
ажралган холда тасаввур килиб булмайди. Шунинг учун хам 
жисмларнинг мавжудлиги ва уларнинг харакатлари фазода ва вакт 
ичида содир-булади, деб каралади.

Фазо ва вакт Ко 1пютнинг физикавий манзарасини ярати 1ида хал 
килувчи, тарихий ривожланнб келаётган туп1унчалардир. Н ь ю т о н -  
нинг бу хакдаги т а ъ л и м  от  и куйидагича: хеч кандай жараёнга  
боглик булмаган мутлак (абсолют) ф а з о в а  мутлак вакт мавжуддир; 
ф а з о - - а б а д и й  мавжуд буладиган, чегарасиз (чексиз катта) ,  
кузгал.мас бушлик бу,.1иб, бу бушликда материя хар хил Н1аклда 
булади; фазо бир жинсли булиб хамма йуналиньтарда хусусиятлари 
бир хилдир; бу бун1ликнинг (фазонинг) хусусиятлари унда модда­
ларнинг кандай таксимланишига хамда кандай харакатланишига 
боглик булмайди ва .вакт  утиши билан узгармайди. Бундай узгармас 
фазода моддаларнинг таксимланиипиш ва уларнинг харакатини 
бутун олам тортин1иш конуни белгилайди.

Ньютоннинг нуктаи назар ича  вакт  м утла к  булиб,  т аш к и  мухитга  
ва жисм х а р а к а т и г а , б о г л и к  бу лмаган холда  бир текис утади.

Ньютоннин!'  ф а з о  ва вакт  хакидаги  тат>лимоти оддий 1иароитда  
кузатиладиган механикавий х а р а к а т л а р  (жисмлар,  наклиёт  (юк 
ташиш вос ит ал ари ) ,  сунъий йулдошлар,  фа зо вий  кемалар ,  с а й ё р а л а р  
харакати)  учун амалий  ж их атд ан тугридир;  бу т аь лн мот  юнон 0. 1ими 
Евк.тид геометриясига асосланган.  Евклид геометриясида  учбурчак  
ички бурчакла рин инг  йигиндиси 180° га тенг ва икки нукта  орасидаги
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энг киска масофа тугри чизикдир. Кичик куламларда (масштаблар- 
да, масалан,  бир варак когоз катталигида) чизилган учбурчакнинг 
ички бурчакларининг йигиндисини улчаш хеч кандай кийинчилик 
тугдирмайди. Анча катта микёсларда Евклид геометрияси кай 
д ар аж ад а  тугри ёки ундан амалда канчалик аниклик билан 
фойдаланиш мумкин деган саволга жавобни бизга албатта  тажриба  
беради.

Маълумки,  тажриба  жараёнида физикавий катталиклар бирор 
аниклик билан улчанади. Бошкача  айтганда,  олинган натижалар 
улчашдаги хатоликлар чегарасида тугри булади. Юкорида куйилган 
савол билан боглик муаммони ечиш максадида немис олими Гаусс 
XIX асрнинг бошида куйидаги тажрибани утказди: бир-биридан анча 
узокда жойлашган (« 1 - 1 0 ®  м га якин) учта тог чуккиси хосил 
килган учбурчак ички бурчакларининг йигиндисини мумкин кадар 
катта аниклик билан улчади. Гаусс тажрибаси шуни курсатадики, 
улчаш хатоликларини хисобга олганда,  тажриба утказилган микёсда 
Евклид геометриясидан четланишлар кузатилмади. Бундан ташкари,  
астрономия сохасида утказилган таж риба натижаларининг далолат 
беришича, бизнинг Галактикамиз микёсидаги фазо (диаметри 
тахминан Ю^‘ м) да хам Евклид геометрияси уринлидир. Лекин 
кулами 10̂ ® м булган (метагалактика) Улчамда Евклид геометрияси­
дан четланишлар борлиги аникланди. Бунга сабаб — жуда катта 
микёсдаги масофаларда фазонинг эгриданишидир.

Галактикамиз улчамлари хакида аникрок киёсий тасаввур хосил 
килиш учун куйидаги ракамларни келтирамиз; Куёшдан Ергача 
булган масофа ( « 1 , 5 - 1 0 "  м) ни ёруглик нури секундига 3-10* м 
тезлик билан 500 с давомида босиб утади. Еруглик бир йил давомида 
босиб утадиган масофага ё р у г л и к  й и л и  дейилади. Г алактикамиз 
таркибидаги бизга энг якин юлдузлардан ёруглик нури Ерга деярли 
4 йилда етиб келади.

Катта улчамларга эга булган Коинот фазосининг Евклид 
геометриясидан четланишини тасаввур.  килиш учун жуда катта 
радиусли сферани куз олдимизга келтирайлик. Маълумки,  сферанинг 
эгрилиги унинг радиусига тескари мутаносиб катталик булиб, радиус 
канчалик кичик булса, сферанинг эгрилиги шунча катта  булади. 
Сфера сиртининг геометрияси текислик геометриясидан фаркли 
эканлиги маълум, Евклид геометриясида текисликда жойлашган икки 
нукта орасидаги энг киска масофа тугри,чизик булса, сфера сиртида 
жойлашган икки нукта орасидаги энг киска масофа тугри чизик эмас, 
балки катта айлананинг шу нукталарини бирлаштирувчи ёйи булади. 
Бундай ф азо  ноевклид фазодир. Ноевклид фазодаги шаклларнинг 
хоссалари бошкача. Масалан,  учбурчак ички бурчакларининг 
йигиндиси 180° га тенг эмас; айлана узунлигининг унинг диаметрига 
нисбати л  га тенг эмас ва хоказо.

XX аср бошларида А. Эйнштейн нисбийликнинг умумий назария­
сини яратди. Бу назариядан Коинотнинг хакикий фазоси ноевклид 
фазо эканлиги келиб чикади. Мазкур назарияга мувофик, фазонинг 
геометрик хоссалари хамда вактнинг утиш тезлиги материянинг 
фазода таксимланишига ва унинг харакатига боглик булади. Яъни
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фазо ва материя х,аракати бир-бирига узвий богликдир. Шунинг учун 
нисбийликнинг умумий назариясини ф а з о - в а к т  н а з а р и я с и  деб 
хам юритилади. Материянинг фазодаги таксимоти ва харакати бир- 
бирига боглик булган фазо-вакт геометриясини узгартиради, фазо- 
вакт геометриясининг узгариши эса унда материянинг таксимлани­
шини ва харакатини белгилайди.

Нисбийликнинг умумий назарияси Ньютоннинг фазо ва вакт  
хакидаги таълимоти нотугри деган хулосага олиб келмайди. Тажриба  
шуни курсатадики, Ньютон таълимоти факат  астройомик куламларда 
олинган фазонинг кичик сохаларида ва уша улчовларга нисбатан 
киска вакт  ораликлари учун тугридир. Катта куламларда — 
Метагалактика куламидаги (»¿10 м) масофалар билан боглик 
ходисаларда,  шунингдек кучли гравитацион майдонлар мавжуд 
булган жойларда Ньютон конунларидан четланишлар содир булади. 
Шуни айтиш керакки, Коинотнинг айрим унча катта булмаган 
сохаларида кучли гравитацион майдонлар мавжуд булса,  бу 
сохаларда фазонинг эгриланиши ва вакт  утиш тезлигининг узгариши 
сезиларли д а р а ж а д а  намоён булади.

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

1.4-§. х а 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

Юкорида айтиб утилганидек, механикада харакат  деганда 
берилган жисмнинг фазодаги вазиятининг вакт  утиши билан бошка 
жисмларга нисбатан узгариши тушунилади. Харакатдаги жисмни 
кузатганимизда унинг турли вактлардаги вазиятини бошка бирор 
тинч турган жисмга богламай унинг каерда турганлиги хакида фикр 
юритиш маънога эга булмайди. Х а 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 
бошка бирор жисмга нисбатан аниклаш тушунилади. Масалан,  
минора тепасидан уфк текислиги (горизонтал) йуналишида отилган 
жисмнинг харакатини кузатганимизда,  у исталган вактда минорадан 
кандай масофада ва Ер сатхидан кандай баландликда эканлигини 
аниклаш керак булади. Бир шахардан иккинчи шахарга учиб 
кетаётган тайёранинг исталган вактда фазодаги вазиятини аниклаш 
учун у тайёрагохдан канча узокликда ва кандай баландликда учиб 
кетаяпти, деган саволга жавоб бериш керак булади. Бу икки мисолда 
минора ва тайёрагох (куналга) кузгалмас жисмлар булиб, санок
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1.1-р а с м

ТИЗИМИНИНГ боши вазифасини 
утайди. Жисмлар харакати 
урганилаётганда санок боши 
сифатида ихтиёрий бошка 
кузгалмас жисмлар олиниши 
хам мумкин. Харакатдаги ёки 
тинч турган жисмларнинг ихти­
ёрий пайтда фазодаги вазияти­
ни аниклаш учун санок боши 
билан боглик булган координа­
талар тизими сифатида куп 
холларда тугри бурчакли Д е ­
карт координаталари тизими­
дан фойдаланиш кулай. Ихтиё­
рий пайтда жисмнинг фазодаги 
вазиятини аниклашда куллани­
ладиган вактни улчовчи асбоб 
(масалан,  соат) ва санок боши 
(О нукта) билан боглик ко­
ординаталар тизими санок, ти­

зими  дейилади (1 .1 -раем).  О нукта урнида бир ёки бир нечта 
жисмлар туплами булиши мумкин.

Харакати кузатилаётган А жисм (айтайлик, юкоридаги мисоли­
мизда тайёра)нинг ихтиёрий пайтдаги вазияти ( 1 .1 - раем) учта 
координата (х, у, г  лар) оркали белгиланади. Демак,  жисм харакати 
содир булаётган фазо уч у л ч а м л и  фазодир. Бундан ташкари 
р а д и у с - в е к т о р  у с у л и  хам кулланилади.  Бу усулда жисмнинг 
вазияти (А нукта) координаталар тизими бошидан харакатдаги 
жисмга утказилган радиус-вектор г нинг учи оркали ифода килина­
ди. Бу усул юкоридаги баён 
килинган координаталар санок 
тизими усулини хам уз ичига 
олади, чунки жисмнинг коор­
динаталари X, у, г  (санок бо­
шидан то К2, ва ХУ коор­
дината текисликларигача бул­
ган масофа (1 .2 -раем)) уз 
навбатида г радиус-векторнинг 
хам координаталари хисобла­
нади. 1 .2 -расмда курсатилган 
7, 7  ва /г лар координаталар
тизимининг о р т л а р и  деб 
аталиб, мос равишда X, ¥  ва 
Z  уклар буйича йуналган би[) 
бирликка тенг (улчамсиз) век- 
торларни ифодалайд^1ла^).
Куриниб турибдики, х1. У! ва

I.2-р а с м
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гк  векторлар г векторнинг координата уклари буйича ташкил 
этувчиларидир, яъни

7  =  х1 + у ] - \ -2 к .  (1.1)

X, У, 1  уклар узаро тик булганликлари туфайли, жисмнинг 
координаталари булган х, у, г  катталиклар г векторнинг шу укларга  
булган проекциялари г^, Гц ва г, га тенгдир:

Гх =  х, Г̂  =  у, г, =  2. (1.2)
г вектор модулининг квадрати унинг х, у, г  координаталар 

квадратларининг йигиндисига тенг булганлиги туфайли ,

' ^ = ^  +  ^  +  ' ' ^ = ' ^  +  /  +  2̂

ёки

+  (1.3)

тенглик уринлидир. Бу формула жисм (моддий нукта) радиус- 
вектори модулининг X, у ва 2  координаталар оркали ифодаланиши- 
дир.

Жисм харакатда булса унинг фазодаги вазияти вакт утиши билап 
узгаради, яъни г радиус-вектор, шунингдек х, у, г  координаталар 
вактга боглик равишда узгаради. Бу узгариш куйидагича ифодала­
нади:

7 = 7 Ц )  (1.4)
ёки

х  =  х ( 1 ) , у = у ( 1 ) , 2 =  г ( ( ) . (1.5)
(1.4) ва (1.5) формулаларни чукуррок тушуниш учун жисмнинг 
тугри чизикли харакатини куриб чикайлик. Харакат  X  уки буйлаб 
содир булаётган хол учун х  =  х{1) ифода

х = А + В 1  +  С1^ (1.6)
куринишга эга булиши мумкин. Бу формулада Л, В ва С лар доимий 
(улчамли) коэффициентлардир. Бу ерда А — узунлик (м асоф а) , В  — 
тезлик, С — тезланиш маъноларига эга. Демак,  (1.6) формула 
умумий холда (1.5) ифода тарзида берилади. (1.4), (1.5) ва
(1.6) формулалар жисмнинг харакат  тенгламалари дейилади.

Жисмнинг фазодаги вазиятини б&тгилашда купинча сферик 
координаталар тизими хам кулланилади. Унда х, у  ва г  координата­
лар урнига радиус-векторнинг узунлиги (г) ва иккита (0 хамда 
ф) бурчакдан фойдаланилади (1.1- раем);  0 ва ф лар мос равишда 
'■ радиус-вектор билан 0 1  ук орасидаги ва шу радиус-векторнинг ХУ  
текислигига туширилган проекцияси билан X  уки орасидаги 
оурчаклардир. Сферик координаталар тизимидан Декарт тизимига 
утиш куйидаги ифода оркали амалга оширилади:

х =  гз1п0со5ф, г/ =  ' 'з1п0 созО. (1.7)
I ' г.. .'; - ■ . ;
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Кинематик жараёнлар х,акида аник тасаввур х,осил килиш учун 
юкоридаги мисолларда жисмнинг харакатини олиб карадик.  Лекин 
«жисм» урнида «моддий нукта» тушунчасини ишлатиш анча 
кулайлик тугдиради. Шунинг учун бундан буён «моддий нукта» 
хакида мулохаза юритамиз.

Моддий нуктанинг харакат  давомида фазода чизган чизиги 
(«колдирган изи») унинг т р а е к т о р и я с и  дейилади. Масалан,  
поезднинг траекторияси рельслардир. Траекториянинг узунлиги 
моддий нукта босиб утган йулга тенгдир. Траекториянинг шаклига 
караб моддий нукта харакати тугри чизикли ёки эгри чизикли 
булиши мумкин. Фараз  килайлик, моддий нукта ихтиёрий а, Ь, с, й 
траектория буйлаб харакат  килаётган булсин ва унинг харакатини 
кузатиш траекториянинг Ьс кисмида олиб борилаётган булсин 
(1.3- раем).

Траекториянинг Ь нуктасида унинг вазияти г\ радиус-вектор 
оркали ифодаланади. Бирор М  вактдан сунг у с нуктада булади ва бу 
нуктада унинг вазияти гг радиус-вектор билан аникланади. Тра^кто- 
риянинг «6с» кисмида моддий нукта босиб утган йул Ах га тенг. г\ ва 
Г2 радиус-векторларнинг айирмаси, яъни Ь ва с нукталарни 
бирлаигтирувчи, Ь нуктадан с нукта томон йуналган Дг вектор кучиш  
дейилади ( Д г = г 2 — г). Кучиш вектори (Дг) моддий нуктанинг 
бошлангич ва охирги вазиятларини хамда у кайси йуналишда 
харакат  килаётганини ифодалайди. Тугри чизикли харакатда кучиш 
вектори тра^ектория билан бир хил булади ва кучиш векторининг 
модули ( |Д л | )  моддий нукта босиб утган йулга тенг булади.

1.4-р а с м
Йул хеч качон нолга тенг булмайди, кучиш эса нолга тенг булиши 

мумкин. Масалан,  юкоридаги мисолда моддий нукта а нуктадан 
d  нуктага abed  траектория буйлаб харакат  килиб (1.4- раем) яна шу 
траектория буйлаб d нуктадан а нуктага кайтиб келсин. Бу хсшда 
кучиш нолга тенг, йул эса abed  ораликка нисбатан икки марта ортик 
булади. Айтайлик, моддий нукта d  нуктадан бирор d km a  траектория 
буйлаб кайтиб келсин. Бу холда хам кучиш нолга тенг булади, йул эса 
нолга тенг эмас. Демак,  факат  хусусий холлардагина кучишнинг 
модули йулга тенг булиши мумкин, аксарият холларда эса хар доим 
йул кучишнинг модулидан катта булади.
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1.5-§. ВЕКТОРЛАР АЛГЕБРАСИ ЭЛЕМЕНТЛАРИ

физикавий ходисалар билан танишиш жараёнида  биз кучиш, тезлик, тезланиш, 
куч ва шунга ухшаш катталиклар билан иш курамиз. Бу катталиклар тегишли улчов 
бирлигида олинган сон кийматлари билан бир каторда йуналишга хам эга. Масалан, 
жисмнинг (моддий нуктанинг) муайян пайтдаги харакатини тавсифлаш учун у 15 м /с  
тезлик билан харакатланм окда  дейишнинг узи етарли эмас, яна харакатнинг 
йуналишини хам курсатиш керак. Шу максадда в е к т о р л а р  деб аталувчи тушунча 
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. Ф акат  
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 тарикасида  келтирилган кучиш, 
тезлик, тезланиш, куч ва шу кабилар вектор катталиклардир.

Векторнинг сон киймати унинг м о д у л и  дейилади. Модулни белгилашда 
харфларда вектор белгиси булмайди (масалан, и, а) .  Б аъзан  модулни ифодалаш учун 
вектор катталик белгисини вертикал чизиклар орасига олинади: чунончи А вектор­
нинг модули 1^1 шаклида ёзилади. Векторлар котоздаги чизмада йуналиш боши ва 
охири курсатилган тугри чизикли кесма билан ифодаланади. Кесманинг узунлиги 
бирор масштабда векторнинг модулини ифодаласа, йуналЛи белгиси эса унинг кайси 
томонга йуналганини курсатади.

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

А = —В.

Бу ерда В  ишорасини манфий вектор деб тушунмаслик керак, чунки манфий векторлар 
мавжуд эмас: манфий ишора В  векторнинг А га нисбатан тескари йуналганини 
курсатади холос.

1.6-р а с  м

 ̂ Параллел тугри чизиклар буйлаб бир томонга ёки карама-карши томонга 
йуналган векторлар коллинеар  векторлар дейилади. П араллел  текисликларда ётган 
векторлар компланар векторлар дейилади.

^ Р * ва^^тб о г л  а н г а н » векторларга булинади. Эркин 
кторларни узига параллел кучириш мумкин. П араллел  кучиришда векторнинг 

бип"̂ *̂ **** нуктаси (1.5- расмда а в а  Ь нукталар) параллел тугри чизиклар буйлаб 
пяти масофага силжийди. 1 .5 -расмда курсатилгандек, параллел кучириш 

вектор I холатдан II хсиатга утади. «Богланган» векторлар (масалан, 
ажп вектор) уларнинг куйилиш нуктаси билан бошка векторлардан
була^в^ерма7д1Г^” параллел кучириш усули бу холда хамма вакт хам уринли

Векторларни к,ушиш ва айириш. Л ва В векторлар берилган булсин (1.6- раем). 
У икки векторни кушиш учун параллелограмм коидасидан фойдаланамиз.
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Векторларни узига параллел кучириш коидасига асосан уларнинг бошини бир нуктага 
келтириб, улардан параллелограмм ясаСак, унинг диагонали натижавий (йигинди) 
векторга тенг булади ва бу йигинди к.уйидагича ёзилади:

С =  А +  В.

Векторларни кушиш к о м м у т а т и в л и к хусусиятига эга, яъни

C =  X-i-fi =  S +  ̂ .
Масалан,  моддий нукта (жисм) бир вактда иккита тугри чизикли харакатда  v¡ ва Уг 
тезликлар билан иштирок этаётган булса,  унинг натижавий тезлиги бу тезликларнинг 
вектор йигиндисига тенг булади (айтайлик,  минора тепасидан уфк текислиги 
йуналиишда Vi тезлик билан отилган тош Ернинг тортиш куч« таъсирида  маълум вакт 
утгандан кейин V\ тезлик билан бир каторда  тик (вертикал) йуналишда тезлик­

ка хам эга булади) .  Кушилувчи икки векторнинг модуллари ва улар орасидаги бурчак 
маълум булса,  натижавий векторнинг киймати косинуслар теоремасига асосан 
топилади.

Векторларни кушишда амалда  у ч б у р ч а к  у с у л и  купрок кулланилади.  Бу 
усулда А ва В  векторларни куи1 ин] учун биринчи векторнинг охирига узига параллел 
равишда кучирилган иккинчи векторнинг бонш ж о й л а 1нтирилади.  Биринчи векторнинг 
боши билан иккинчи векторнинг охирини т у та 1птирувчи вектор натижавий векторга 
тенг булади,  чунки бу натижавий вектор параллелограмм диагоналининг узгинасидир 
(1.7- р а е м ) .

Иккитадап ортик векторларни кушишда,  амалда  куйидаги усулдан фойдаланила­
ди: А,  В,  С, D ва Е  векторлар берилган булсин.  р-1атижавий векторни тоггиш учун 
узига параллел кучирилган хар бир векторнинг óohjh аввалги векторнинг охири билан 
тутап 1тирилади.  На тижа да  синик чизик хосил булади (1.8- раем).  Биринчи векторнинг 
бошидан охирги векторнинг охирига утказилган О ва К нукталарни т ута 1итирувчи
М вектор натижавий векторга тенг булади,  яъни:

M ^ A  +  B  +  C +  D +  E.

1. / - р а с м 1,8-р а с м

(1.9- раем ), А ва в  
айтиладики,  унинг В

Натижавий векторнинг сон киймати ва йуналиип! кушилувчи вектор,.шрнинг кайсп 
кетма-кетликда ж о й л а 1ит_ирнлн_н1ига боглик эмас.

Ихтиёрий йуналган А ва В векторлар берилган булсин 
в е к т о р л а р и и н г а й и р м а с и деб игундай С векторг.-i 
вектор билаи йигиндиси Л векторга тенг булади:

Л — В =  С ( я ь н и  В +  С =  А) .
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Векторни сонга купайтириш. Векторни бирор п сонга (яъни векторни бирор скаляр 
катталикка)  к_£пайтирнц| деганда мазкур текторнинг модулини Hiy сонга купайтирин! 
тушунилади:  В — пА.  Хосил булган янги В векторнинг йунали 1нп п нинг ишорасига 
боглик.  Агар у мусбат ( / ¡ > 0 )  булса,  В  нинг йуналиши А билан бир хил, манфий 
( п С О )  булса,  бу векторлар к арама-кариш йуналган булади.  _

Векторни скалярга купайтириш к,оидасига кура ихтиёрий А векторни куйидаги 
куринишда ифодалаш мумкин:

А^Аё^,

бунда А берилган векторнинг сон киймати; —̂ бирлик  вектор дейилади ва унинг сон 
кий.мати бир бирликка тенг булиб,  йуналиши Л буйича йуналган.  Бу формулани I / Л 
га тенг скалярга купайтирсак,  куйидагига эга буламиз:

Л
" ^ = Л ’

Бундан куриниб турибдики,  бирлик вектор улчамсиз катталикди| 1^
Векторнинг бирор йуналишга булган проекцияси. Берилган Л вектор бирор I  

йуналишдаги ук билан а  бурчак ташкил килсин ( 1.10-расм) .  Унинг шу йуналишга 
1троекцияси 1.10-расмда курсатилгандек,  Л/ узунликка тенг булади ва куйидагича 
ифодаланади:

Л/ =  Лсоза  ,

бу ерда Л / в е к т о р н и н г  модули,  а  берилган й у н ал т н  билан вектор орасидаги 
бурчак.  Бурчак уткир ( c o s a > 0 )  булса,  проекция мусбат булади ва аксинча,  утмас 
( c o s a c O )  булса,  проекция манфий булади.  Векторнинг бирор йуналишга проекцияси 
\ а мм а  вакт скаляр катталикдир;  унинг ишораси берилган йуналишга нисбатан 
векторнинг кандай йуналганини билдиради.

Векторларни купайтириш. Векторлар бир-бирш а икки хил усулда кунайтирилади: 
а) вектор2 )̂ и вееторга вектор купайтириш, б) векторни векторга скаляр купайтириш. 
Иккита (Л ва В)  векторнинг скаляр купайтмаси деб шу векторларнинг модуллари ва
улар орасидаги бурчак косинусининг купайтмасидан хосил булган скаляр катталикка 
айтилади:

(Л ■ S)  =  ЛВсоз а  ёки Л - В  =  ЛВсо8сс.

Бу формулани куйидагича ёзиш мумкин:

( Л . В ) = Л „ . В  =  Л - В „ ,
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бу ерда А„ — А  нинг В йуналиши буйича олинган проекцияси; В„ — В  нинг ^  
йуналиши буйича олинган проекцияси. Бундан куйидагига эга буламиз:

( А - В )  =  ( В . А ) .

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

(Л.А) = {А ^)= А \ ( 1.8 )

Иккита {А ва В)  векторнинг вектор купайтмаси деб, куйидагича аникланадиган 
С векторга айтилади (икки векторнинг вектор купайтмаси, одатда, урта кавс ичига 
олинади):

С =  \А-В]  ёки [ 1 в ]  =  ЛВ5|па-га. (1.9)

Унинг модули С =  /4В51па. Бу ерда п — натижавий вектор (С) йуналишидаги 
бирлик вектордир. С вектор Л ва В векторлар жойлашган текисликка тик булиб, 
унинг йуналиши парма коидаси билан аникланади: парма дастасини А  дан В га то­
мон бурасак, унинг илгариланма харакати С векторнинг йуналишини курсатадл . 
(1 .1 1 -раем).  С вектор сон ж ихатдан Л ва В векторлардан тузилган параллёло- 
граммнинг юзига тенг. Бу коидадан шу хулоса келиб чикадики, Л ва В векторлар-- 
нинг уринларини алмаштирсак, натижавий С векторнинг йуналиши карама-карш и 
томонга узгаради, яъни:

[ Л . В 1= - [ В - Л 1.

Шундай килиб, вектор купайтма урин алмаштириш хусусиятига эга эмас.

1.11-р а с м 1.12-р а с м'

Векторларнинг вакт буйича хосиласи. Бирор А вектор берилган- булсин, Бу 
вектор вакт  буйича бирор конуният билан узгарса,  мазкур вектордан -вак^т буйича 
олинган биринчи тартибли хосила — с1А/(11, унинг хам сон киймати хамда йуналиши 
буйича узгаришини ифодалайди.

Вектор катталикнинг бирор скаляр катталик (ф) га купайтмасидан вакт  буйича 
хосила олиш коидаси одатдаги икки скаляр купайтмадан хосила олищ коидаси . 
кабидир. М асалан,  А  векторнинг скаляр катталик (ф) га к^'Пайтиасидан олинган 
хосила куйидагига тенг булади: -

~ ( Ф - Л )  = ф - Л  +  ф - Л  , ( Ы О )

22



бунда А  ва ф — мазкур катталиклардан вакт буйича олинган хосиланинг кискача 
ёзилиши. Худди шунингдек, Л ва В векторляп;'; ■ ■ ■ \’пайтмасидан вакт
буйича олинган хосила

( 1. 11)
01

тарзида ифодаланади. Икки векторнинг вектир кума]! 1 ...асидан вакт буйича олинган 
хосила куйидагига тенг:

¿ И . В ]  =  [1.В] +  [Л.% (1.12)

Векторларни уларнинг координата укларидаги проекциялари оркали ифодалаш.
Ф азода берилган бирор А  векторнинг Декарт  координата уклари (X,  У, 2 )  даги 
проекциялари мос равишда А;с, ва булса, уни шу проекциялар оркали куйидагича 
ифодалаш мумкин:

A = A J + A J + A J ,  (1.13)

бу ерда 1 , ] в а к ~  координата уклари X, У, 2  буйича йуналган бирлик векторлардир. Бу 
формуладаги хар бир кушилувчи хад вектор катталикни ифодалагани учун Л век­
торни унинг ташкил этувчилари Л,., Л^, ва Л^ оркали хам ифодалаш мумкин.:

Л =А,.  +  Л^.-Ь Л^. (1.14)

1.12- расмда Л векторнинг X, У уклардаги проекциялари ва унинг шу уклар буйича 
ташкил этувчилари курсатилган (расмда 2  укига _мос к ^ у в ч и  бирлик вектор 
(Л) курсатилмаган, чунки у чизмага тик йуналган).  г, / ва Е векторлар узаро тик 
йуналганлигини эътиборга олсак, вектор купайтма коидасига асосан куйидагига эга 
буламиз:

=  1  [7-^]=?, [Л-А =  Ь  (1.15)
[Г.]] =  0, [ / . / ]  =  0, [ Щ  =  0. (1.16)

Бирор векторнинг квадрати берилган булса, бу хар доим векторнинг узига узини ска­
ляр купайтмаси булади, яъни унинг модулининг квадратига тенг булади ((1.8) га к.):

(Г•Г)=¡•^, (1.17)

1.6- §. МОДДИЙ НУКТАНИНГ ТУГРИ чизикли х а р а к а ти

Тезлик. Моддий нуктанинг (жисмнинг) харакат  траекторияси хар 
хил — тугри чизикли, эгри чизикли, хусусий холда айлана шаклида 
булиши мумкин. Тугри чизикли харакатда траектория тугри 
чизикдан иборат булади. Тугри чизикли харакатни алохида ажратиб 
Урганишимизнинг боиси шундаки, амалда жу да куп харакатлар 
тугри чизикли харакатдир.  Масалан,  бир шахардан иккинчи шахарга 
бораётган наклиёт воситалари (тайёра, поезд, автомобиль)нинг 
харакати деярли тугри чизикли харакат булади.
 ̂ Моддий нукта тёнг вактлар оралигида тенг масофаларн№ босиб 

утса, бундай харакат текис ^арак-ат дейилади. К,уйида фака!- тугри
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чизикли текис харакат хакида мулохаза юритамиз. Моддий 
нуктанинг харакати кандай жадаллик билан содир булаётганини 
тавсифлаш учун тезлик деган тушунча киритилади. Тезлик  — сон 
жихатидан вак,т бирлиги давомида босиб утилган йулга  тенг булган  
катталикдир. Моддий нукта А/ вакт  оралигида Ах йулни босиб утса 
текис харакатдаги тезлик сон жихатдан куйидагига тенг булади:

у = -
Ах 1.18)

Бирор I вакт давомида моддий нукта текис харакат  килиб 5 йулни 
босиб утса, тезлик куйидагича ифодаланади:

(1.19)

Моддий нуктанинг кандай тезлик билан харакат  килишини 
билишдан ташкари,  у санок тизимига нисбатан кайси йуналишда 
кетаётганини хам билиш зарур. Демак,  т е з л и к  йуналишга хам эга 
булган катталикдир, яъни у в е к т о р  к а т т а л и  к^дир .  Харакат 
тугри чизикли булганлиги туфайли моддий нукта г радиус-вектор 
буйлаб харакат килаяпти, деб караш мумкин (1 .13-раем).

л г
1.13-р а с м

Санок бошини О нуктада оламиз. Айтайлик, кузатишнинг 
дастлабки пайтида моддий нукта А нуктада булсин ва А( вакт 
давомида у текис харакат килиб В нуктага келсин. Сон жихатдан АВ  
кесмага тенг булган ва А дан В  га томон йуналган Аг вектор кучишни 
ифодалайди. У хсыда моддий нуктанинг текис харакатдаги тезлиги 
куйидагига тенг булади:

у  = -
М '

( 1.20 )

Агар моддий нуктанинг харакати давомида унинг тезлиги узгариб 
турса у р т а ч а  т е з л и к  деган тушунча киритилади. Масалан,  поезд 
бир шахардан иккинчи шахарга  боришда йулнинг бир кисмини 
20 м/с,  иккинчи кисмини 30 м/с,  учинчи кисмини эса 25 м/с  тезлик 
билан босиб утган булса, унинг уртача тезлиги сон жихатдан икки 
шахар орасидаги масофанинг шу масофани босиб утиш учун кетган 
вактга ттсбатига  тенг булади. ПК'ндай килиб, уртача тезлик деб 
кучиш вектори Агнинг шу кучиш содир булиши учун кетган вактга 
нисбати билан ифодаланадиган вектор катталикка айтилади:

\ г
^у=~КГ- ( 1 . 2 Г

Бу ифода А/ нинг хар кандай киймати учун (/ =  0 булган холдан 
ташкари)  тугридир. Бу тугри чизикли харакатда (1.21) формуладаги
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Аг кучиш сон жих,атдан босиб утилган йулга тенгдир. Шунинг учун бу 
ифодани куйидагича ёзиш мумкин:

Дх .. Xеки v ,= - J .

Моддий нуктанинг тезлиги узгариб турса, одатда о н и й  т е з л и к  
деган тушунча киритилади. Оний тезлик вакт оралиги чексиз кичик 
олинганда уртача тезликнинг муайян I пайтдаги кийматига тенг 
булади, яъни оний тезлик А/ нолга интилганда (1.21) ифода 
интиладиган куйидаги лимитга тенг:

и = \ \ т ~ ~ = ~ = г ,  ( 1.22)Л/.-0 А/ Л ' '

бу ерда г радиус-вектор г дан вакт б р и ч а  олинган биринчи тартибли
х,(к'ила белгисининг кискача ёзилишидир. Демак,  моддий нуктанинг 
оний тезлиги (муайян пайтдаги тезлиги) радиус-вектордан вакт 
буйича олинган биринчи тартибли х,осилага тенг. и векторнинг 
й р а л и ш и  г нинг йуналиши билан бир хил булади. (1.22) формула 
кенг камровли маънога эга булиб, у эгри чизикли харакат учун хам 
кулланилади. Шунинг учун уни оний тезлик ёки хакикий тезлик деб 
хам аталади.

Тугри чизикли харакатда йг  векторнинг модули босиб утилган 
йулга тенг булганлиги туфайли (1.22) ни куйидагича ёзиш мумкин:

ёз •
^ =  (1.23)

яъни тезликнинг модули йулдан вакт буйича олинган биринчи 
даражали  хосилага тенгдир.

Моддий нуктанинг тугри чизикли харакати уч улчовли фазода 
ихтиёрий йуналишга эга булса г векторнинг Декарт координаталар 
системасидаги К, 2  укларга булган проекциялари оркали ифодаси 
г = х1-\~у1 -\-гк  булишини хисобга олсак, (1.22) га асосан тезлик 
вектори унинг координата укларидаги проекциялари оркали куйида­
гича ифодаланади:

_
и =  хг +  У] -[-гк =  +  и^к,

бу ерда г, ] ва к — координата уклари X, V ва Z  буйлаб йуналган

бирлик векторлар; у =  иу, ¿ = 0 г  — тезлик векторларининг
уша уклардаги проекц^1ялари. Демак,  тезликнинг координата 
укларига проекциялари г векторнинг шу укларга проекцияларидан 
вакт буйича олинган биринчи тартибли хосилага тенг экан. (1.20), 
(1.21) ва (1.22) формулалардан куриниб турибдики, СИ тизимида 
тезлик метр таксим секунд (м /с )л арда  улчанади.

Тезланиш. Харакат  давомида тезлик вакт утиши билан узгариб 
турса, бундай харакат  нотекис харакат булади. Нотекис харакат 
т е з л а н и ш  деган физикавий катталик билан тавсифланади.  
Тезланиш  деб, тезликнинг бирлик вакт  давомида узгаришини 
курсатувчи вектор катталикка айтилади. Агар А1 вакт давомида
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моддий нуктанинг тезлиги Аи га узгарса юкорида келтирилган 
мулохазаларга кура, муайян пайтдаги тезланиш

а =  И т 4 = 4 = ?  (1.24)
д,^о dt

тарзида ифодаланади.  v =  d r /d t  эканлигини хисобга олсак, охирги 
тенглик куйидагича куринишга эга булади:

a =  ̂ = i  (1.25)

яъни тезланиш вектори тезлик векторидан вакт буйича сшинган 
биринчи тартибли хосилага ёки кучишдан вакт б р и ч а  олинган 
иккинчи тартибли хосилага тенг экан.

Охирги икки формуладан куриниб турибдики, СИ тизимида 
тезланиш метр таксим секунд квадрат (м/с^) ларда улчанади.

Тезланувчан харакатда а > 0  (яъни d v / d t > 0 ) ,  секинланувчан 
харакатда эса а < 0  булади. Тугри чизикли харакатда а > 0  булса, 
а нинг й р а л и ш и  харакат йуналиши билан мосдир, а < 0  булса, 
а вектор харакат  йуналишига нисбатан карама-карши томонга 
йуналган б р а д и .  а  =  0 булса,  у =  const булади, бу хол моддий 
нуктанинг тезланишсиз,  яъни текис харакат  килаётганлигини 
ифодалайди.

Тезланиш векторини координата р л а р и г а  проекциялари оркали 
куйидагича ёзиш мумкин:

•
a =  v =  axi +  aJ-]-azk  (1-26)

ёки
a =  f = x l + y j + z k ,

яъни тезланишнинг координата р л а р и  буйича олинган проекциялари 
г векторнинг шу укларга мос келган проекцияларидан вакт буйича 
олинган иккинчи тартибли хосилага тенг экан.

Текис харакат  v тезлик билан содир булаётган булса,  моддий 
нуктанинг d t  вакт  давомида босиб утган й р и  (1.23) формулага 
асосан ds =  vd t  булади. Бундан:

s =  \udt. (1.27)
6

Текис тезланувчан харакатда t =  0 пайтдаги бошлангич тезлик 
маълум булса,  кандайдир t вакт  утгандан кейинги тезлик куйидагича 
ифодаланади:

v =  vo +  at. (1.28)
(1.28) формулани (1.27) га куйиб, уни/  =  0 дан i гача интегралласак,  
текис узгарувчан харакатда босиб утилган йул формуласига эга 
буламиз:

s =  \vdt =  \ (V f^± a t)d t  =  VQt±: . (1-29)
0 0 ^
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(1.28) ва (1.29) формулаларда мусбат ишора текис тезланувчан 
харакатни, манфий ишора эса текис секинланувчан харакатни 
ифодалайди.

1.7-§. МОДДИЙ НУКТАНИНГ АЙЛАНА БУЙЛАБ ХАРАКАТИ.
БУРЧАК ТЕЗЛИК ВА БУРЧАК ТЕЗЛАНИШ

Моддий нукта радиуси Р булган айлана буйлаб харакат 
килаётган булсин. Унинг харакатини тавсифлаш учун бурчак тезлик 
ва бурчак тезланиш деган тушунчалар киритилади. Узининг айланма 
харакатида моддий нукта А/ вакт давомида А нуктадан В  нуктага 
кучса (1 .14-раем),  у уз траекторияси буйлаб  Дх масофани (ЛВ =  Дх) 
босиб утади; шу вакт оралигида айлананинг (ОА)  радиуси Дф 
бурчакка бурилади. К,уйидаги

Д ф

“ ? = - д 7 1.30)

1.14-р а с м 1. 15-р а с м

катталик Д/ вакт оралигидаги у р т а ч а  б у р ч а к  т е з л и к  дейилади. 
Умуман, бурчак тезлик деб бурилиш бурчагидан вакт буйича олинган 
биринчи тартибли хосилага тенг булган вектор катталикка айтилади:

ш =  Мт
м-*о

Д ф __ с(ф

М .(1.31)

¿Ф вектор со вектор билан бир томонга й р а л г а н  булиб, уларнинг 
й р а л и ш и  парма коидаси б р и ч а  аникланади:  пармали моддий 
нуктанинг айланиш й р а л и ш и д а  бурасак,  унинг илгариланма 
харакат йуналиши ю векторнинг йуналишин^ к р с а т а д и  (1.15- раем).  
Шуни айтиш керакки, элементар бурчак ¿ф вектор катталик булиб, 
муайян ф бурчак эса скаляр катталикдир. с?ф бурчакни б у р ч а к
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к у ч и ш  деб хам юритилади. Бурчак тезлик вектори (ы) нинг 
йуналиши шартли равишда аниклангани учун бу векторни п с е в д о ­
в е к т о р  дейилади. Агар бурчак тезлик вакт утиши билан узгармаса 
(со =  соп81) 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. А йланиш  даври  — моддий нуктанинг айлана б у ш а б  тула бир 
марта айланиши учун кетган вактдир. Т р а  айланишда (яъни А( =  Т 
булганда) моддий нукта О нукта атрофида (р =  2л радиан (360°) 
бурчакка бурилади. Шундай килиб, т р а  айланишда (1.30) формула 
куйидаги куринишни олади:

ы = у .  (1.32)

Текис айланишда со катталик айланишнинг д о и р а в и й (ёки циклик) 
ч а с т о т а с и  дейилади. Бирлик вакт давомидаги айланишлар сонига 
а й л а н и ш  ч а с т о т а с и  (V) дейилади, яъни

1 О)

Бундан к р и н ад ик и ,  айланишнинг доиравий частотаси билан 
айланиш частотаси куйидаги богланишга эга:

(o=:2лv. (1.33)

Текис айланишда муайян / вакт оралигида моддий нукта аник 
бирор ф бурчакка бурилса, бу бурчак (1.30) га асосан куйидагича 
ифодаланади:

Ф =  о)/. (1.34)
Бурилиш бурчаги Дф радианларда улчанганлиги учун бурчак тезлик 
(1.30) га асосан радиан таксим секунд (р а д /с ) лар да  р ч а н а д и .  
Айланиш частотаси V эса бир таксим секунд ( I /с )  ларда улчанади.

Моддий нуктанинг маълум вакт оралигида уз траекторияси 
(айлананинг ёйи) буйлаб утган йули чизикли тезлик ва чизикли 
тезланиш билан ифодаланади. 1.14-расмдан к р и н и б  турибдики, 
Д ф^О  б р г а н д а  Д5 =  ^?Дф булади. Дх масофани моддий нукта Д/ вакт 
давомида утган булса, унинг чизикли тезлигининг модули

v =  П т ~ =  = / ? 1 1 т 4 г  =  ш/? (1.35)
Л(-»0 Л/^О  А /  д , ^ 0  Д/

булади.
Демак,  айлана буйлаб текис харакатда чизикли тезлик ай лан а­

нинг радиусига мутаносиб (пропорционал) экан. Чизикли тезлик 
вектор катталик булиб, унинг й р а л и ш и  куйидагича аникланади: 
Д/ вакт оралигини чексиз кичик килиб олсак, А нукта В нуктага 
чексиз якинлашади (1 .14-раем) ва айлана буйлаб харакатл анаёт­
ган моддий нуктанинг к р и ш  вектори (Дл) бу нукталарга утка­
зилган уринма билан устма-уст тун]ади. Демак,  чизикли тезлик
( у = И т  ; у)  нинг йуналиши 1.15-расмда курсатилгандек траекто­
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рия (айлана) га уринма рави1ида х,аракат томонга йуналган. 
(1.35) формула вектор куринишда куйидагича ёзилади:

y=f( iR] ,  (1.36)

яъни айланма .харакатдаги чизикли тезлик бурчак тезлик вектори 
билан радиус-вектор R нинг вектор купайтмасига тенгдир.

Вакт утиши билан w нинг киймати узгариб борса (нотекис 
хар а к а т ) , бу узгариш б у р ч а к т е з л а н и ш  д е г а н  вектор катталик 
билан ифодаланади:

(1.37)
\i-*0 dt

Бу ифодани (1.31) га асосан куйидагича ёзиш мумкин:

d^ Ф (1.38)

яъни бурчак тезланиш бурчак тезликдан вакт  б р и ч а  олинган 
биринчи тартибли хосилага ёки бурили1п бурчагидан вакт буйича 
олинган иккинчи тартибли хосилага тенг.

Чизикли тезланип] чизикли тезликдан вакт  б р и ч а  олинган 
биринчи тартибли хосилага тенг б р г а н и  учун (1.36) ва (1.38) га 
асосан куйидагига эга буламиз:

(1.39)
dl dt dt

Демак,  чизикли те:5ланин1 (K =  const б р г а н д а )  айланиш радиусига 
мутаносиб катталикдир.

Айлана б р л а б  содир б р а ё т г а н  текис тезланувчан  харакатда а\ /  
вакт давомида моддий нукта ф бурчакка бурилади  ва бу бурчак
(1.29) га кура куйидагича ифодаланади:

ф==(0| | /± (1.40)

бу ерда (1)11 — боп]лангич бурчак тезлик.

1.8-§. ЭГРИ ЧИЗИКЛИ ХАРАКАТДА ТЕЗЛИК ВА ТЕЗЛАНИШ .
МАРКАЗГА ИНТИЛМА ВА УРИНМА ТЕЗЛАНИШ ЛАР

Юкорида айтиб утилганидек, моддий нуктанинг  траекторияси 
эгри чизикдан иборат булса, бу харакат э г р и ч и з  и к л  и дейилади. 
Эгри чизикли харакатда тезлик векторининг м о д у л и  уз гар инт  билан 
бир каторда унинг йуна:1иши хам узгаради.  Тезлик вектори 
иуналин]ининг узгариши «траекториянинг эгрилиги» деб аталувчи 
катталик билан узвий боглик.'хир. «Траекториянинг Э1'рилиги» деган 
туп1унчани аникрок тасаввур килин! учун мо ддий  нуктанинг бирор
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А В С О Е  дан иборат эгри чизикли траекториясини куриб чикайлик 
(1.16- раем).

Траекториянинг хамма нукталари бир текисликда (раем текисли­
гида) ётган булсин. Хамма нукталари бир текисликда ётган 
траектория ясси траектория дейилади. Расмдан к р и н и б  турибдики, 
траекториянинг В, С ва I) нукталар атрофидаги алохида кисмлари 
радиуслари мос равишда /?1, ва Рз б р г а н  айланаларнинг ёйлари 
билан устма-уст тушаяпти. Бинобарин, траекториянинг В  нуктаси 
атрофидаги жуда кичик кисмининг эгрилиги радиус билан, 
С нуктаси атрофидаги кисмининг эгрилиги Рч радиус билан (ва 
X- к.) аникланади ва мазкур /?1, /?2 хамда /?з катталиклар траектория­
нинг мос нукталаридаги э г р и л и к  р а д и у с л а р и  дейилади.

Шуни кайд килиш керакки, траектория айланадан иборат б р г а н  
холда унинг эгрилик радиуси айлананинг радиуси демакдир. 
Траекториянинг мос сохаларидан /?1, /?2, ва хоказо масофада ётган 
0 | ,  О2, Оз ва хоказо нукталар траекториянинг шу сохаларидаги 
э г р и л и к  м а р к а з л а р и  деб аталади.

Эгрилик радиусига тескари б р г а н  катталик С =  ̂  т р а е к т о ­

р и я н и н г  шу радиусга мос келган кисмининг э г р и л и г и  деб 
аталади. Демак,  эгрилик радиуси канчалик кичик булса траектория­
нинг шу кисмининг эгрилиги шунчалик катта булади.

Келтирилган мулохазалардан шундай хулоса келиб чикадики, 
ихтиёрий шаклдаги траекториянинг алохида кисмларини радиусга 
мос келувчи айлананинг ёйи б р л а б  б р а ё т г а н  харакат  траекторияси 
деб караш мумкин.

Умумий холда ихтиёрий шаклдаги эгри чизикли траектория 
б р л а б  харакат  килаётган моддий нуктанинг тезлиги сон киймати 
б р и ч а  хам, йуналиши б р и ч а  хам узгариши мумкин. Т аж р и б а ­
ларнинг к р с а т и ш и ч а ,  эгри чизикли харакатда тезлик вектори хамма 
вакт траекторияга уринма равишда харакат  томонга й р а л г а н  
булади. Фар аз  килайлик, моддий нукта эгри чизикли траектория 
б р л а б  харакат  килиб, вакт  давомида Ах масофани утиб, 
М  нуктадан N  нуктага келсин ва шу вакт  оралигида унинг тезлиги,
1.17- расмда курсатилганидек, 01 дан 02 га узгарган б р с и н .  А/ вакт 
давомида тезликнинг сон киймати ва й р а л и ш и  б_уйича узгаришини 
аниклаб олиш учун куйидагича иш к р а м и з :  векторни узига 
параллел равишда М  нуктага кучирамиз ва У| хамда дч векторлар­
нинг учларини Аи вектор билан туташтирамиз.  Векторларни айириш 
коидасига асосан Аи вектор Уг ва у, векторларнинг айирмасидан
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иборат. Унинг йуналиши 
харакат йуналиши билан мос 
эмас. Уни траекторияга урин- 
малар (У| ва V2 йуналишлар 
буйича) ва унга тик (нор- 
мал) йуналишларга мос ке­
лувчи иккита ташкил этувчи- 
ларга  ажратамиз.^ Бунинг 
учун кучирилган V2 вектор 
буйлаб узунлиги vi вектор­
нинг модулига тенг булган 
М К  кесмани аж ратамиз ва 
Р  нуктадан К  нуктага Ао„ 
векторни утказамиз.

Векторларни кушиш кои­
дасига ^асосан Ао вектор 
AüT ва Aü„ векторларнинг вектор йигиндисидан иборат булади, яъни

Аи =  АУт-(-Аи„. (i-41)

Юкоридаги расмдан куриниб турибдики, AÖ векторнинг Aür ташкил 
этувчиси А/ вакТ; давомида тезликнинг сон кийматининг узгаришини 
курсатади. Маълумки,  вакт бирлиги ичида тезликнинг узгариши 
тезланишни ифодалайди. Тезликнинг сон кийматининг бирлик вакт 
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 а-, билан белгиланади. Уни А/ нолга интилган хол учун 
куйидагича аниклаймиз:

1.17-р а с м

а  ̂=  lim
Аг;, d v .

Ai % dt
(1.42)

А/ нолга интилганда унинг йуналиши v\ векторнинг М  нуктадаги 
йуналишига мос келади.

Энди (1.41) формуладаги Аи векторнинг иккинчи ташкил этувчиси 
Ао„ нимани ифодалашини батафсил караб чикайлик. Бунинг учун 
юкорида мулохаза юритганимиздек А/ вакт  оралигини жуда киска 
оламиз, яъни уни нолга интилтирамиз. М  нолга интилса M N  ёйга 
таяниб турувчи марказий бурчак хам нолга интилиб, бу ёй М  ва 
N  нукталарни туташтирувчи ватар (ватар расмда курсатилмаган) 
билан устма-уст тушади. Бу ватар тенг ёнли учбурчак A M O N  нинг 
асосидир. Шунингдек, Р М К  учбурчак хам тенг ёнлидир. Бу 
учбурчаклар ухшаш учбурчаклардир, чунки уларнинг мос томонлари 
узаро тик. At вакт оралиги нолга интилган хол учун ? i ä : ü 2 =  ?  деб 
кабул киламиз ва учбурчакларнинг ухшйшлигидан куйидагига эга 
буламиз:

IAIjVI Аи„ (1.43)
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M N  =  As =  vAt эканлигини хисобга олиб, (1.43)ни куйидагича 
ёзамиз:

ЛВС
(1 .К

1
гида 
трае 
трае 
ради 
била 
атро 
С н) 
X. к. 
нинг 

I
ХОЛД
Трас
0 |,

э г р

р и я
ата/
нинг

ИХТР
мос
деб

буй. 
буй| 
лар] 
в а к  
бул 
буй, 
М  н 
1.17 
дав 
ани 
пар
НИН
кои

еки
Л /

V

бу ифодани вектор куринишида ёзамиз:

бу ерда п вектор Аи„ йун^алишдаги бирлик вектор. А1 нолга 
интилганда п вектор (ва Аи„ вектор) и\ векторга тик равишда 
траекториянинг эгрилик марказига томон йуналади. Шунинг учун бу 
ифоданинг лимити

д/-̂ о

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

а „ = - 1.34)

тарзда хам ифодаланади. Юкорида айтилганидек, бу тезланиш эгри 
чизикли харакатда вакт бирлиги ичида тезлик векторининг йуналиш 
буйича узгаришини ифодалайди. Демак,  марказга интилма тезланиш 
сон жихатдан чизикли тезликнинг квадратига мутаносиб ва 
траекториянинг эгрилик радиусига тескари мутаносибдир.

Мисол тарикасида шуни айтиш 
керакки, тугри чизикли харакат тр а ­
екториясининг эгрилиги нолга тенг 
(эгрилик радиуси чексиз) булганлиги 
учун бундай холда марказга  интилма 
тезланиш нолга тенг булади. Агар 
моддий нукта узгармас бурчак тезлик 
билан, яъни айлана буйлаб узгармас 
чизикли тезлик билан харакат кила­
ётган булса, бу харакат  фак ат  марказга 
интилма тезланиш билан аникланади, 

чунки бу холда уринма тезланиш нолга тенг.
Тулик тезланиш (1.41) формулага асосан уринма ва марказга 

интилма тезланишларнинг вектор йигиндисига тенг булади:

а  =  ат +  а„. (1-45)
1.18-расмдан куриниб турибдики

a^ =  ír’ - fa^ ,  (1.46)

яъни тула тезланиш модулининг квадрати уринма ва марказга 
интилма тезланишлар модуллари квадратларининг йигиндисига тенг 
булади.

1. 18-р а с м
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1.9-$. ХОСИЛА В А ИНТЕГРАЛНИНГ ФИЗИКАВИЙ МАСАЛАЛАРГА
ТАТБИКИ

Хосила тушунчаси соф математикавий нуктаи назардан факатгина узлуксиз 
функциялар учун, аникроги, функцияларнинг узлуксизлик сохасидагина мазмунга эга. 
Физикада ихтиёрий физикавий катталик бир ёки бир неча катталикларнинг функцияси 
сифатида каралиши мумкин. М асалан,  жисм босиб утган йул вактнинг функцияси, 
яъни харакатдаги жисмнинг босиб утган йули харакатланиш вактига боглик булади. 
Бу богланиш ошкор булмаган куринишда s =  s ( t )  ш аклда  ёзил.ада. Шун_ингдек, 
харакат  тезлиги ва тезланиши хам вактнинг функцияси сифатида ц =  ва а — а(1) 
куринишда ёзилиши мумкин. Баъзи  физикавий катталикларни, жумладан, тезлик ва 
тезланишни хам координаталарнинг функцияси сифатида ифодалаш мумкин. Бундай 
катталикларга энг оддий мисол — жисм зичлигидир. Хакикатан  хам, умумий холда 
жисм зичлиги хажмнинг турли булакларида турлича булиши мумкин. Масалан, хаво 
молекулаларининг зичлиги оддий шароитда Ер сиртига якин жойлаш ган катламларда 
каттарок булиб, баландлик ортган сари камая боради. Агар координаталар тизимининг 
Ер сиртига тик йуналган укини I  оркали белгиласак, бу богланиш функционал 
куринишда

Р =  Р( 2)

каби ёзилади. Жисмларнинг зичлиги хажмга боглик булгани учун умумий халда 
р =  р(д:, у, г) функция ёрдамида аникланади.

Энди зичлик тушунчаси воситасида физикавий м асалаларда  хосила тушунчаси- 
нинг ишлатилиш мазмунини к араб  чикайлик. Таърифга асосан, жисмнинг уртача 
зичлиги унинг хажм бирлигига тугри келувчи массасига сон жихатдан тенг, яъни

Рг
пг

~У'
Агар бизни бирор элементар хажмдаги зичлик кизиктирса,

А т
Р =

формуладан фойдаланамиз; бунда Д т  — элементар хажм (Д1/) даги масса. 
Математикавий нуктаи назардан жисмнинг бирор бир «нукта»даги зичлиги

Д т  й т

формула билан, яъни жисм массасидан хажм буйича олинган хосила сифатида 
аникланиши лозим. Зичликнинг хосилага асосланган бу таърифидан фойдаланиш учун 
каралаётган жисмни «узлуксиз мухит» деб караш, яъни жисм массаси унинг хажми 
буйича узлуксиз таксимланган деб караш  керак булади. Жисм тузилишининг 
«узлуксиз мухит» моделидан фойдаланиб физиканинг купгина (масалан, аэродинами­
ка, каттик жисмларнинг кайишкоклик асослари ва ш.к.) масалаларини муваффаки- 
ятли хал килиш мумкин. Аслида эса жисмлар узлуксиз эмас, жисмларни хосил килувчи 
заррачалар  орасидаги уртача масофа шу зарраларнинг геометрик улчамларидан бир 
неча марта катта булиши мумкин. Математикавий тил билан айтганда, масса 
хажмнинг узлуксиз функцияси эмас. Хакикатан, хатто каттик ж исмларда  хам асосий 
масса кристалл панжаранинг «тугунлари»да жойлаш ган булиб, панжаранинг ичи 
амалда «бушлик»дан иборат булади. Шунинг учун агар биз караётган хажм элементи 
ДК кристалл панж ара тугунлари орасидаги фазода жойлашган булса, бу хажмдаги Д т  
масса нолга тенг булади. Газлар ва суюкликларда эса масала янада  мураккаблашади. 
Бу холда молекулаларнинг бетартиб иссиклик харакати  туфайли муайян хажм 
элементидаги молекулалар сони ва демак масса хам, вакт давомида нихоятда тез 
хамда бетартиб узгариб туради. Шу сабабли

Дш 
д1/^о АУ
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лимит умуман \еч  кандай физикавий мазмунга эга булмайди. Л т / Д К  катталик 
физикавий мазмунга эга булиши учун АК хажм етарли д а р аж а д а  кичик булиши билан 
бирга ундаги молекулалар (ёки атомлар) сони етарли дар аж а д а  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 ж авоб бериш учун зичлиги нисбатан 
кам булган оддий шароитдаги газни олиб карайлик. Маълумки, оддий шароитда 1 см^ 
хаж м да  3 - 1 0 ‘® тага  якин газ молекуласи булади. Агар А К = 1 0 ^ ‘° см^ булса, бу 
хаж м да  таж м инан 3-10® та молекула жойлаш ган булади ва бу хажмдаги массанинг 
уртача киймати хакида бемалол аник мулохаза юритиш мумкин.

Иккинчи томондан, 10“ ' “ см^ хажм одатдаги макроскопик жисм хажмига  нисбатан 
«нукта» деб каралиши мумкин. Шунга кура,  физикада зичлик математикадаги каби

Р =
d m
' W

куринишда ифодаланар экан, бунда d V  катталикнинг юкорида баён килинган 
мазмундаги чекли катталик эканлиги назарда  тутилади.

Математикавий нуктаи назардан жисмнинг бирор хажм элементидаги зичлигини 
А т .

р ( А 1 / , ) = — куринишида ёзиш тугри булади. Юкорида айтганимиздек, бу холда

ДК,—>-0 булганда Дт//Д1/,  нисбат аник бир кийматга интилмайди (лимит мавжуд 
э м а с ) .

Агар ДК ни чекли кичик катталик десак, Д т / А К  катталик берилган жисм учун шу 
хажм элементида вакт давомида узгармай колувчи хоссаларидан бири булган 
зичликни ифодалайди.

Шуни алохида таъкидлаш лозимки, массадан хажм буйича (физикавий мазмунда) 
хосила олишда хажмнинг чексиз кичик орттирмаси урнига чекли кичик орттирмасидан 
фойдаланиш хисоблашда хатоликларга олиб келмайди, аксинча, ДК-»-0 деб 
каралганда  келиб чикувчи катор хатоликларни бартараф килиб, математикавий 
ифодага физикавий мазмун беради.

Энди хосила ва механикавий теЭлик тушунчалари орасидаги богланишни караб

чикайлик. Таърифга  асосан 1 /^=  Агар бирор Ai вакт давомидаги уртача тезликни

хисоблаш керак булса, Vsj =  hs / S . t  формуладан фойдаланилади. Агар \ t  вакт  етарли 
д а р а ж а д а  кичик булиб, бу вакт оралигида тезликни узгармас деб к араш  мумкин булса, 
тезликнинг бу кийматини А/ вакт оралигида ётувчи ихтиёрий /о пайтдаги оний тезлик 
деб к ар аш  мумкин. Шу сабабли математикада тезликнинг оний киймати учун

v =  Hm 
д/_̂ 0 Д<

As ds
' d t '

лимит кабул килинади. Аммо амалда  бу лимит мавжудми? Буни аниклаш учун 
физикавий катталикларнинг умумий хусусиятларини караб чикиш кифоя. Маълумки, 
хар кандай физикавий катталик улчаш лар  воситасида аникланади. Хусусан, 
тезликнинг бирор вакт оралигидаги уртача кийматини аниклаш учун харакат  давом 
этган вакт  оралиги ва шу вакт ичида босиб утилган йулни улчаш лозим. Хар кандай 
улчаш эса улчаш асбобларининг хусусиятлари ва улчаш шароити билан белгиланувчи 
хатоликлардан холи булиши мумкин эмас. Хусусан, А/->-0 булган вакт оралигини 
исталган усул билан аник улчаб булмайди, чунки геометрик нукта фазовий улчамларга 
эга булмаганидек, вакт пайти (моменти) вакт  оралиги улчамига эга эмас. Демак,

математикавий нуктаи назардан катъий каралса  И т -----  мавжуд эмас. Агар Д<
д/^о At

етарли д а р а ж а д а  кичик, аммо чекли деб к аралса  A s / A t  нисбат муайян физикавий 
мазмунга эга булган тезлик тушунчасини аник ифодалайди.

Ихтиёрий катталик /((/) ва аргумент у  нинг чекли орттирмалари (А/ ва Ду лар)  нинг 
A f / A y  нисбати f  хосилани етарли д а р а ж а д а  аник ифода килса, физиклар А/ ва Ау
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катталикларни чексиз кичик деб, аникроги физикавий чексиз кичик микдорлар деб 
атайдилар.

Маълумки, дифференциал тушунчаси чексиз кичик орттирма мазмунига эга. 
Модомики, физикавий катталикларнинг математикавий мазмундаги чексиз кичик 
орттирмаси мавжуд эмас экан, демак уларнинг математикавий мазмундаги диф фе­
ренциали хакида гапириш мумкин эмас. Лммо ф изикада  физикавий нуктаи назардан 
чексиз кичик деб караш  мумкин булган орттирмалар учун хам d f  ва d y  белги­
лаш лардан фойдаланилади. Худди шунингдек, физикавий катталикларни ифода'ловчи 
функция ва аргументлар орттирмалари нисбатининг аргумент орттирмаси нолга 
интилгандаги лимити деярли барча холларда мавж уд булмаганлигидан физикада 
хосила сифатида етарли д а р а ж а д а  кичик килиб олинган орттирмалар нисбатидан 
фойдаланилади ва бу хосила

/■' =  f  ‘ dy
каби белгиланади. Бу уринда физикавий катталиклар учун

dy  Лг/

эканлигини ёдда тутиш лозим.
Математика ва физика фанларида ишлатилувчи хосила тушунчалари мазмун 

жихатидан фарк килганлари каби интеграл тушунчаси хам хар икки холда турлича 
мазмунга эгадир. М атематикада интеграллаш амали

лимитга утиш сифатида таърифланади, яъни

°° f lim 2  /(i/,.)Ai/.= U(i/)di/ .
ÄV-0,= 1 J

Ammo физикада Ay->-0 катталикни аниклаш (улчаш) мумкин эмас. Колаверса, /(у,)  
киймат умуман мавжуд булмаслиги хам мумкин. Шу сабабли f { y )  бирор физикавий 
катталикни ифодалаганда каралаётган лимит куп холларда мавжуд булмайди.

Агар Д(/, етарли д а р а ж а д а  кичик, лекин аргументнинг шу кийматлари оралигида 
Н у ) функциянинг уртача киймати хакида фикр юритиш мумкин булган д а р аж а д а

катта булса 2  f { y ) A y ,  йигинди муайян физикавий мазмунга эга булади. Шунга кура
г = 1

физикада интеграл йигиндининг лимити сифатида эмас, балки етарли дар аж ада  кичик 
булган жуда куп кушилувчиларнинг йигиндиси сифатида аникланади, яъни:

\ f ( y ) d y =  Ъ f{Уi)^Уi■
а *

функция тезликнинг вактга богликлигини ифодаласа, f { y ) — v ( t )  
Ди, у холда таърифга  асосан М  вакт оралигида босиб утилган йул

Asi  =  UiAti

аникланади. Агар бирор етарли д а р а ж а д а  катта вакт оралигида босиб 
да бпсил ’̂ нсобламокчи булсак, табиий равишда, элементар вактлар ораликлари- 

утилган иулларнинг йигиндисини олишимиз керак, яъни .*

s =  2s, =  Xy,-A/,..

Бу ва бундан кейинги уринларда йигинди S куринишда берилган булса, 2  
_____ '■ 1=1

мазмунида тушунилсин.

35



I
Умумий холда тезлик вакт давомида узгариб борганлигидан, хисоблаш турри булиши 
учун А̂ , вакт оралирини шундай танлашимиз керакки, бу ораликда тезлик деярли 
узгармай колсин. Бу холда

тенглик уринли булади. Демак,

'1
Физикада интеграллаш амалидан физикавий катталикларнинг уртача кийматларини 
хисоблашда хам фойдаланилади. Хакикатан  хам маълумки, уртача тезлик юкорида 
курсатилгандек

формула билан хисобланади. Аммо 5 нинг ифодасини интеграл ёрдамида ёзсак, бу 
формула

ч

куринишга утади. И хтиёрий/(;/) физикавий катталикнинг (У2 — У1) ораликдаги уртача

I ^киймати / ( , = ------------ ^ И у ) ^ у  формула билан хисобланади. Масалан, /  =  р, у = У
У2- У 1 У\

^^0
Шундай килиб, математика амалларини физика масалаларига расман куллашда 

формулаларнинг шакли узгармаса хам, уларнинг мазмуни маълум дар аж а д а  
узгаради. Бундай узгаришлар физикавий масалани ечишни кулай куринишга 
келтириш учун сунъий равишда эмас, балки физика конунлари ва ходисаларининг 
мохиятидан келиб чикиб, табиий равишда амалга оширилади.

1.10-$. ЭРКИНЛИК ДАРАЖАЛАРИ СОНИ. УМУМЛАШГАН 
КООРДИНАТАЛАР

Моддий нукта (жисм)ларнинг харакатини ва исталган пайтда 
уларнинг фазодаги вазиятини тавсифлашда эркинлик даражалари  
сони деган тушунча киритилади. Моддий нуктанинг фазодаги 
холатини тулик ■ аниклашга имкон берувчи бир-бирига боглик 
булмаган (мустакил) катталиклар сони унинг эркинлик даражалари  
сони дейилади.

Куйидаги мисоллар эркинлик дараж алари  сонининг мохиятини 
очишга имкон беради: моддий нуктанинг фазодаги вазияти унинг 
учта координатаси {х, у, г) оркали аникланиши мумкин. Демак,  
моддий нуктанинг эркинлик даражалари  сони 3 га тенг. Муайян 
шароитда моддий нуктанинг кучиши чекланган булиши хам мумкин. 
Бильярд шарининг харакатини олиб карасак,  у факат  текисликда 
харакат килади ва унинг исталган пайтдаги вазияти иккита
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катталик — л:, у  координаталар оркали ифодаланади (учта — х, у, г 
координатадан факат  2 таси х  ьа у  мустакилдир) , яъни бу шарнинг 
эркинлик дар аж ал ари  сони 2 га тенг. Жисмнинг олдиндан берилган 
траектория буйлаб харакатини олиб карасак,  унинг исталган 
пайтдаги вазияти шу траектория буйлаб утилган йул узунлиги билан 
аникланади (масалан, поезд ёки трамвайнинг х,аракати); бу х,олда 
эркинлик даражалари  сони 1 га тенг. Моддий нуктанинг фазодаги 
харакатини чекловчи воситалар богловчилар  деб аталади.

Умумий холда N  та моддий нуктадан иборат тизимни олиб 
карайлик. Бу моддий нукталар бир-бирига нисбатан ихтиёрий 
йуналишда куча олсалар бундай тизимнинг вазиятини аниклаш 
учун ЗУУ та координаталар (х,, Хг,..., Хд,, г/,, у^,--, Уц, 2 ,, 2г, ..., гд,) 
ни билиш керак булади, яъни унинг эркинлик дар аж алари  сони га 
тенгдир. N  чексиз катта сон билан ифодаланса тизимнинг вазиятини 
координаталар воситасида чекли равишда аниклаб булмайди. 
Бундан ташкари,  тизимнинг вазиятини координаталар оркали 
ифодалаш хамма вакт  хам кулай булавермайди. Лекин купчилик 
холларда тизимнинг фазодаги вазиятини бир-бирига боглик булма­
ган чекли катталиклар ёрдамида аниклаш мумкин. Бунинг сабаби 
(юкоридаги мисолларда курганимиз каби) шундаки, харакат 
эркинлиги чекланганда эркинлик даражаларининг сони камаяди ва 
тизимдаги барча моддий нукталарнинг вазиятини аниклаш учун 
камрок координаталарни (ёки катталикларни) билиш етарли булади. 
Масалан,  тизимдаги N  та моддий нуктанинг К  таси узаро бир-бири 
билан богланишда булса, бундай тизимнинг эркинлик даражалари  
сони К  тага камаяди ва 5  =  3/У — /( булади. Бундай координаталар 
урнида исталган улчамга эга булган ва максадга мувофик равишда 
танланган катталиклар кулланиши учун «умумлашган координата­
лар» деган тушунча киритилади. Тизимнинг фазодаги вазиятини 
аниклайдиган ва максадга мувофик р а ­
вишда танлаб олинган, бир-бирига боглик 
булмаган катталиклар тизимнинг ум ум­
лашган координаталари дейилади. Умум­
лашган координаталар <7/ (г =  1,2,3...) би­
лан белгиланади.

Эркинлик д а р а ж а л а р и  сони 5  =  ЗЛ  ̂— л: 
булган тизим (система)  нинг вазияти 5  та  
умумлашган коо рд ин ата лар  оркали иф о­
даланади.  Умум лаш ган координаталар  
сифатида  ихтиёрий физикавий ка ттали к­
л а р  олиниши мумкин (кесма  узунлиги,  ёй 
узунлиги, огиш бурчаги,  юзанинг  сатхи ва 
хоказо лар) .  М асал ан ,  ясси математикавий 
те рангич (маятник,  бир текисликда т е б р а ­
нувчи тебрангич)нинг  ихтиёрий пайтдаги 
вазиятини (1.19- раем)  битта  умумлашган 
ксюрдината оркали бериш мумкин. Бу ерда

текислик ва ипнинг узунлиги (/) хара- 1.19-расм

-------
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катни чекловчи всхиталарднр. д сифатида бурилиш бурчаги ёки ёй 
узунлиги ММ =  8  ёхуд ОМЫОга тенг юза (о) атиниши мумкин. Хар 
холда тебрангичнинг мусбат ва манфий (унг ва чап) томонга 
четланиши курсатилиши керак, акс холда д катталик бир маъноли 
булмай колади.
 ̂ Ум умлашга н координаталарнинг  ва кт  буйича хосилалари —

■ у м у м л а ш г а н  т е з л и к л а р  дейилади. Масалан,  д —
чизикли катталик булса, д — чизикли тезлик, ^-бурилиш бурчаги 
булса, д — бурчак тезлик ва х- к. булади.

Мутлак каттик жисмнинг фазодаги вазиятини тавсифлаш учун 
унинг бир тугри чизикда ётмаган учта нуктасининг вазиятини 
аниклаш кифоя. Бу нукталарни фикран Л, В ва С деб белгиласак,  
уларнинг исталган пайтдаги вазиятлари 9 та (л: ,̂ г^, Хц, уц,

Усу 2^) координаталар оркали берилади. Лекин нукталар 
орасидаги мос равишда олинган АВ, ВС  ва АС  кесмаларнинг 
узунликлари узгармасдир. Яъни Л, В ва С нукталарнинг бир-бирига 
нисбатан харакатини чекловчи богланишлар куйилган АВ, ВС  ва АС  
кесмалардан иборат богланишлар сони 3 га тенг булиб, харакатлан а­
ётган каттик жисмнинг эркинлик даражалари  сонини учтага 
камайтиради. Демак,  мутлак каттик жисмнинг эркинлик дар аж ал ари  
сони 6 га тенг.

II Б О Б

МОДДИЙ НУКТАЛАР ДИНАМ ИКАСИ

2.1-§. ДИНАМИКАНИНГ АСОСИИ ВАЗИФАСИ. НЬЮТОН МЕХАНИКАСИДА  
)(ОЛАТ ТУШУНЧАСИ

Механиканинг кинематика кисмида харакат  конунларини урга­
нишни бу харакатларни юзага келтирган сабаблар билан богламаган 
холда олиб борилди. Механиканинг динамика булимида эса жисмлар 
харакатини мазкур харакатни юзага келтирувчи сабаблар мохияти 
билан боглаб урганилади. Динамиканинг вазифаси асосан икки 
кисмдан иборат:

1) жисм харакати маълум булса унга таъсир этувчи кучни 
аниклаш;

2) жисмга таъсир этувчи куч маълум булган такдирда харакат  
конунини аниклаш.

Бу мулохазалардан хар кандай харакат куч таъсири остида 
мавжуд булиши мумкин, деган хулоса келиб чикмаслиги лозим. 
Тажриба шуни курсатадики, куч таъсири остида жисмларнинг 
тезлиги узгаради,  яъни улар тезланиш оладилар.

Харакат  жараёнида моддий нукта (ёки моддий нукталар 
тизими)нинг* координаталари, яъни радиус-вектори узгаради.

Тажриба курсатадики, моддий нуктанинг берилган вактдаги 
холати унинг радиус-вектори г ва тезлиги у билан, яъни унинг х, у, 2 
координаталари хамда координата уклари буйича тезликнинг

* Жисм ту ту нч аси  урнида моддий нукта тушунчасини ишлатамиз. Куп холларда 
холисанинг мохиятини ойдинлаштириш максадида жисм тушунчасидан хам 
фойдаланамиз.
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проекциялари Одг, у«, билан тула аникланади. N  та моддий нуктадан 
иборат тизимнинг берилган вактдаги холати тизимдаги моддий 
н у к т а л а р н и н г  ¡^диус-векторлари г\, г г , ... , Гд, ва уларнинг тезликлари 
У|, У2, биЛан ифодаланади. Демак,  хар бир моддий нуктанинг
холати бир-бирига боглик булмаган иккита катталик — г ва и билан 
аникланади. Хар бир моддий нукта фазода 3 тадан эркинлик 
даражасига  эга булганлиги учун N  та моддий нуктадан иборат 
тизимнинг харакатини аникловчи катталиклар сони 6/У га тенг 
булади.

Моддий нуктанинг холатини изохлашда унинг тезлигининг 
ахамияти йукдек куринади. Шу туфайли моддий нуктанинг вазияти 
ва хатати хакидаги тушунчалар билан боглик булган мулохазаларда 
чалкашлик вужудга келиши мумкин. Моддий нуктанинг берилган 
вактдаги вазияти унинг координаталари билан аникланиши уз-узи- 
дан равшан; унинг холати хакида тула тасаввур хосил килиш учун 
куйидаги мисатни келтирамиз. Фараз  килайлик, биз тахтага болга 
ёрдамида мих кокмокчимиз. Болгани етарли д а р аж ад а  кичик тезлик 
билан михга тегизсак, мих тахтада хатто из колдирмаслиги хам 
мумкин. Лекин, болгага етарли д ар аж ад а  катта тезлик берсаккина 
биз хохлаган натижамизга эришамиз. Иккала холда хам болганинг 
михга теккандаги вазияти (унинг радиус-вектори ёки координатлари) 
бир хил, аммо иккала хо/тда батганинг тезлиги хар хил булгани учун 
унинг холати хар хилдир. Шу туфайли болганинг хар хил хо^тати хар 
хил натижага олиб келади.

2.2-$. КУЧ. М АССА. ИМПУЛЬС

Жисмларнинг харакат  конунларини урганар эканмиз, х а р а ­
катнинг сабабини аниклаб олишимиз керак. Тахта устидаги бильярд 
шарини олиб карайлик. Тахта жуда катта аниклик билан уфк 
текислигида урнатилган булса, унинг устидаги шар кузгалмай 
тураверади. Агар шарни туртиб юборсак, у тахта буйлаб юмалай 
бошлайди. Бу х а 1да туртки шар харакатининг сабабчиси булади. 
Шунинг учун бирор жисм уз холатини узгартириб харакатга келса, 
унинг харакатининг сабабчиси бошка жисмнинг таъсири деб 
карашимиз керак. Тинч турган жисмни бошка жисм таъсири билан 
харакатга келтирсак, унинг тезлиги нолдан кандайдир муайян 
кийматгача ошади, яъни у тезланиш олади. Худди шунинг каби, 
бирор тезлик билан харакат  килаётган жисмга бошка жисм таъсир 
килса, уларнинг харакат тезликлари узгаради. Тезликнинг узгариши 
деганда унинг кийматининг ошиши, камайиши ёки харакат йунали- 
шининг узгариши тушунилади. Бошкача айтганда,  жисмларнинг 
узаро таъсири натижасида уларнинг харакати узгаради, натижада 
улар тезланиш билан харакат.киладилар.  Шундай килиб, жисмларга  

ериладиган тезланишнинг сабабчиси — кучдир.
Демак, куч тезликнинг сабабчиси булмай, балки у жисмнинг тинч 

^ки харакат холатини узгартувчи сабабдир. Галилей (1564— 1642) га­
ча яшаган олимлар кучни харакатнинг сабабчиси деган нотугри 
Фикрда булганлар.
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Лекин шу нарсани алохида кайд килиш керакки, кучни жисмга 
узатилган тезланишнинг сабабчиси деб караш кучнинг мохиятини 
тула ифодалаб бермайди, чунки таъсир этувчи куч жисмга тезланиш 
бермай, балки унинг шаклини ёки хажмини узгартириши, яъни уни 
деформациялаши хам мумкин. Масалан,  металлдан ясалган пружина 
ёки хаво тулдирилган резина шар ташки куч таъсирида деформация­
ланади. Эталон сифатида кабул килинган пружинанинг ташки куч 
таъсирида чузилиши (ёки сикилиши)дан кучнинг сон кийматини 
улчашда фойдаланилади.  Кучни улчаш учун кулланиладиган 
динамометр деган асбобнинг ишлаши шу принципга асосланган.

Бу мулохазалардан биз шундай хулосага келамизки, куч  — 
жисмни деформацияловчи хамда унга тезланиш берувчи сабабдир.

Куч моддий жисмлардан ажратилган холда мустакил мохият касб 
этмайди, чунки узаро таъсир факат  моддий жисмлар оркали содир 
булади. Аммо куч турли физикавий манбаларга эга булиши мумкин: 
кайишкоклик (эластиклик) кучини юзага келтирувчи деформация;  
огирлик кучини юзага келтирувчи гравитация майдони; электр кучини 
юзага келтирувчи электр майдон; токли утказгичга таъсир этувчи 
кучни юзага  келтирувчи магнит майдон ва ш. к. Хамма кучларнинг 
асосий манбаи эса жисмлардир. Жисмларнинг бир-бирига бевосита 
тегиши туфайли вужудга келадиган таъсир кучлари билан уларга 
майдон томонидан таъсир этувчи кучлар орасида мохият жихатидан 
фарк  йук: жисмлар атомлардан ташкил топган; атомлардаги 
электронлар кобиги эса уз майдонини хосил килади. Жисмларнинг 
бир-бирига бевосита тегиши туфайли юзага келадиган узаро таъсир 
кучлари аслида атомлардаги электронлар томонидан хосил килинган 
майдонлар таъсирининг натижасидир.  Лекин жисмларнинг бир- 
бирига тегиши туфайли юзага келадиган кучларнинг асосий 
хусусиятлари шундан иборатки, улар атомларнинг диаметрлари 
билан таккосланарли дараж ад аг и  кичик масофанинг ортиши билан 
кескин камайиб кетади, чунки атом ядросини ураб олган электрон 
кобигининг хосил килган майдони масофанинг ортиши билан худди 
шу тарзда кескин камаяди. Бундай кичик масофадаги узаро таъсирни 
биз амалий жихатдан жисмлар бир-бирига тегишининг натижаси деб 
караймиз.  Шундай килиб жисмларнинг узаро таъсири майдон 
воситасида содир булади. Майдон эса уз навбатида материянинг бир 
туридир. Умуман куч каралаётган жисмга бошка жисмларнинг 
механикавий таъсирининг улчовидир.

Бирор жисмни ташки куч таъсири остида харакатга келтирмокчи 
булсак ёки харакатдаги жисмнинг тезлигини узгартирмокчи булсак 
у «каршилик» курсатади. Бу «каршилик» турли жисмларда турлича 
булади. Масалан,  стол устида турган китобни ёки ойнаи жахонни 
жойидан силжитмокчи булсак,  уларнинг бу силжитишимизга 
курсатадиган «каршиликлари» бир хил булмаслиги уз-узидан аён, 
яъни ойнаи жахонни силжитиш учун китобни силжитиш учун лозим 
булганидан анча катта куч билан таъсир килишимиз керак. 
Шунингдек, тенг кучлар таъсирида хар хил жисмлар олган 
тезланишлари хар хил булади. Масалан,  диаметрларни бир-биридан 
бир неча мартага  фарк  киладиган иккита пулат шарнинг хар бирига
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бир хил куч билан таъ си р  килсак,  уларнинг  олган тезлан иш лари 
турлича булади;  диаметр и катта  булган  шарнинг  олган тезланиши 
диаметри кичик шарнинг  олган тезлан иш ига  нисбатан кичик булади.  
Таш ки  куч таъ си р и д а  жи смларн и х,аракатга келтирмокчи булгани- 
мизда уларнинг кур сатг ан  «каршилиги» ва бир хил куч таъс ир ид а  
уларнинг олган хар хил тез лан иш лари хар бир жисмнинг  узига  хос 
хусусияти б и лан  ани кла над и.  Ж и смлар ни нг  бу хусусиятини и н е р т - 
л и к  дейилади.  Ж и с м  инертлигининг улчови м а с с а  деб аталади.  
Д ем ак,  жисмнинг  массаси  н а к а д а р  катта  булса ,  унинг инертлиги хам 
шу кадар  ошади. М асса  жисмнинг энг асосий хоссаларидан биридир.

Т аж р и бал ар н и н г  курс ат ишича ш ак ллар и  бир хил, масс ал ари  эса 
т\ ва т.2 булган жи смл арн ин г  хар бирига  бир хил та ш к и  куч билан 
таъсир этсак,  улар  олган т езл ан иш ла р  (а\ ва аг) мазкур  жисмларн инг  
массалари га  тескари мутаносибдир,  яъни

X  (2.1)
%

Хар кандай жисмнинг массаси эталон сифатида кабул килинган 
жисм массаси билан таккослаш оркали улчанади. Бу усулда 
жисмларнинг эркин тушиш конуниятидан фойдаланилади.  Эркин 
тушиш эса жисмларга  Ер тортиш кучи таъсирининг натижасидир. Ер 
юзининг хар бир нуктаси учун жисмларнинг эркин тушишидаги 
тезланишд узгармас катталик булиб, ^  га тенг ва массаси т  булган 
жисмга ^ = т д  катталикдаги куч таъсир этади. Тарози налласига 
куйилган жисм паллани огирлик кучига тенг куч билан босади. Шу 
туфайли икки жисм массаларининг нисбати улар огирликларининг 
нисбати кабидир:

(2.2 )

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

Тажрибаларнинг курсатишича, масса аддитив катталикдир, яъни 
жисм массаси унинг айрим булаклари массаларининг йигиндисига 
тенг. Механикавий тизимнинг массаси тизимнинг таркибига кирувчи 
барча жисмлар массаларининг йигиндисига тенг.

Харакатдаги жисм массаси билан тезлигининг купайтмаси 
жисмнинг и м п у л ь с и  дейилади (эски адабиётларда «импульс» 
тушунчаси урнида «харакат  микдори» ишлатилган);

р =  ти. (2.3)
Жисм импульси — тезлик вектори йуналишидаги вектор катта ­
ликдир. п та моддий нукта (ёки п та жисм) дан иборат механикавий 
тизимни олиб карасак,  унинг импульси ундаги моддий нукталар 
импульсларининг вектор йигиндисига тенг;

Р =  2  Д =  2  т Д ,  (2.4)
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бунда Pi, m¡ ва v¡ лар тизимга кирувчи i нчи моддий нуктанинг мос 
равишда импульси, массаси ва тезлигидир.

Импульсни ифодаловчи (2.3) ва (2.4) формулалар «секин» 
харакатлар учун тугридир. «Секин» харакат деганда жисмнинг 
тезлиги (и) ёругликнинг вакуумдаги тезлиги (с =  3-10** м /с )  га 
нисбатан жуда  кичик (üC c) тезлик билан содир булаётган 
харакатни тушунамиз.

«Тез» харакат  конуниятларини, яъни релятив механикага оид 
ходисаларни, биз VII ва VIII бобларда караб чикамиз.  Бошка 
бобларда биз фак ат  «секин» харакатларга  оид ходисалар хакида 
мулохаза юритамиз.

2.3- §. НЬЮТОН МЕХАНИКАСИНИНГ ЦУЛЛАНИШ ЧЕГАРАЛАРИ

Олдинги бандда айтилганидек, Ньютон механикаси макроскопик 
жисмларнинг секин харакатлари учун, яъни ёруглик тезлигига 
нисбатан жуда кичик (у<Сс) тезликлар учун тугридир. Кундалик 
хаётимизда одатда секин харакатлар билан иш курамиз. Еругликнинг 
бушликдаги тезлигига якин булган тезлик билан харакат килаётган 
жисмларга Ньютон механикасининг кулланилиши мумкин эмаслиги 
нисбийлик назарияси ва тажриба натижалари асосида аникланди. 
Еруглик тезлигига якин тезликлар билан харакатланувчи жи смлар­
нинг харакати нисбийлик назариясига асосланган релятив механика 
конунларига буйсунади (VII бобга к.).

Ньютон механикасининг кулланилишини белгилаб берувчи иккин­
чи чегара микрозарра (молекула, атом, протон, нейтрон, электрон ва 
X. к.) ларнинг харакат конунларини урганиш натижасида намоён 
булди. Ньютон механикасида харакатдаги жисмнинг исталган 
пайтдаги холати унинг аник координаталари (уч улчовли х ара ­
катда — Ху у, z\ бир улчовли харакатда — х)  ва тезлиги оркали 
аникланади;  тезлик урнида импульс (p =  m v)  ифодасидан фойдала- 
ниш мумкин. Равшанки, харакатдаги жисмнинг исталган пайтдаги 
координаталари ва тезлиги аникланган булса, унинг фазодаги 
траекторияси хам маълум демакдир.

Квант механикаси тасаввурларига кура харакатдаги микрозарра- 
ларнинг холатини унинг координаталари ва тезликларининг аник 
кийматлари оркали аниклаб булмайди; ихтиёрий олинган бирор 
пайтда харакатдаги микрозарраларнинг координатаси канча кичик 
хатолик билан аникланса,  унинг импульсини аниклашдаги хатолик 
Лр шунча катта булади. Бу ерда зикр этилган ноаникликлар 
(хатоликлар)

Дх-Ар>/г  ёки Ах- m A v x '^ h  (2.5)
муносабат  билан богланган в а у Г е й з е н б е р г н и н г  н о а н и к л и к  
м у н о с а б а т и  дейилади (бунда  /i =  6 , 6 3 - 10“ '̂* Ж - с  — П ланк  
доимийси) .  Бу  муносабат мик роза рра  координатаси ва  импульсини 
бир вактн инг  узида  улчаш  аниклигини белгилайди ва улчов 
асбобл арини  х а м да  улчаш усулларини тако мил лашт ир и ш  йули билан 
мазкур  аникликни орттириш мумкин эмаслигини курсатади.  Б о ш к а ч а  
айтганда ,  у л ча ш да ги  ноан ик лик лар  ми к р о за р р ала р  табиатининг
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узидан келиб чиккан булиб, улчашларда йул куйилган хатоларга х,еч 
кандай алокаси йук. Микрозарраларнинг харакати Ньютон механи­
касидаги «моддий нукта» харакати тушунчасига нисбатан анча 
мураккаб булиб, ундаги «траектория б р л а б  харакат» тушунчасини 
микрозарраларга хамма вакт хам татбик килиб булмаслиги 
аникланди.

Гейнзенбергнинг ноаниклик муносабатини макрожисмларга та т ­
бик килиб курайлик. Бунинг учун макрожисмлар ичида энг кичик 
жисмнинг харакатини олиб карайлик. Фараз  килайлик, биз массаси 
1 грамм (10”  ̂ кг) булган шарчанинг харакатини кузатаётган 
булайлик ва унинг координаталарини жуда катта аниклик билан — 
бир микрон (10“ ® м) аниклик билан улчаган булайлик. У холда
(2.5) га кура тезликни улчашдаги ноаниклик (хатолик)

&хт 10“ ®-10“ ^
ни ташкил этади, яъни бир вактнинг узида Ах  ва Ау ноаник- 
ликларнинг жуда кичик кийматга эга булишлари макроскопик 
жисмлар харакатини тавсифлашда Ньютон механикаси конунларини 
куллаш мумкинлигини курсатади.

Энди (2.5) муносабатни микрозарраларга татбик килиб курайлик. 
Бунинг учун атом куламидаги ходиса — ядро атрофида айланаётган 
электроннинг харакатини урганаётган булайлик. Атомларнинг 
улчамлари (эффектив диаметрлари) бир неча ангстремга тенг

(1 ангстрем (А) =  10“ ' “ м) булганлиги туфайли харакатдаги

электроннинг координатаси кам деганда 1 А аниклик билан (Ахя^ 
д - 1 А = 1 0 “ '“м) улчанаётган булсин. Электроннинг массаси т  =  
=  9,1 • 10“ '̂ кг эканлигини назарда тутсак, атом кобигида харакатла­
наётган битта электроннинг тезлигини улчашдаги ноаниклик (йул 
куйилган хато)

А " > а ' “ = - Т ^ « 7 - 1 0 «  м / с
Ахт 10“ '“-9-10“ '̂ 

ни ташкил этади. Электрон тезлигини улчашдаги бу ноаниклик 
(« 7- 10 ® м/с) уз орбитаси буйлаб харакатидаги тезлиги (»10® м/с)  
дан хам катта экан, яъни электроннинг ядро атрофидаги тезлиги аник 
эмас. Бундан шу хулоса келиб чикадики, электроннинг (ва бошка 
микрозарраларнинг) харакат манзарасини яратишда Ньютон меха­
никасидаги тасаввурларни куллаб булмайди.

2-4-§. НЬЮТОННИНГ БИРИНЧИ ЦОНУНИ. ИНЕРЦИАЛ САНОК ТИЗИМЛАРИ

Динамиканинг асосини Ньютоннинг учта конуни ташкил этади. 
пьютоннинг биринчи конуни куйидагича таърифланади:  жисмга 
оошк^а жисмлар таъсир этмаса, у  тинч ^олатда булади ёки узининг  
тугри чизик,ли текис харакатини сащлайди.

Бу конуннинг таърифи икки кисмдан иборат. Биринчи кием — 
агар жисмга бошка жисмлар (яъни ташки куч) таъсир этмаса 
У Узининг тинч холатини саклайди деган кисми билан боглик 

одисалар кундалик хаётимизда учраб туради; тинч турган жисмга
43



г

т а ш к и  куч таъсир этмаса, у тинч тураверади. Таърифнинг иккинчи 
кисм идаги  «тугри чизикли харакат» ва «текис харакат» тушунчала- 
рига алохи да  эътибор бериш керак. Текис харакат деганда жисмнинг 
у з г а р м а с  тезлик билан (яъни тезланишсиз) харакати кузда тутилади. 
Ту гр и  чизикли харакатнинг таъкидланишининг сабаби шундаки, 
у м у м а н  олганда жисм эгри чизикли траектория буйлаб, хусусан, 
а й л а н а  буйлаб текис харакат  килиши мумкин. Лекин бу холда 
х а р а к а т  текис (бурчак тезлик узгармас) булса хам жисм уз харакат 
йуналишини узлуксиз узгартириб боради — у марказга интилма 
т е зл а ни ш  билан харакат килади. Демак,  тугри чизикли текис 
х ар а к ат д аг и  жисмга бошка жисмлар таъсир этмаса у тезланишсиз 
х а р а к а т  килади, яъни жисм уз инерцияси билан тугри чизикли текис 
хара кати н и  абадий давом эттиради. Шунинг учун Ньютоннинг 
биринчи конуни и н е р ц и я  к о н у н и  дейилади.

Ж и с м г а  бошка жисмлар таъсир этмаса уни э р к и н  ж и с м  
дей илади .  Лекин табиатда эркин жисмлар мавжуд эмас, чунки табиий 
ш а р о и т д а  хар кандай жисм бошка жисмлар таъсирида булади. 
М а с а л а н ,  Ер сиртида харакат  килаётган жисмга Ернинг тортиш кучи, 
и ш к а л а н и ш  кучи, хавонинг каршилик кучи таъсир этади. Шунинг 
учун Ньютоннинг 1-конунининг иккинчи кисмини тажрибад а текши­
риб куришнинг имкони йук. Лекин кузатишлардан олинган натижа­
л а р н и  умумлаштириб Ньютоннинг биринчи конунининг тугрилиги 
х а к и д а  ишонч хосил килишимиз мумкин. Бу конунга дастлаб Галилей 
асос солган. У жисмларнинг харакатини урганиш буйича катор 
т а ж р и б а л а р  утказган ва тажриба натижаларини умумлаштириб, 
ю к о р и д а  келтирилган Ньютоннинг биринчи конунининг таърифи 
бер илган  тарздаги хулосага келган (Ньютон бу конунни динамика­
нинг бошка конунлари билан бир тизимга киритган). Ньютоннинг 
биринчи конуни хакида туларок тасаввур хосил килиш учун Галилей 
т а ж р и б а л а р и д а н  бирини баён киламиз: шар шаклидаги жисм 
д а с т л а б  аЬ кия текислик буйлаб, сунгра эса уз инерцияси билан уфк 
текислигида  жойлашган Ьс текислик буйлаб харакат килади 
(2 .1 -р аем) .  Куриниб турибдики, траекториянинг аЬ кисмида жисм 
т е з л а н и ш  билан харакат  килади, чунки траекториянинг бу кисмида 
унга  огирлик кучининг кия текислик буйлаб йуналган ташкил 
этувчиси  таъсир этади. Харакатнинг Ьс кисмида эса жисмга бундай 
куч таъ си р  этмайди, бинобарин, траекториянинг бу кисмида у уз 
инерцияси билан харакатини давом эттиради. Галилей уз таж ри ­
б а л а р и д а  шу нарсани кузатдики, жисм билан текислик орасида

мавжуд булган ишкаланиш 
кучи канчалик камайтириб 
борилса харакатнинг Ьс кис­
ми шунчалик узайган. Бун­
дан у куйидаги хулосага 
келади: ишкаланиш ва хаво­
нинг каршилик кучи булмаса 
эди, жисмнинг тугри чизикли 
текис харакати тухтовсиз да- 

2 .1-р ас М вом этган булар эди.
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Жисмнинг х,ар кандай холати нисбий булгани туфайли Ньютон­
нинг биринчи конунида жисмнинг тинч холати ёки тугри чизикли 
текис харакати кайси санок тизимига нисбатан аникланаяпти, 
деган савол уртага куйилади. Кинематикада жисмнинг харакатини 
тавсифлаш учун координаталар тизими билан богланган ихтиёрий 
жисмни кабул килиш мумкин эди. Динамикада  эса бундай эмас. Бу 
ерда турли санок тизимлари уртасида муайян фар к  борлиги равшан 
булиб колади. Масалан,  бир-бирига нисбатан бирор тезланиш билан 
харакатланаётган икки санок тизимининг бирида тинч холатини 
саклаётган жисм иккинчи санок тизимида тезланиш билан х а р а ­
катланаётган булади. Ньютоннинг биринчи конуни тугри чизикли 
текис (тезланишсиз) харакатни кузда тутгани туфайли бу конун 
барча санок тизимларида бажарилавермайди. Ньютоннинг биринчи 
конунини каноатлантирадиган санок тизимлари инерциал санок 
тизимлари дейилади. Бошкача  айтганда, инерциал санок, тизими деб 
шундай санок, тизимига айтиладики, унда эркин жисм тинч )^олатда 
булади ёки узгармас тезлик билан тугри чизик,ли >;аракат к,илади. 
Уз-узидан равшанки,  агар бирор инерциал тизимни танлаб олган 
булсак, у холда унга нисбатан тугри чизикли текис харакат  килаётган 
бошка санок тизимлари хам инерциал санок тизими булади.

Инерциал санок тизимини кандай танлаш мумкин? Бунинг учун 
биз танлаган санок тизими билан богланган жисмга бошка хеч бир 
жисм таъсир килмаслиги керак. Бундай жисмцинг мавжуд эмаслиги 
хакида юкорида айтиб утилган эди. Лекин, маълум аниклик билан 
инерциал тизимга якин булган координаталар тизимини танлаш 
мумкин. Ер билан (ёки Ердаги бирорта жисм билан) богланган 
координаталар тизимини етарли д ар аж а д а  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 
харакат килиши туфайли унинг харакати марказга интилма 
тезланиш билан содир булади. Шуниси хам борки, бу иккала харакат 
секин юз беради. Шунинг учун Ер билан богланган санок тизимлари 
куп холларда амалий жихатдан инерциал тизим булиб хизмат 
килади. Ер билан богланган 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 хам юритилади. Механикавий 
ходисаларни тавсифлашда барча инерциал санок тизимлари тенг 
хукуклидир.

Коинотнинг биз кузатишимиз мумкин булган сохасидаги юлдузла- 
ри ва бошка самовий жисмларнинг харакат конунларини урганишда 
Ер билан богланган тизим инерциал тизим була олмайди. Т аж р и б а ­
ларнинг курсатишича, бундай холларда боши К,уёш • марказида 
жойлашган, укларининг йуналиши эса учта узокда жойлашган ва 
бир текисликда ётмайдиган юлдузларга караб  йуналган тугри 
чизиклардан иборат булган санок тизими жуда катта аниклик билан 
инерциал тизим вазифасини утайди.
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2.5-§. НЬЮТОННИНГ ИККИНЧИ КОНУНИ. ЖИСМНИНГ \APAKAT ТЕНГЛАМАСИ

Ньютоннинг иккинчи конуни динамиканинг асосий конуни 
хисобланади ва куйидагича таърифланади:  ташк,и куч таъсирида 
жисмнинг олган тезланиши шу кучга мутаносиб (пропорционал) ва  
унинг массасига тескари мутаносибдир, яъни

р
а =  — . 

т
(2.5)

Бу ифодани куйидагича ёзамиз:

Р =  та. (2.6)
Тезланиш вектори (а) таъсир этувчи куч (Р) йуналиши томон­

га йуналган. Бу формуладан куриниб турибдики, массаси пг булган 
жисмнинг олган тезланиши таъсир этувчи кучга мутаносибдир.

Бир вактнинг узида жисмга бир неча кучлар таъсир этаётган 
булса, натижавий куч таъсир этувчи барча кучларнинг вектор 
йигиндиси сифатида аникланади (масалан,  огирлик кучи таъсирида 
кия текислик буйлаб харакат  килаётган жисмга таъсир этувчи 
натижавий куч огирлик кучининг кия текислик буйлаб ташкил 
этувчиси билан ишкаланиш кучининг вектор йигиндисига тенг 
бу лади ) :

? =  2  Т ,  (2.7)

(2.7) ифода к у ч л а р н и к у ш и ш  ( с у п е р п о з и ц и я )  к о и д а -  
с и н и н г  мазмунини ифодалайди. Бу коида куйидагичадир: жисмга 
к,уйилган кучлардан >;ар бирининг таъсири жисмнинг тинч )(олатда 
ёки у^аракатда эканлигига, унга таъсир этувчи бошща кучларнинг  
сони ва табиатига боглик, эмас. 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 хам юритилади.

Агар а =  -‘̂  эканлигини эътиборга олсак, Ньютоннинг иккинчи

конунини куйидаги куринишда ёзиш мумкин:
с1д

Е  =  т (2 .8 )

Жисмнинг массаси узгармас катталик булгани учун уни дифферен­
циал ишораси остига киритамиз ва ти  жисм импульсининг ифодаси 
эканини назарда тутиб (2.8)ни куйидагича ёзамиз:

(2.9)

Бу ифода иккинчи конуннинг асосий куринишларидан бири булиб, 
куйидагича таърифланади: жисм импульсининг узгариш  тезлиги 
таъсир этувчи кучга тенг ва  у  билан бир хи л  йуналиш га эга. Бошкача 
айтганда, жисм импульсининг вакт буйича хосиласи унга таъсир 
этаётган кучга тенг.

_ М а с с а с и _ т  булган жисмга бир вактнинг узида бир неча 
(£| ,  ? 2. . Еп) куч таъсир этаётган булса,  унинг олган тезланиши
куйидагига тенг булади:

а =  2  а , =  2
т
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бу ерда Р— жисмга таъсир этаётган барча кучларнинг тенг таъсир 
этувчиси булиб, у параллелограмм коидаси б у М ч г  аникланади. Шу 
нарсага алохида эътибор бериш_керакки,  (2.5),  (2.6), (2.8) ва 
(2 9) формулаларда келтирилган Р куч амалда жисмга таъсир
этувчи барча кучларнинг тенг таъсир этувчисини акс эттиради, 
мазкур формулалардаги тезлик ва тезланишлар эса инерциал санок 
тизимига нисбатан аникланади.

Ньютоннинг иккинчи конунини акс эттирувчи (2.6) ва (2.8) ифо­
далардан куйидаги хусусий хол келиб чикади; агар жисмга ташки 
куч таъсир этмаётган ( £ = 0 )  булса, а  =  0 ва у =  сопз1 булади, яъни 
у холда жисм тинч холатда булади (бу ерда о =  сопз1 =  0 эканлиги 
кузда тутилади) ёки тугри чизикли текис харакат килаётган булади. 
Лекин бундан Ньютоннинг биринчи конуни унинг иккинчи конунининг 
хусусий холи экан ва демак, биринчи конун мустакил конун эмас 
экан, деган хулоса келиб чикмаслиги керак. Бунинг сабаби шундаки, 
Ньютоннинг биринчи конуни инерциал санок тизими хакидаги конун 
булиб, хар кандай механик харакат (шу жумладан иккинчи 
конун хам) инерциал санок тизимига нисбатан, аниклангандагина 
аник маънога эга булади. Шундай килиб, биринчи ва иккинчи 
конунлар тажрибадан олинган далилларни умумлаштириш натижа­
сида юзага келган булиб, уларнинг хар кайсиси мустакил конун 
кучига эгадир.

Ньютоннинг иккинчи конунини ифодаловчи (2.9) формула (хамда 
унга тенг маъноЛи булган (2.8) формула) ж и с м н и н г  х а р а к а т  
т е н г л а м а с и  дейилади.

Моддий нукта (жисм)нинг харакат  тенгламаси деганда исталган вактда унинг 
фазодаги вазиятини аникловчи тенгламани тушунамиз.  Моддий нуктанинг исталган 
вактда фазодаги вазияти радиус-вектор г оркали аникланади. Аникрори унинг радиус- 
вектори вактнинг функцияси тарзида  ифодаланади:

?=?(0
ёки унинг координаталарининг вакт буйича узгаришини акс эттирувчи

x  =  x { t ) ,  у  =  у{1),  г  =  г(1)

функциялар билан ифодаланади.
Юкорида (2.1 -§) айтиб утган эдикки, динамиканинг асосий вазифаси икки кисмдан 

иборат булиб, бири — моддий нуктага таъсир этувчи куч маълум булса харакат 
тенгламасини аниклаш, иккинчиси — моддий нуктанинг харакат  тенгламаси берилган 
булса, унга таъсир этувчи кучни аниклашдир.

Молдий нуктанинг харакати Ньютоннинг иккинчи конунини ифодаловчи (2.6) тенг­
лама ёки унинг бош кача  куриниши булган (2.8) ва (2.9) тенгламалар оркали 
тавсифланади. Бу тенгламалардан фойдаланаётганда шуни назарда  тутиш керакки, 
тезлик вектори харакатдаги моддий нуктанинг радиус-векторидан вакт буйича олинган 
биринчи тартибли хисилага тенг, тезланиш вектори эса тезлик векторидан вакт б р и ч а  
олинган биринчи тартибли хосилага ёки радиус-вектордан вакт буйича олинган 
иккинчи тартибли хосилага тенг, яъни:

~ йг - й^г
й ^ '

Охирги формулага асосланиб (2.6) ифодани куйидагича ёзамиз:

Т = т--^. (2.11)
й ^
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Бу  иккинчи тартибли дифференциал тенгламадир. Куриниб турибдики, (2.8) ва
(2.11) формулалар моддий нуктага таъсир этувчи кучни ва мазкур куч таъсирида 
унинг холати хамда фазодаги вазиятининг вактга борлик равишда узгариши 
орасидаги богланишни ифодалайди. Бошлангич пайтда харакат килаётган моддий 
нуктанинг холати (координаталари ва тезлиги) маълум булса, кейинги исталган 
пайтдаги унинг холатини аниклаш (2.8) ва (2.11) тенгламаларни интеграллаш йули 
билан амалга  оширилади.

Интеграллашни соддалаштириш максадида  куйидаги хусусий холни караб 
чикамиз: узгармас куч ( f  =  const) таъсирида моддий нукта радиус-вектор йуналиши­
да  тугри чизикли харакат  килаётган булсин ва бошлангич (¿ =  0) пайтда г (0)  =  ?о ва 
у (0) = v o  булсин. Яъни бошлангич пайтда моддий нукта санок бошидан го масофада 
булиб, унинг бошлангич тезлиги (уо) радиус-вектор билан бир томонга йуналган 
булсин. Бу ш артлар  бошлангич шартлар дейилади.

(2.8) тенгликни куйидагича ёзамиз:

-  — ~ F
m d v  =  Fdt  ёки d v  =  —  dt.

т

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

v{ t )  / + const.  
т

Бошлангич пайтда, яъни t =  0 булганда у =  Уо эканлигини назарда  тутсак, охирги 
формуладан const =  Уо эканлиги келиб чикади. Шундай килиб:

v(t) = Vo+-^t (2.12)

куринишдаги ечимга эга буламиз. Маълумки бу формула бошлангич тезлиги Уо булган 
текис узгарувчан харакатни ифодалайди ва исталган t вактдаги тезликни топишда

кулланилади. Энди, у(<) эканлигини назарда  тутиб, (2.12) формулани куйида­

гича ёзиш мумкин:

- ^  =  у„- |-— / ёки dr =  v „ d t - j - - ^  + d t .  
d t  ^ т  ” m

Охирги тенгликни интеграллаш натижасида

f  2
r ( t )=V f^ t  +  - ^ t  - f c o n s t

га эга буламиз ва нихоят, / =  0 булганда интеграллаш доимийси const =  ro эканлигини 
хисобга олиб, бу тенгликни куйидагича ёзамиз:

T ( t ) = 7 a  +  V o { t ) + ^ P .  (2.13)

/ =  0 булганда санок, бошини го =  0 деб кабул килсак, охирги тенглик соддала- 
шади:

J ( t ) = = v ( t ) + ^ t ' ^ .  (2.14)

(2.13) ва (2.14) формулалар тугри чизикли текис узгарувчан харакатда  йул 
формуласини ифодалайди. Бу формулалар массаси т  ва бошлангич тезлиги у^булган 
моддий нуктанинг узгармас таш ки куч таъсирида булаётган харакат  конунини 
ифодалайди

Икю1нчи мисол тарикасида Ер сиртидан уф к к а  (горизонтга) нисбатан а  бурчак 
остида Уо тезлик билан отилган пг массали моддий нукта (снаряд)нинг ф а к ат  огирлик
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кучи таъсиридаги харакатини караб 
чикайлик (2.2-расм). Моддий нуктага 

— р = — mg  огирлик кучи таъсир 
этади (vo ва g  векторларнинг йуна­
лишлари бир-бирига тескари булгани 
туфайли манфий ишора куйилди).
(2.12) ва (2.14) формулалардан F куч 
ÿ p H H r a  — m g  ни KÿficaK, улар мос 
равишда

v ( i )  = v o  —  gi ,

} ( t )  = v a t — ~ g t ' ^

тарзда ёзилади. Бу катталикларни уларнинг координата укларидаги проекциялари 
оркали ифодаласак, яъни

и* =  УоСоза ва ti„ =  uosina 
эканини хисобга олсак, улар мос равишда

=  cosa ,  Vy =  V(,s\na — gl,  Уг =  0; 

x=Votcosa, ,  y  =  V ots \na— z =  0

(2.15)

(2.16)

куринишга келади. Бу формулалар моддий нукта харакати конунининг координата 
Укларидаги проекцияларини ифодалайди. Моддий нуктанинг харакат  траекториясини 
топиш учун (2.16) ифоданинг биринчи тенгламасидан топилган

t=-

ифодани шу тенгламанинг иккинчисига куямиз, яъни харакат  конунидан вактни 
чикарамиз ва куйидагига эга буламиз:

y  =  x t ^ a ------- . (2.17)
2dqCos а

Бу парабола тенгламасидир. Демак,  бу холда моддий нукта X O Y  текисликда парабола 
шаклидаги траектория буйича харакатланади. Келтирилган мисолдан куринадики, 
бошлангич шартларнинг кийматларига караб моддий нукта харакати бир-биридан 
анча фарк килиши мумкин. Хусусан, бошлангич тезлик векторининг уфкка (гори- 
м и т га )  нисбатан хар хил бурчак ташкил килиши турли натижаларга  олиб келади. 
Масалан, бурчак 90°га тенг булганда моддий нуктанинг траекторияси юкорида 
кадтирилган парабсшадан тубдан фарк  килиб, уфкка тик йуналган тугри чизикдан 
иборат булади.

Шундай килиб, моддий нуктанинг ихтиёрий в^актдаги r ( t )  холати унинг бошлангич 
вактдаги холатини аникловчи радиус-вектори ?о ва бошлангич тезлиги ?о маълум 
оулгандагина аникланиши мумкин, яъни бошлангич шартларни ифодаловчи го =  Го{() 
ва uo =  vo{t) катталиклар берилган булиши шарт. Бошлангич шартларнинг мухимлиги 
ана шундадир. Моддий нуктанинг бошлангич пайтдаги харакат  холатининг берилиши 
унинг кейинги пайтлардаги харакат  холатларини тулик аниклаш га  имкон беради. 
ани нуктанинг харакат  конунига биноан унга таъсир этаётган кучларни
к '"Уаммоси моддий нукта харакатини ифодаловчи^тенгламадан хосила олишга
Ц айтганда, агар моддий нуктанинг 7{t) радиус-вектори ёки x ( t ) ,  
маъл ^ f i " буйича  Узгаришини ифодаловчи тенгламалар 
нукт улардан вакт буйича иккинчи тартибли хосила олиш билан моддий

ага таъсир этувчи куч осонгина топилади. Н ати ж ада  таъсир этувчи куч учун

cfr
F =  m-

dt^
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куринишдаги ифодага эга ^ д а м и з .  Равшанки, бу ерда F,, F„, F^ лар  моддий нуктага 
таъсир этувчи натижавий F кучнинг координата укларидаги проекцияларини ифода­
лайди, яъни:

F =  F j + F j  +  F^k.

2.6- §. НЬЮТОННИНГ УЧИНЧИ КОНУНИ

Ньютоннинг иккинчи конунида битта жисм (моддий нукта)нинг 
х,аракати х,акида гап боради ва бу конунга асосан жисмнинг олган 
тезланиши унга таъсир этувчи ташки кучга мутаносибдир. Таш ки  куч 
дейилганда муайян жисмга бошка бирор жисмнинг таъсири 
тушунилади. Тажрибаларнинг курсатишича, муайян жисмнинг олган 
тезланиши икки жисмнинг узаро таъсири натижасидир; бошкача 
айтганда, бирор А жисм В жисм таъсирида кандайдир тезланишга 
эришган булса,  В жисм хам уз навбатида муайян тезланиш олади — 
узининг таъсиргача булган тезлигини узгартиради. Демак,  А  ж и см ­
нинг олган тезланиши иккита жисмнинг узаро таъсирлашиши 
натижасидир.

Маълумки,  механикада хар кандай таъсир куч оркали и ф одалана­
ди. Шунинг учун В жисм бирор А жисмга кандайдир куч билан таъсир 
килса, А жисм В  жисмга муайян куч билан таъсир этади.

Ньютоннинг учинчи конуни унинг биринчи ва иккинчи конунлари 
сингари тажриба  натижаларига асосланган булиб, куйидагича 
таърифланади: икки жисмнинг узаро  таъсирлашиш куч ла р и  сон 
жих;атдан узаро  тенг ва йуналиш и буйича к,арама-к,арши томонларга  
йуналган.  Бу конуннинг аналитик ифодаси куйидагича ёзилади:

7^ ,2 = - ? 2 1 ,  (2.18)

бу ерда 7,2 ва Fj, кучлар иккита алохида-алохида жисмларга
куйилгандир; хусусан F 2̂ иккинчи жисм томонидан биринчи жисмга
таъсир этувчи куч, £21 эса биринчи жисм томонидан иккинчи жисмга
таъсир этувчи куч булиб, бу кучни одатда,  а к с  т а ъ с и р  к у ч и  
дейилади. Бу ифодадаги манфий ишора кучларнин^г карам а-кар ши 
томонларга йуналишини акс эттиради. Шу нарсани алохи'да 
таъкидлаш лозимки, кучларни таъсир ва акс таъсир кучларига 
шартли равишда ажратилади,  аслида эса иккала кучнинг табиати бир 
хил булиб, улар узаро таъсир кучларидир.

Узаро таъсир кучлари хар бир муайян холда турли физикавий 
табиатга эга булиши мумкин: жисмлар бир-бирига бевосита текканда  
ёки улар тукнашганда юз берадиган узаро таъсир кучлари (контакт 
кучлари);  гравитация майдонига киритилган жисмларга таъсир
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этувчи кучлар; электр майдонга киритилган зарядланган жисмларга 
таъсир этувчи кучлар; магнит майдонга киритилган токли утказгичга 
таъсир этувчи кучлар ва хоказо.

Ньютоннинг учинчи конунига мисол тарикасида магнит майдонга 
киритилган пулат шарчани олиб карайлик. Ишкаланиш кучини 
камайтириш максадида магнит М  ва шарча Ш ролик устидаги 
тахтачаларга махкамланган (2.3-расм). Магнит майдоннинг таъсири 
туфайли пулат шарча магнит томонга харакат  килади. Таъсир ва 
акс таъсир кучлари туфайли магнит хам уз навбатида шарча томонга 
силжийди. Магнит ва шарчага  таъсир этувчи кучларни улчаш учун 
уларнинг хар бири D\ ва Оч динамометрлар билан таъм 1̂ н л ан г^ .  
Тажриба жараёнида магнит ва шарчага таъсир этувчи ва
кучлар (динамометрларнинг курсатишича) узаро тенг эканлигини 
курамиз. Агар пулат шарчани бошка каттарок ёки кичикрок шарча 
билан ёки бошка бирор пулатдан ясалган магнитланадиган жисм 
билан алмаштирилса,  динамометрларнинг курсатиши узгаради, 
лекин иккала динамометрнинг курсатиши хамма вакт узаро тенг 
эканлиги намоён булади. Бу тажриба жисмларнинг узаро таъсир 
кучлари сон жих,атидан бир-бирига тенг ва йуналиши буйича карама- 
карши эканлигини курсатади.

Шуни ёдда тутиш керакки, Ньютоннинг учинчи конуни барча 
санок тизимларида хам бажарилавермайди.  Бу конун Ньютоннинг 
биринчи ва иккинчи конунлари каби факат  инерциал санок 
тизимларига нисбатангина тугридир. Ноинерциал санок тизимлари­
да, яъни тезланиш билан харакат килаётган санок тизимларида бу 
конун бажарилмайди.

2.7- §. ФИЗИКАВИЙ КАТТАЛИКЛАР БИРЛИКЛАРИ ВА УЛЧАМЛАРИ

Физикада жуда куп физикавий катталиклар билан и т  куришга тугри келади. 
У:^унлик, хажм, тезлик, тезланиш, масса, куч, иш, энергия, босим ва бошкалар шулар 
жумласидандир. Бирор физикавий катталикларни улчаш — улчов бирлиги килиб 
кабул килинган бир жинсли катталик билан таккослаш демакдир. Катталикни улчаш 
натижасида унинг кабул килинган бирликларда ифодаланган сон кийматини оламиз. 

изикавий катталикларнинг хар бири учун узига хос алохида бирлигини (бошка 
атталикларнинг бирликлари билан мутлако алокадор булмаган бирлигини) белгилаш 

хам мумкин. Аммо, бундай килинганда физикавий катталикларни улчаш учун 
к>лланиладиган бирликларнинг сони физикавий катталикларнинг сонига тенг булади 

бирликлар сони жуда купайиб кетиб, уларни куллаш анча нокулай-
• ларга атиб келган булар эди. Бу нокулайликлардан халос булиш учун аксарият 
икк катталикларнинг бир-бирига узвий богликларидан ва уларнинг бири

оркали ифода килинин1и мумкинлигидан фойдаланилади. Шу туфайли
бирликлар сонини камайтириш имконияти тугилади. Бу имконият н1ундан иборатки, 
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баъзи бир физикавий катталикларни асосий деб кабул килиб, улар оркали колган 
физикавий катталикларни ифода килиш мумкин, яъни муайян формула ва конуни- 
ятлардан фойдаланган х,олда асосий физикавий катталиклар оркали бош ка физикавий 
катталикларни ифодалаш мумкин. Умуман олганда, асосий физикавий катталикларни 
танлаш ихтиёрий булиб, максадга мувофик равишда келишиб олиш йули билан амалга 
оширилади. Чунки барча физикавий катталикларнинг биридан иккинчисининг 
устунлиги йук. Амалий жихатдан, исталган физикавий катталикни асосий катталик :ар 
тарзида танлаш  максадга мувофик булавермас экан. Танлаб олинган асосий 
катталикларни улчаш бирор мухим кийинчилик тугдирмаслиги ва кузда тутилган 
шароитларда уларнинг сон кийматлари хамма вакт бир хил натижа бериши лозим.

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 хам 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 килинган. Мазкур тизимда асосий бирликлар куйидаги- 
лар: узунлик бирлиги — метр (м), масса бирлиги — килограмм (кг), вакт бирлиги — 
секунд (с).  Бу учта бирликдан ташкари (СИ) даги асосий бирликларга модда 
микдор'ининг бирлиги — моль (моль), ток кучининг бирлиги — ампер (А), харорат 
(температура) нинг улчов бирлиги кельвин (К ),  ёруглик кучининг бирлиги — кандела 
(кд) киради. Узунлик би рлиги— 1 метр сифатида ёругликнинг бушликда 
1/299792458 секунд давомида босиб утган масофаси кабул килинган. Массанинг 
бирлиги — килограммдир. Бир килограмм массанинг эталони сифатида цилиндр 
шаклидаги (диаметри ва баландлиги 39 мм булган) платина-иридий котишмасидан 
ясалган жисм массаси кабул килинган булиб, бу эталон Севра (Франция)даги 
Халкаро улчовлар ва тош-тарозилар бюросида сакланади. Унинг массаси 4°С 
температурада 1000 см^ хажмга эга булган тоза  сувнинг массасига тенг. Вакт бирлиги 
1 секунд — цезий (133) атоми асосий холатининг ута нозик структурасидаги электрон­
нинг бир сатхдан иккинчи сатхга утишида содир буладиган нурланишнинг 
9192631770 даврига  тенг. Колган асосий бирликларнинг таърифи тегишли булимлар- 
да  берилади.

Физикада СИ тизимидан ташкари СГС тизими хам кулланилади, бунда узунлик 
бирлиги — сантиметр ( с м ) , 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 X о с  и л а в и й к а т т а л и к л а р  дейилади. Улар 
учун бирликлар тегишли катталикларнинг таърифи билан боглик физика конунлари 
асосида аникланади. Масалан, тезлик бирлиги килиб текис харакат килаётган ва бир 
бирликка тенг вакт давомида бир бирликка тенг масофани утадиган жисмнинг тезлиги 
кабул килинади. Бинобарин, СИ да тезлик бирлиги — текис харакат килиб 1 секунд 
давомида 1 метр масофани босиб утадиган жисм тезлигидир. Бу бирлик 1 м /с  тарзида' 
ёзилади.

Эталон сифатида кабул килинган масса бирлиги маълум булган холда Ньютоннинг 
иккинчи конуни куч бирлигини аниклашга имкон беради. Куч бирлиги сифатида 
шундай куч олинадики, унинг таъсирида массаси бир бирликка тенг булган жисм бир 
бирликка тенг булган тезланиш олади. СИ да  куч бирлиги Ньютон (Н) булиб, 
у массаси 1 кг булган жисмга 1 м/с^ тезланиш берадиган кучдир:

1 Н =  1 к г - 1 м / с ^ =  1 .

СИ асосий бирликлар тизими хисоблансада, баъзи холларда СГС тизими хам 
кулланилади. Бу тизимда куч бирлиги д и н а а е б  аталади ва у массаси 1 г булган жисмга 
1 см/с^ тезланиш берувчи кучдир. СИ ва СГС тизимларидаги куч бирликлари орасида 
куйидаги богланиш мавжуд:

1 Н = 1  кг- 1м /с2=(10^г)  • (10^см)/с^=10® дина.

Асосий катталиклар оркали хосилавий катталикларни аникловчи ифода физика­
вий катталикнинг у л ч а м и  дейилади. Физикавий катталик кандай харфлар билан 
белгиланса, унинг улчами хам урта кавс ичига олинган худди уша харфлар билан 
белгиланади:[а1 — тезланишнинг, — кучнинг улчами ва хоказо. Асосий хисоблан­
ган бирликлар — узунлик [/], масса \т\  ва вакт  [/] лар  учун махсус белгилашлар кабул 
килинган: [/] =  ¿ ;  \т] =  М', [/1=7". Масалан, асосий бирликлар оркали тезлик — вактга 
булинган узунлик улчамига эга: \и] =  \ 1 ] Ь / Т  =  1 Т ~ ' . Кучнинг улчами:
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умумий хсшда ихтиёрий катталик (</) нинг улчами формуласи

тарзида ёзилади. Бу ерда а ,  р, 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 хамда мусбат ёки манфий ишорага эга булиши мумкин.

I l l  Б О Б

М ЕХАНИКАДА НИСБИЙ ](АРАКАТ

3 . 1 ГАЛИЛЕЙ АЛМАШТИРИШЛАРИ

Ньютон механикаси асосан «секин» х,аракатлар ( и ^ с ;  с — 
ёругликнинг буш лик даг и  тезлиги)  механикасидир.  Шу туфайли 
харакат даг и  жисмларнинг  улчамлари ва бу х ,аракатлар содир 
булаётган вакт  оралиги м ут ла к  х,исобланади, яъни жисмларнинг  
улчамлари ва вакт  оралиги узгармас  булиб,  х,аракат тезлигига 
боглик эмас деб ка ра лади.

Жисмнинг харакатини урганишда юкорида (2.3-§) биз инерциал 
санок тизимидан фойдаланган эдик. Турли инерциал санок тизимла­
рида бирор механик ходисанинг кандай кечишини караб чикайлик. 
Масалан, бирор жисм (моддий нукта) нинг харакатини иккита 
инерциал К  ва К'  Декарт координаталар тизимларида олиб карайлик. 
Соддалаштириш максадида мазкур тизимлар укларининг йуналиши­
ни 3 .1-расмда курсатилгандек танлайлик (яъни X, Y, Z  ва X', У', Z '  
уклари бир-бирига мос равишда параллел йуналган булиб, факат  
X  ва X'  уклар устма-уст тушган булсин)*.

Бу санок тизимларидан бирини, масалан,  К  тизимни шартли 
равишда кузгалмас деб хисоблайлик; иккинчи санок тизими К' эса 
биринчисига нисбатан ОХ  
йуналишда узгармас uo 
тезлик билан тугри чизик­
ли харакат  килаётган бул­
син. Равшанки, К  ва К' 
лар инерциал санок ти- 
зимларидир. Моддий нук­
танинг бу тизимлардан 
биридаги, масалан К'  даги 
>;аракати маълум булсин; 
шу моддий нуктанинг 
К  даги харакатини топай­
лик, бошкача айтганда, 
бир инерциал тизимдан 
иккинчисига утганда мод­
дий нукта координатала­
рининг узгаришини аник- 
лаилик. Масалан, К' ти- S. 1-р а с м

Run к ^ ‘̂ к.ол куриниб туриши учун X  ва X'  уклар атайлаб расмда Z уки йуналишида 
Р Оирига нисбатан био оз пнисбатан бир оз силжитиб курсатилган.
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зимига нисбатан харакатланаётган моддий нуктанинг бирор пайтдаги 
координаталари х ' , у', г '  булса, унинг айни уша пайтдаги вазиятини 
К системадаги х, у, г  координаталари оркали ифодаловчи формула­
ларни топиш керак.

К'  тизим ОХ  йуналишида ио тезлик билан харакатланаётгани 
туфайли бошлангич пайт (1 =  0) да К  тизимнинг координата боши 
(О нукта) К' тизимнинг координата боши (О' нукта) билан устма- 
уст тушади деб кабул киламиз. Ихтиёрий I вактда харакатланаётган 
моддий нукта расмда курсатилгандек кандайдир А холатда булсин; 
айни пайтда К'  тизимнинг санок боши {О' нукта) К  нинг санок 
бошига нисбатан х =  ио1, у  =  у', г  =  г '  координаталар билан 
аникланувчи нуктада жойлашган булади (чунки 0 0 '  =  ио() ■ Ф азо  ва 
вакт хакидаги Ньютон механикаси тасаввурларига кура хар иккала 
тизимда хам вакт бир хилда кечади, яъни ( =  1' булади.

Расмдан куринишича моддий нукта (А)  нинг ихтиёрий I пайтда 
К системадаги холати куйидаги муносабатлар билан аникланади:

х =  л:' +  ио^ У =  У', 2 =  2', 1 =  1'. (3.1)
Худди шунингдек, моддий нуктанинг айни уша I пайтда К' тизимдаги 
холати куйидагича ифодаланади:

x ' = x  — vot, у ' = у ,  г ' =  2 , 1' =  1. (3.2)
(3.1) ва (3.2) формулалар Г а л и л е й  а л м а ш т и р и ш л а р и  
дейилади. Г алилей алмаштиришлари бирор инерциал санок тизимида 
харакатланаётган моддий нукта координаталаридан бошка инерциал 
санок тизимидаги координаталарга утишга (/ =  / '  вакт учун) имкон 
беради.

Шуни таъкидлаш лозимки, Галилей алмаштиришлари узунлик 
ва вакт ораликларининг мутлаклиги (узгармаслиги) хакидаги 
Ньютон механикаси тасаввурларига асосланади. Бундай тасаввур 
«секин» харакатлар,  яъни уо<Сс булган холлар учун тугридир. «Тез» 
харакатларда (релятив механикада,  VII бобга к.) Галилей алмашти­
ришлари урнида Лоренц алмаштиришлари кулланилади.

Галилей алмаштиришлари харакатланаётган моддий нуктанинг 
бирор инерциал санок тизимидаги тезлиги билан бошка инерциал 
тизимдаги тезлиги орасидаги богланишни топишга имкон беради.
(3.1) ифодалардан вакт буйича хосила олсак, К ва К'  системаларда- 
ги моддий нукта тезликларининг проекциялари орасидаги богла­
нишни топган буламиз (1 =  1' эканлигини кузда тутамиз):

(3 -3 )

й у  й у ' ,  й г  й г ' > а  л\

<■ “- = - З Г = 1 Г = ‘’-

бу ерда — моддий нукта тезлигининг X  укка булган проекци­

яси: и  ̂=  ~ = ~ — унинг Л ' 'укка булган проекцияси ( Л ' в а ^ ' у к л а р

устма-уст тушганликлари туфайли уо =  Уох =  у'ох эканлиги эътиборга 
олинди).
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(3.3) ва (3.4) ифодаларни умумлаштириб, уларни вектор шаклида 
куйидаги битта тенглик оркали ифодалаш мумкин:

о =  и'+Уо- (3.5)
Бу тенглик Ньютон механикасида т е з л и к л а р н и  к у ш и ш  
к о н у н и н и  ифодалайди ва куйидагича таърифланади: моддий 
нуктанинг К санок тизимидаги тезлиги (тезлик вектори) унинг К' 
тизимдаги тезлиги билан К'  тизимнинг К  га нисбатан тезлигининг 
вектор йигиндисига тенг. Масалан,  дарёдаги кеманинг киргокка 
нисбатан тезлиги унинг сувга нисбатан тезлиги билан сувнинг 
киргокка нисбатан тезликларнинг вектор йигиндисига тенг.

Моддий нуктанинг тезлигидан вакт буйича олинган х,осила унинг 
тезланишига тенг эканлигини назарда тутиб, (3.5) ни дифференци- 
алласак,  куйидагига эга буламиз:

-  ё д  ¡й>'

ёки
а =  а' (3.6)

((3.3) ва (3.5) формулаларда ио =  соп51 булгани учун унинг вакт 
буйича х,осиласи нолга тенг эканлиги уз-узидан равшандир);  бу ерда 
а — моддий нуктанинг К  тизимдаги тезланишини, а' эса унинг К'  
тизимдаги тезланишини ифодалайди. Демак,  х,амма жисмлар х,ар хил 
инерциал санок тизимларига нисбатан бир хил тезланиш билан 
харакат килар эканлар.

3.2-§. НИСБИЙЛИК ПРИНЦИПИ. ГАЛИЛЕЙ АЛМАШТИРИШЛАРИНИНГ 
ИНВАРИАНТЛАРИ

Юкорида келтирилган (3.5) ва (3.6) тенгликлардан куриниб 
турибдики, агар жисм бирор инерциал санок тизимида тугри чизикли 
текис харакат килаётган булса (у =  соп81; а =  0),  бу санок тизимига 
нисбатан тугри чизикли текис харакатда булган бошка санок 
тизимига нисбатан хам мазкур жисм тугри чизикли текис харакатда 
булади. Тажрибалар натижаларини умумлаштириб, Галилей куйида­
ги хулосага келади: инерциал санок; тизимида утказилган механика­
вий тажрибалар воситаси билан мазкур санок, тизимининг тинч 
турганлигини ёки тугри чизик,ли текис >харакатланаётганлигини 
аник,лаб булмайди. Бу Галилейнинг н и с б и й л и к  к о и д а с и  
( п р и н ц и п и )  дейилади. Масалан,  кеманинг ичидаги киши кема­
нинг тинч турганлигини ёки унинг тугри чизикли текис харакат 
килаётганлигини аниклай олмайди. Худди шунингдек тухтаб турган 
поезд вагонининг деразасидан караганимизда биз турган вагон 
юраётгандек туюлади, вахоланки, маълум булишича кушни темир 
иулдаги поезд юра бошлаган булиб чикади. Бу икки мисолда 
нисбийлик принципи намоён булаяпти.

Барча инерциал санок тизимларида бир хил сон кийматига эга 
булган катталиклар инвариант катталиклар дейилади («инвариант» 
лотинча суз булиб «узгармас» демакдир).  Юкорида (3.1-§ да)
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курдикки, харакатдаги моддии нуктанинг иккита инерциал санок 
тизими (К  ва К')  даги тезланиши бир хил, яъни а =  а'. Демак,  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 хисобланади. 
Шунинг учун бир инерциал тизимдан иккинчисига утилганда моддий 
нуктага таъсир этувчи куч хам узгаришсиз колади. Демак,  куч — 
Галилей алмаштиришларига нисбатан инвариантдир. Шунингдек, 
масса хам 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 иккинчисига утилганда муайян физикавий конуниятни 
ифодаловчи тенгламага тегишли катталикларнинг кийматлари 
узгарсада,  унинг умумий куриниши узгармаса,  бундай т е н г л а м а  
каралаётган алмаштиришларга нисбатан инвариант дейилади.

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

Р =  та

тенглик уринли булса. К' тизимда
Р' =  та'

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

Демак,  динамиканинг асосий к^онуни Ралилей алмаштиришларига  
нисбатан инвариантдир.

Юкорида айтилганларни умумлаштириб, Галилейнинг нисбийлик 
принципини куйидагича таърифлаш мумкин: механика щонунлари 
барча инерциал санок, тизимларида бир хил ифодаланади.

3.3- §. НОИНЕРЦИАЛ САН О К  ТИЗИМЛАРИ. ИНЕРЦИЯ КУЧЛАРИ

Хозиргача биз механикавий харакатларни урганишда инерциал 
санок тизимларидан фойдаландик. Юкорида 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 санок
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тизимларига нисбатан тезланиш билан харакатланаётган санок, 
тизимлари хам кулланилади.

Бирор инерциал санок, тизимига нисбатан тезланиш. билан  
харакатланаётган тизим ноинерциал санок, тизими дейилади.

Инерциал санок тизимларида жисмнинг тезланиш билан хара- 
катланишининг сабабчиси — унга таъсир этувчи ташки кучдир, яъни 
бу санок тизимларида жисмга бирор бошка жисм бевосита таъсир 
этсагина у тезланиш билан харакатланади.  Ноинерциал санок 
тизимларида эса жисмнинг тезланишга эришиш табиати бошкача­
дир; жисмга бошка бирор жисм бевосита таъсир килмаган холда хам 
мазкур санок тизимининг харакат холатини узгартириш оркали 
жисмга тезланиш бериш мумкин.

3.2-р а с м

Ноинерциал санок тизимлари хакидаги тасаввурни ойдинлашти­
риш максадида К  ва К' санок тизимларини олиб карайлик. К  санок 
тизими Ер сирти билан богланган булиб, у К' га нисбатан тинч турган 
булсин, к '  санок тизимини эса темир йул вагони билан боглайлик 
(3.2-расм). Массаси т  булган металл шарча ингичка ип билан 
вагоннинг шипига {М  нуктага) осилган. Дастлаб вагон К  системага 
нисбатан узгармас уо тезлик билан расмда курсатилган йуналишда 
тугри чизикли харакат килаётган булсин.

Шарчанинг холатини К  ва К' санок тизимларида турган икки 
кузатувчи (вагон ичидаги киши ва темир йул ёнидаги киши) нигохи 
билан кузатайлик. Вагон тугри чизикли текис харакат  килаётганлиги 
сабабли К  ва К' санок тизимларидаги кузатувчиларнинг фикри айнан 
бир хил булади: шарча узининг тинч холатини саклаяпти — у осилган 
ип тик холда турибди (шарчанинг огирлик кучи ипнинг таранглик 
кучи билан мувозанатдадир).  Равшанки,  бу холда иккала (К  ва К') 
тизим инерциал санок тизимлари булиб хизмат килади.

Текис харакатда булган вагон энди тезлигини кескин узгартирсин; 
фараз  килайлик у тезлигини кескин камайтирсин. Вагоннинг бу 
пайтдаги харакати текис секинланувчан харакат булгани туфайли 
У Ио га тескари йуналган тезланиш ( — ао) билан харакатланади.  
Бинобарин, К' тизим энди ноинерциал санок тизими булиб колди. 
К  ва /( '  санок тизимларида туриб шарчанинг холатини кузатувчилар 
энди икки хил манзарани кайд этадилар. Вагондаги (К'  тизимдаги) 
кузатувчининг нуктаи назарича шарча расмда курсатилган йуна­
лишда а '  тезланиш билан харакатга келади. Темир йул ёнида 

тизимда) турган кузатувчига шарча узининг текис харакатини
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давом эттираётгандек,  вагон эса шарчага  нисбатан узининг аввалги 
тезлигини узгартириб, оркада колаётгандек булиб туюлади. Шундай 
килиб, К  ва К' тизимларидаги икки кузатувчига айнан бир 
механикавий ходиса хар хил намоён булади.

Демак,  ноинерциал санок тизими (К'  тизим)да шарча тезланиш 
билан харакатланади ва бу тезланиш К' санок тизимининг 
тезланишига сон жихатдан тенг булиб, йуналиш буйича унга 
тескаридир:

а ' = — ао. (3.7)

Келтирилган мулохазалардан биз шу хулосага келамизки, 
шарчага  бошка жисмлар таъсир килмаётган б^^лсада, у К' санок 
тизимида кандайдир ташки куч таъсирида а'о тезланиш билан 
харакатга келади. Бу куч К' санок тизимининг К  санок тизимига 
нисбатан тезланувчан илгариланма харакати туфайли вужудга 
келади ва у «одатдаги» кучлардан ф ар к  килади; бу куч инерция кучи  
дейилади.

Инерция кучлари айникса айланма харакат килаётган жисм 
билан боглик булган санок тизимларида намоён булади, чунки хар 
кандай айланма харакатда марказга  интилма тезланиш мавжуд. 
Бинобарин, тезланиш билан харакатланаётганликлари туфайли 
бундай санок тизимлари ноинерциал санок тизимларидир.

3.4-§. ИЛГАРИЛАНМ А )(АРАКАТ КИЛАЕТГАН НОИНЕРЦИАЛ САН О К  ТИЗИМИДА
ИНЕРЦИЯ КУЧЛАРИ

Илгариланма харакатдаги инерция кучлари кундалик хаётимизда 
куп учраб туради. Йуловчиларни ташувчи воситалар (автобус, 
трамвай,  троллейбус ва х- к . )да  содир буладиган ходисаларни 

,||. кузатганимизда инерция кучлари бевосита намоён булади. Масалан,  
; бирор узгармас тезлик билан кетаётган автобус уз тезлигини кескин 

оширса йуловчилар инерция кучи таъсирида оркага тисариладилар 
|| ва аксинча, автобус уз тезлигини кескин камайтирса (ёки бирдан 

тухтаса) улар илгарига томон интиладилар. Йуловчиларга таъсир 
, этаётган куч — автобус билан богланган ноинерциал санок тизими- 
Г нинг тезланувчан харакати туфайли вужудга келаётган инерция 

кучидир.
Юкорида (3.2-расм) зикр килинган мисолда шарчага  таъсир 

этувчи куч илгариланма харакатланаётган ноинерциал санок 
тизимида вужудга келадиган инерция кучларининг намоён булиши­
дир. Инерция кучларининг жисмларга  таъсирининг натижалари 
амалда мавжуд булганлиги туфайли улар табиатда мавжуд кучлар 
деб каралади ва бу кучлар факат  ноинерциал санок тизимларидагина 
мавжуддир.

Бизга маълумки, жисмларнинг бир-бирига таъсири туфайли 
вужудга келадиган кучлар Ньютоннинг иккинчи конуни билан 
ифодаланади ва бу кучлар инерциал санок тизимига нисбатан 
аникланади.  Ноинерциал санок тизимларида,  умуман олганда, 
Ньютон конунлари бажарилмайди,  чунки бошка жисмга куйилган
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акс таъсир кучи мавжуд булмайди. Лекин жисмларнинг бир-бирига 
таъсир кучлари билан бир каторда инерция кучларини х,ам узида акс 
эттирувчи ифодани Ньютоннинг иккинчи конуни тарзида ёзиш 
мумкин. Шундай килиб, ноинерциал санок тизимида Ньютоннинг 
иккинчи конуни куйидаги куринишга эга булади:

т а = Р - \ -Р ^ „ ,  (3.8)

бу ерда Р — жисмларнинг бир-бири билан узаро таъсири туфайли 
мазкур жисмга таъсир этувчи «одатдаги» кучларнинг вектор 
йигиндиси; — инерция кучлари; а' — мазкур жисмнинг Р ва

кучлари таъсирида ноинерциал санок тизимида эришган 
тезланиши. Шуни алох,ида таъкидлаш лозимки, инерция кучлари 
(?„„) ноинерциал санок тизимининг инерциал ■ санок тизимига 
нисбатан т^езланишли харакати билан аникланади.  Узаро таъсир 
кучлари (Р) эса иккала санок тизимида хам бир хилдир, яъни

Р =  та, (3.9)
бу ерда а  — жисмнинг инерциал санок тизимига нисбатан тезланиши 
булиб, мазкур жисмга бошка жисмларнинг бевосита таъсири 
натижасидир. (3.7) ифодага асосан ноинерциал санок тизимида 
жисмга таъсир этувчи инерция кучи куйидагича ифодаланади:

7„„ =  та^у (3.10)

Бу кучни ноинерциал санок тизимининг тезланиши оркали ифодала­
сак, куйидаги куринишга келади:

? и „ = — та,,'- (3.11)
Бу ифодадаги манфий ишора инерция кучи ноинерциал санок 
тизимининг тезланиш вектори йуналишига карама-карши томонга 
йуналганлигини билдиради.

(3.8) ва (3.9) тенгликлардан инерция кучи учун куйидаги ифодага 
эга буламиз:

Р„„ =  т (а '  — а ) .  (3.12)
Агар ноинерциал санок тизимида узаро бир-бири билан таъсирла­

шувчи жис 1̂ лар булмаса ёки таъсир этувчи кучлар узаро мувоза- 
натлашса {Р =  0 ва а  =  0 булса),  а' =  а'о булиши равшандир, у холда

— ао тенгликка эга буламиз,  бу эса (3.7) билан мос тушади: яъни 
каралаётган жисмга бошка жисмлар бевосита таъсир этмаса инерция 
кучи (3.10) формула тарзида ифодаланади.

Тезланиш билан харакатланувчи лифтдаги одам томонидан 
тагликка таъсир этувчи огирлик кучи лифт кутарилаётганида ортиши 
(«сунъий огирлашиш»),  лифт тушаётганда эса камайиши каби 
ходисалар хам инерция кучлари асосида тушунтирилади (хусусан, 
лифт пастга томон а =  д  тезланиш билан тушса «вазнсизлик» холати 
юзага келади)

ы• '^ •н ер ция к у ч л а р и н и н г  куйидаги х у с у с и я т л а р и н и  
таъкидлаб утамиз:
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1. Инерция кучлари жисмларнинг узаро таъсири натижасида 
эмас, балки санок тизимининг тезланишли х,аракати натижасида 
вужудга келади.

2. Инерция кучлари хар хил ноинерциал санок тизимларида хар 
хилдир, яъни бошкача тезланиш билан харакатланаётган тизимга 
утишда инерция кучлари хам узгаради. Инерция кучлари бундай 
утишга нисбатан инвариант эмас.

3. Инерция кучлари Ньютоннинг учинчи конунига буйсунмайди, 
яъни бирор жисмга инерция кучи таъсир килаётган булса, бошка 
жисмга куйилган акс таъсир кучи мавжуд булмайди.

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

3.5-§. МУТЛАК ](АМ ДА НИСБИИ ТЕЗЛИКЛАР ВА ТЕЗЛАНИШЛАР

Хар кандай харакат нисбий булганлиги туфайли жисмнинг бирор 
пайтдаги фазодаги вазияти шартли равишда кузгалмас деб 
хисобланган бошка бирор санок тизимига нисбатан аникланади. Хар 
кандай харакат  нисбий булсада,  ноинерциал санок тизимларидаги 
харакатларни урганишда « м у т л а к  х а р а к а т » ,  « м у т л а к  т е з ­
л и к  » в а  « м у т л а к  т е з л а н и ш »  деган шартли равишда киритилган 
тушунчалардан фойдаланилади.

Бирор ихтиёрий танлаб 
олинган са нок тизимини 
кузгалмас деб хисоблаб, уни 
К  б и л а н  б е л г и л а й л и к  
(3.3-расм). Бу тизимга^нисба­
тан К' тизим узгармас а  те зла­
ниш билан X уки йуналишида 
харакатлансин (3 .3-pacмдaZ ва 
I '  уклари курсатилмаган) . Р а в ­
шанки, К  — инерциал. К' — 
ноинерциал санок тизимлари­
дир. Харакатланувчи санок ти­
зимининг кузгалмас санок тизи­
мига нисбатан харакати кучир- 
ма у;аракат дейилади. К'  санок 
тизимида А жисм тинч турган 

холда хам у шу санок тизимининг К  санок тизимига нисбатан 
булган харакатида катнашади. Жисмнинг бу харакати кучирма 
харакат булади ва табиийки, жисмнинг К' тизимига нисбатан 
харакати нисбий ^аракатдир. Жисмнинг нисбий ва кучирма 
харакатлари унинг м у т л а к  х а р а к а т и н и  ташкил килади; 
бошкача айтганда,  жисмнинг К  тизимга нисбатан харакати шартли 
равишда мутлак харакат дейилади.

Расмдан куриниб турибдики, К  ва К' тизимларга нисбатан 
харакатланаётган А жисмнинг ихтиёрий / пайтдаги координаталари 
орасидаги богланиш куйидагича булади:

3.3-р а с м

х =  Хо +  х', у  =  у', 2 =  г',  1 =  1'. 
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Жисмнинг к  ва К' тизимлардаги тезликлари орасидаги богла­
нишни топиш учун (ЗЛЗ)дан вакт б р и ч а  хосила оламиз:

йх _ <^^0 , йх' йу _ йу' й ^ _ йг'
' й Г ’ Ш ~  Ш ' й1 ~  й1 '

бу ерда ифодалардан

Ux =  Vox +  v'x, =  Уг =  Уг
эканлиги келиб чикади. Бу тенгликларни хадма-хад кушиб, натижани 
вектор куринишда ёзсак,

У =  У0 +  У' (3-14)
булади, бу ерда и — мутлак тезлик, ио — кучирма тезлик, и' — нисбий 
тезлик. Охирги формуладан куриниб турибдики, мутлак тезлик 
кучирма тезлик билан нисбий тезликнинг йигиндисидан иборат.

(3.14) ифодадан вакт б р и ч а  хосила олсак харакатдаги жисмнинг 
иккала санок тизимидаги тезланишлари орасидаги богланишни 
топамиз:

йд _'
~ й Г ~ 1 й  ' 5 Г .

ёки
а =  ао-{-а', (3.15)

бу ифодадаги а  — мутлак тезланиш, ао — к р и р м а  тезланиш 
дейилади. Демак,  мутлак тезланиш кучирма ва нисбий тезла- 
нишларнинг йигиндисига тенг.

(3.15) формуладан а '  — а = —«о эканлиги келиб чикади ва бу 
тенгликни (3.12) ифодага к р с а к ,  К  санок тизимига нисбатан тугри 
чизик буйлаб  харакатланаётган ноинерциал санок тизимида инерция 
кучи куйидагига тенг булади:

Р„,, =  т (а '  — а) =  — та„.

Олинган на ти ж ан и вектор  ш а к л и д а  ёзсак ,  у

?„„ =  -«гОо (3.16)

куринишга эга булади, яъни бундан инерция кучи ноинерциал 
тизимнинг кучирма тезланишига нисбатан карама-карши томонга 
йуналганлигини курамиз.

3.6- §. АИЛАНУВЧИ САН О К  ТИЗИМИДА ИНЕРЦИЯ КУЧИ. КОРИОЛИС КУЧИ

Хар кандай айланма харакатда марказга интилма тезланиш 
мавжуд, шу сабабли айланма харакат билан богланган санок тизими 
ноинерциалдир. Айланувчи санок тизимидаги инерция кучлари 
хакида тасаввур хосил килиш учун куйидаги курилмани олиб 
карайлик. Тик укка урнатилган таёкчанинг М ва Л/ нукталарига 
ингичка ип оркали А ва В металл шарчалар 3.4- расмда курса-
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3.4-р а с м

тилгандек осилган. Таёкча тинч холатда булганида шарчалар 
осилган ип тик холатда булади (ипларнинг тик холати узук чизиклар 
билан курсатилган) ва хар бир шарчанинг огирлик кучи ипнинг 
таранглик кучи билан мувозанатлашади.  Энди таёкчани унга тик 
й р а л г а н  ва унинг уртасидан утувчи 1  уки атрофида бирор ы бурчак 
тезлик билан айланма харакатга келтирайлик. Табиийки, таёкча 
билан шарчалар хам 2  уки атрофида айланма харакатга келади ва 
натижада шарчалар улар осилган ип билан бирор бурчакка огади. 
Айланиш жараёнида хар бир шарча радиуси /? булган айлана буйлаб 
харакат килади.

Инерциал санок тизимида (масалан,  курилма ёнидаги кузатувчи 
назарича) хар бир шарча Н радиусли айлана б у й т а  харакатл ана­
япти ва у 2  уки атрофида

(3.17)

га тенг марказга интилма тезланиш билан айланаяпти (бу формулада 
и =  шЯ эканлиги кузда тутилди),  бинобарин, шарчага

(3.18)
булган марказга интилма куч таъсир этаяпти (бу куч шарчанинг 
четланиши йуналишига нисбатан карама-карши йуналгани учун 
манфий ишора куйилад!^.  3.4, б-расмдан куриниб турибди!^,  бу куч 
ипнинг таранглик кучи Т билан шарчанинг огирлик кучи Р  нинг 
тенг таъсир этувчисидир:

У =  Р ^ Т .

Четланиш бурчаги Р ва Р  кучлар билан куйидагича богланган 
(3.4,6- р а е м ) :

ё
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яъни шарчаларнинг огиш бурчаги бурчак тезлигининг ва уларнинг 
айланиш радиусининг ортиши билан ортиб боради.

Айланувчи курилма билан богланган ноинерциал санок тизимида 
(тизим билан бирга айланаётган кузатувчи назарича) шарчаларга 
кандайдир куч таъсир этаяпти ва бу куч таъсирида улар а  бурчакка 
четланаяпти. Таъсир этаётган куч айланиш укидан радиус буйлаб  
ташкарига йуналганлиги туфайли у м а р к а 3 д а н к о ч м а  и н е р ­
ц и я  к у ч и  дейилади.

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

(3.19)
Шундай килиб, айланувчи санок тизимидаги жисмга таъсир 

этадиган марказдан кочма инерция кучи жисмнинг массасига, 
айланаётган 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 харакатланаётган тизимдаги 
жисмга хамма вакт марказдан кочма инерция кучи таъсир этади. 
Масалан,  бирор тезлик билан харакатланаётган автобус ёки бошка 
наклиёт (транспорт) воситаларидаги йуловчилар бурилиш жойлари­
да уларга кандайдир куч таъсир этаётганини хис этадилар ва бу куч 
таъсири остида улар бурилишга нисбатан ташкари томонга огадилар. 
Кургазмали учишларда учувчилар уфкка (горизонтга) нисбатан тик 
жойлашган айлана шаклидаги траектория буйлаб учганларида 
уларга марказдан кочма инерция кучи таъсир этади ва бу куч 
туфайли улар айлана шаклидаги траекториянинг энг юкори 
нуктасида утирган жойдан пастга томон тушиб кетмайдилар 
(траекториянинг энг юкори нуктасида учувчи- 
нинг боши паст (Ер) томонда булади) . Фазовий 
кемалар ва Ернинг сунъий йулдошлари Ер 
атрофида айланага якин траектория буйлаб  
харакатланадилар.  Фазовий кемаларнинг х а р а ­
кат тезликларида фазогирларнинг огирлик кучи 
марказдан кочма инерция кучи билан тенглаша- 
ди ва улар «вазнсизлик» холатида буладилар.
М а р к а з д а н  ко ч ма  инерция  к у чл а р и г а  дойр  
бундай мисолларни к у п л а б  келтириш мумкин.

Биз яшаб турган Ер хам айланувчи санок 
тизимидир; у бир кеча-кундуз давомида уз уки 
атрофида 360° бурчакка бурилади. Ер сиртида 
турган хар бир жисм Ер билан бирга айланма 
харакатда катнашади. Ернинг уз уки атрофида 
айланишини назарда тутсак, уни ноинерциал 
санок тизими деб каралади ва унинг сиртидаги 
жисмларга 3.5-расмда курсатилгандек марказ­
дан кочма инерция кучи таъсир этади (инер- 3.5-р а с м
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ция кучлари жисмларга  таъсир этувчи ташки кучларга нисбатан 
хисобга олмаслик д а р а ж а д а  кичик булган хоплардагина Ер билан 
богланган санок тизимини инерциал санок тизими ^деб караш 
мумкин).  Натижада  бизнинг тарозиларимиз расмдаги огирлик
кучи урнига огирлик кучини курсатади. Ернинг уки атрофида 
а м а н и ш и  билан боглик булган марказдан кочма иJ^epция кучи 
(/^„^) билан ф кенгликдаги жисмнинг огирлик кучи (Р^) нинг век­
тор йигиндиси Ро векторга тенг (3.5-расм):

Р 0 = Р 1р +  /̂ мк-

Хисоблашлар шуни курсатадики куч га нисбатан жуда кичик
экан. Хакикатан хам Ер уз уки атрофида ш бурчак тезлик билан 
айланаётган булса, массаси т  булган жисмга таъсир этувчи 
марказдан кочма инерция кучи куйидагига тенг:

Рмк =  т о ) ^  =  т(о^/? со5 ф. (3.20)
Ер марказига йуналган огирлик кучи:

Ро =  т^о.

Охирги икки тенгликнинг нисбати

т ы  R  c o s  ф __  (О R cos  ф

mgo ~  go
(3.21:

(3.20) формуладан куриниб турибдики, экваторда энг катта
(cos ф =  1) кийматга эга булиб, кутбда эса бу куч нолга тенг. Урта 
кенгликларда ф =  45° деб хисоблаб, (3.21) формулага о), go,

1Р  ларнинг кийматларини к ^ с а к
400

га тенг булади, яъни Лк

куч Ро нинг 0,25 фоизини ташкил этади. Демак,  Ернинг уз уки атрофи­
да айланиши туфайли жисм огирлик 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 харакатда булса, унга 
марказдан кочма инерция кучидан ташкари яна кушимча куч таъсир 
этади. Бу кучга К о р и о л и с  к у ч и  ёки К о р и о л и с  и н е р ц и я  
к у ч и  дейилади. Кориолис кучи билан танишиш учун куйидаги 
курилмада тажриба утказайлик:  уфк текислигида (горизонтал) 
урнатилган диск олайлик ва у тик йуналишдаги 2  ук атрофида 
айлана олеин. Дастлаб  диск тин^ч холатда булсин (3.6, а - р а см ) ; унинг 
марказидан бирор шарчани V тезлик билан О В  радиус буйича 
йуналтирсак,  табиийки, у радиал чизик буйлаб харакат  килиб, 
В  нуктага келади. Энди дискни Z  уки атрофида со бурчак тезлик билан 
3.6, б-расмда курсатилган й р а л и ш д а  айланма харакатга  келтира­
миз. У холда шарча О С  эгри чизик буйлаб харакат килиб, В  нуктага 
эмас, балки С нуктага келади, шу билан бирга у дискка нисбатан
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уз тезлиги йуналишини хам узгартиради. Айланаётган диск билан 
богланган ноинерциал тизимда (у тизимдаги кузатувчи нуктаи 
назарича) шарчага V векторга тик йуналишда кандайдир 

куч таъсир этаяпти.
Инерциал санок тизимида (диск ёнида турган кузатувчи 

назарича) шарча диск тинч турган холдаги каби тугри чизик буйлаб 
харакатланаяпти,  диск эса шарчанинг аввалги траекториясига 
нисбатан силжиди, деган натижа келиб мгщади.

Ноинерциал санок тизимида шарчага 
таъсир этаётган кучнинг табиатини аник­
лаш максадида шарчани тугри чизик 
буйлаб {ОВ  радиус б у ш а б )  харакатла- 
нишга мажбур килайлик. Бунинг учун ОВ  
б у т а б  тусик (деворча) урнатайлик ва бу 
тусикча туфайли шарча дискка нисбатан 
ОВ  буйлаб V тезлик билан харакатлана­
ётган булсин (3.7-расм).  Диск билан 
богланган ноинерциал санок тизимида 
шарча ОВ буйлаб V тезлик билан хара- 
катланиб. А/ вакт оралигида

М  =  АВ =  ь - М
масофани босиб утиб, В нуктага келади.

Инерциал санок тизимида дискнинг ОВ  радиуси вакт 
оралигида

Аф =  (1)-А/ (3.22)
бурчакка бурилади ва А нуктадан бошлаб харакатланаётган шарча 
шу вакт оралигида В нуктага эмас, балки Е нуктага келиб колади. 
Бунинг сабаби, шарча шу А/ вакт оралигида иккита харакатда 
иштирок э т а д и — дискка нисбатан V тезлик билан тугри чизикли 
харакатда ва диск билан бирга айланма харакатда катнашади.

Шарча и тезлик билан АВ  тугри чизик б р л а б  харакат 
килмаганда эди, у фак ат  дискнинг айланма харакатида иштирок 
этиб, у, тезлик билан А/ вакт оралигида А С  ёй буйлаб А нуктада^ 
С нуктага келган булар эди. Айни шу вакт оралигида шарча V ва Уг 
тезликлар билан харакатланиб О нуктага келиши керак эди (чунки 
АВ  йул СО  га параллелдир) ,  лекин у Е  нуктага келади. Бунинг 
сабаби — дискнинг хар хил нукталарида и, тезликнинг хар хиллиги-
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дир. Шунинг учун инерциал санок тизимига нисбатан шарча 
тезланиш билан х,аракатланиб, Д/ вакт оралигида кушимча А 8  =  ОЕ  
масофани босиб утади. Расмдан куриниб турибдики,

А 5 = | С £ ) | - А ф ,  (3.23)
лекин

\СО\ =  \ А В \ = М  =  уМ .  (3.24)
(3.22) ва (3.24)ни (3.23)га куйсак.

As =  vAtыAt  ёки А5 =  2 и и ^ ~ . (3.25)

Бу формулани текис тезланувчан харакатда жисмнинг утган йули
а Г

билан таккосласак,  шарча
а =  2у(1)

тезланиш билан харакатланаётганлиги аникланади. Бу тезланишга 
^ и ш и ш  учун массаси т булган шарчага  куйилган тусик томонидан 
Р =  т а  куч таъсир этиши керак. Ньютоннинг учинчи конунига асосан 
шарча уз навбатида уша тусикка Кориолис кучи (Р^) билан акс
таъсир этади (бу кучларнинг й р а л и ш и  3.7-расмда курсатилган).  
Демак,

= 2 т \ у ш \ (3.26)

Кориолис инерция кучининг й р а л и ш и  и ва ш векторларнинг вектор 
кр айтм аси н ин г  йуналиши билан аникланади.
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Маълумки, Ер шари уз уки атрофида айланади ва уни ноинерциал 
санок тизими деб караш мумкин. Ер сиртида х,аракатланаётган х,ар 
кандай жисмга Кориолис кучи таъсир этади ва кузатиладиган катор 
ходисалар шу куч билан богликдир. 3.8-расмда жанубдан шимол 
томон V тезлик билан харакатланаётган жисмга таъсир этувчи 
Кориолис кучининг йуналишлари курсатилган. Бу куч таъсирида 
шимолий ярим шарда дарёнинг р г  киргоклари чап киргокларига 
нисбатан купрок ювилади ва тикрок булади; худди шунингдек, шу 
ярим шарда темир йулнинг харакатга нисбатан р г  томондаги рельси 
купрок ейилади. Жисмларнинг эркин тушишида Кориолис кучи 
уларни шарк томонга огдиради, яъни /г баландликдан (масалан, 
миноранинг тепасидан) тушаётган А жисм Ернинг В нуктасига 
тушмасдан С нуктасига тушади (3.8-расм).  Тажрибаларнинг 
крсатиш ича ,  экваторда 30 м баландликдан тушган жисм тик 
йуналишда шаркка ^томон 3,6 мм масофага огади. (3.8-расмда 
Кориолис кучи и ва (О векторларга тик равишда А нуктадан р у в ч и  
томонга ёки Ер шарига нисбатан шарк томонга й р а л г а н . )

IV Б о  Б

ИМПУЛЬС ВА ИНЕРЦИЯ МАРКАЗИНИНГ САКЛАНИШ  КОНУНИ

4.1-§. САКЛАНИШ  КОНУНЛАРИ. ИМПУЛЬСНИНГ САКЛАНИШ  КОНУНИ

Физикада шундай катталиклар мавжудки,  муайян шартлар 
бажарилганда уларнинг кийматлари вакт  утиши билан узгармай 
колади ва улар сакланиш конунларининг асосини ташкил этади. 
Механикавий ходисалар билан боглик булган куйидаги саклаииш 
конунлари мавжуд: 1) и м п у л ь с н и н г  с а к л а н и ш  к о н у н и ,  
2 )  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 , 3 )  э н е р ­
г и я  н и н г с а к л а н и ш к он у н и . Бу сакланиш конунлари механи­
кавий харакат ва жисмларнинг узаро таъсири хакидаги таъли- 
мотнинг негизини ташкил этади.

Юкорида зикр этилган механикавий ходисаларга тааллукли 
сакланиш конунларидан ташкари яна бир неча сакланиш конунлари 
хам мавжуд булиб, улар билан биз физика курсининг тегишли 
оулимларида танишамиз.  Барча сакланиш конунлари табиат 
конунларининг пойдевори хисобланади ва бу конунлар т аж р иб а ­
ларда тасдикланган.

Сакланиш конунлари тадкикотчилар кулида узига хос кудратли 
курол булиб хизмат килмокда. Масалан,  энергиянинг сакланиш 
конунидан шу хулоса келиб чикадики, энергия истеъмол килмасдан 
^ 1лаидиган курилмани (абадий двигателни) яратиш мумкин эмас ва 
беху°^^”̂ ^ бориш — тадкикотчи вактини хамда маблагни
га демакдир. Импульс моментининг сакланиш конуни-
биля Куёш тизими таркибидаги сайёраларнинг харакати
Ой ТУ муамматар бевосита хал этилади. Масалан,  Куёш ва
ечиш вактини атдиндан айтиб бериш мазкур муаммоларни
Хисобтя^”*^*^” хисобланади. Кейинги вактларда физиклар мураккаб 
этиш " ^ ^ Р ’̂ '^нг к р л а н и ш и н и  талаб киладиган муаммоларни хал 

ксадида электрон хисоблаш машиналаридан фойдаланмок-
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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 боглик эканлиги кейинчалик маълум 
булди. Бу х,акда VI бобнинг охирида батафсил гапирилади.

Импульснинг сакланиш конуни табиатнинг асосий конунларидан 
биридир. Харакатдаги жисм массасининг унинг тезлигига к р а й т м а -  
си (р =  т ь )я н  юкорида (2.2-§ да) биз жисм импульси деб атаган 
эдик. Ньютоннинг биринчи конунига асосан, т р р и  чизикли текис 
харакатдаги жисмга бошка жисмлар (ташки куч) таъсир этмаса, 
у узининг тугри чизикли харакатини давом эттиради, яъни унинг 
тезлигининг сон киймати ва йуналиши узгармайди. Бинобарин, 
жисмга ташки куч таъсир килмаса,  унинг импульси узгармайди 
(сакланади).  Бу хулоса битта жисм учун импульснинг сакланиш 
конунини ис})одалайди.

Импульснинг сакланиш конуни жисмлар тизими учун мухим 
ахамият касб этади. Жисмлар (ёки моддий нукталар) тизими ёки 
соддагина «тизим» деганда узаро таъсирлашувчи бир нечта жисмлар 
т р л а м и н и  тушунамиз.  Тизимга ташки кучлар таъсир этмаса,  бундай 
тизим б е р к  т и з и м  дейилади. К,уёш 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 хеч булмаганда Ернинг тортиш кучи таъсир этади. Лекин 
тизимдаги жисмларнинг таъсир кучларига нисбатан ташки кучлар 
хисобга олинмаса ёки хисобга атинмаслик даражасида кичик булса,  
бундай тизимни берк тизим деб караш мумкин. Тизимдаги 
жисмларнинг узаро таъсир кучларини ички кучлар  дейилади.

Тизим учун импульснинг сакланиш конуни Ньютоннинг иккинчи 
хамда учинчи конунларига асосланади ва бу хакдаги мулохазалари- 
миз инерциал санок тизимига нисбатан олиб борилади. Дастлаб  п та 
жисмдан иборат берк тизимни олиб карайлик. Тизим берк б р г а н л и г и  
туфайли унга таъсир этувчи ташки кучларнинг тенг таъсир этувчиси 
нолга тенг, яъни тизимда факат  ички кучларгина мавжуд. Тизимдаги 
п та жисмнинг хар бирининг импульсини р\, рг, , Рп деб белгиласак, 
тизим импульси

2 Д =  2
I /

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

— (т ,У| )  =/^|2 +  / 1̂з +  --- +  ^1п, 

^(ПЦЩ) =Р21 +  Р23 +  ■■■ + (4.1

= Р п 1 + Р п 2 + -  +  Рп.п->,

08



нда ? i 2—  биринчи жисмга иккинчи. жисм томонидан таъсир этувчи  
, . р  ^  иккинчи ж исм га  биринчи жисм томонидан таъсир этувчи  

*̂ ч̂' в̂ a хоказо. Равш анки, тизимдаги х,амма жисмлар р а р о  
Таъсирлашадилар. Умумий холда (4 .1)  ифодани

1  2  т , ц =  I  Ц ф к -  /, / г=1 ,2 ,  ... , п) (4.2)
d t  . ,•

тарзи да  ёзам из, бу  ф ормуланинг р г  томони тизимдаги ички 
кучларнинг вектор йигиндисини акс эттиради. Тизимдаги бирор  
жисмнинг шу тизимдаги бош ка хар бир ж исм билан у за р о  таъсири  
Ньютоннинг иккинчи конунига б р с у н а д и :  ? , 2 =  — Fj,,  ? , з =  — f j ,  , 

f j 3 = — ? з 2 ва хоказо. Умуман олганда, /-ж исм  /-ж и см г а  куч б и ­

лан таъсир этса,  / -ж и с м  хам i- жисмга куч билан таъсир  

этади:

Бинобарин, (4 .2)  тенгликнинг р г  томонида иф одаланган ички 
кучларнинг вектор йигиндиси нолга тенг:

2  f, t  =  0 (1 ф к ,  i, k = \ , 2 ,  ... , п ) . (4.3)
i

Демак,  берк тизим учун

^ = 0  ёки 2  т , Ч = 0
I

ифода хосил б р а д и .  Бу ифодадан

р =  2  m,u, =  const (4.4)
/

деган хулосага келамиз. (4.4) ифода б е р к  т и з и м  у ч у н  
и м п у л ь с н и н г  с а к л а н ш  к о н у н и н и  ифодалайди: берк ти­
зимнинг импульси вак,т утиши билан узгармайди.  Бошкача айтганда, 
берк тизим айрим жисмларининг импульслари вакт р и ш и  билан 
р гар са -д а ,  унинг импульси р г а р м а й  колади. Бу ерда зикр 
этилган узгаришлар шундай содир б р а д и к и ,  масалан, тизимдаги 
бирор жисмнинг импульси камайса, шу тизимдаги бошка жисмнинг 
(ёки жисмларнинг) импульси шунчага ошади.

Берк тизимда импульснинг сакланиш конунига мисол тарикасида 
иккита жисмдан иборат тизимни олиб карайлик. Масалан,  милтик 
хамда унинг ичидаги р  берк тизимни ташкил килсин ва милтик 
ишкаланишсиз харакатланувчи кичкина аравачага  махкам р н а -  
тилган булсин (4.1-расм).  Бу тизим учун импульснинг сакланиш 
конуни куйидагича ёзилади:

m i i i  - | - т 2У2 =  const ,

била^ равишда р н и н г  хамда милтикнинг аравача
н биргаликдаги массалари; v, ва — р н и н г  ва аравачанинг
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тезликлари. Д астлаб  тизим тинч турганлиги туфайли ундаги жисмлар 
испульсларининг вектор йигиндиси нолга тенг, яъни:

^1111+^2^2 =  0.
Ук, ь\ тезлик билан отилиб чиккач, аравачанинг оркага тисарилиш
тезлиги

булади; бунда ( — ) ишора и\ ва У2 векторлар карама-карши томонга 
йуналганлигини курсатади. Энди гп], гп2, У| ва ьч ларни сонли 
кийматлар оркали ифодалайлик, масалан т\ =  10 гр =  1 0 '^  кг, /П2 =  
=  5 кг, у, =  600 м /с  булсин. Бу кийматларни юкоридаги формулага 
куйсак, аравачанинг (милтик билан бирга) ук йуналишига нисбатан 
оркага 0 2= 1,2 м / с  тезлик билан х,аракатланиши аён булади.

Тизимга ташки кучлар таъсир этаётган булса, у берк тизим була 
олмайди ва бундай тизим учун импульснинг сакланиш конуни 
бажарилмайди.  Бундай тизим учун Ньютоннинг иккинчи конуни 
куйидагича ёзилади:

2  т , .ц .=  2  +  =  / , / г=1 ,  2, ... , «),
I I

бу ерда 2  р 1к — ички кучларнинг вектор йигиндиси; — ташки
I

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

(11 2  т,д, =  р,. (4.5)

Бу тенглама механикавий т и з и м  и м п у л ь с и н и н г  у з г а р и ш  
к о н у н и н и  ифодалайди: тизим импульсидан вак,т буйича олинган  
биринчи тартибли з^осила тизимга таъсир этувчи ташк,и кучларнинг  
тенг таъсир этувчисига тенг. (4.5) тенглама вектор тенглама булгани 
учун уни координата укларидаги ташкил этувчилари буйича 
куйидагича ёзиш мумкин:

^  2  т Д . ,  =  ? „ ,  ^  2  =  ^  2  / п , 4  =  ?.г- (4-6)
сН
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Бу ep ia  frx. Ртг— ташки кучларнинг тенг таъсир этувчиси-
и н г  X У Z уклар буйича ташкил этувчилари. Агар берк бÿлмaгaн 

тичимд’а бирор йуналиш буйича, масалан Z ÿKH 6ÿfin4a ташки 
кучларни^  тенг таъсир этувчиси нолга тенг булса, бу йуналиш 
буйича (4\6) ифода куйидаги Kÿpnnnmra эга булади:

i  -Бундан '
Z m,y,^==const (4.7)
i

эканлиги келиб чикади. Демак,  ташки кучлар таъсири булмаган 
йуналиш буйича тизим импульси узгармай колади. Бундан шундай 
хулосага келамизки, берк бÿлмaгaн тизимни ташки кучлар таъсири 
булмаган йуналиш буйича берк тизим деб караш мумкин.

Юкорида импульснинг сакланиш конунига дойр бир неча 
мисоллар келтирган эдик. Уша мисолларда жисмларга  таъсир этувчи 
Ернинг тортиш кучини (бу ташки куч) хисобга олмай, тизимни берк 
деб хисоблаган эдик. Хакикатан хам, жисмлар импульсларининг 
узгариши уфк текислигида, масалан, ХОУ  текислигида, содир 
булаяпти деб каралган эди; вахоланки Ернинг тортиш кучи бу 
текисликка тик (масалан,  2 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.

4.2-§. РЕАКТИВ ](АРАКАТ. М А С С А С И  УЗГАРАЕТГАН Ж ИСМНИНГ ХАРАКАТИ

Реактив харакат импульснинг сакланиш конунига асосланади. 
Юкорида (4.1-§) импульснинг сакланиш конунига мисол тарикасида 
милтик ва ундан отилиб чиккан укнинг харакати хакида гапирилган 
эди: ук бир томонга ï>\ тезлик билан отилиб чикса, милтик отилиб 
чиккан укнинг таъсирида тескари томонга иг тезлик билан 
харакатланади. Мазкур таъсир реактив харакатнинг асосини ташкил 
килади. Реактив харакат деганда ракеталар ва реактив тайёра 
(самолёт)ларнинг харакатини тушунамиз. Шуни хам айтиш керакки, 
кайик, кема, парракли тайёра каби наклиёт воситаларининг харакати 
хам мохияти жихатидан реактив харакатдир,  чунки кайик ва 
кемаларда эшкак ва парраклар ёрдамида сув бир томонга бирор v\ 
тезлик билан харакатга  келтирилса, кайик ва кема карама-карши 
томонга V2 тезлик билан харакатланади.  Парракли тайёраларда хам 
шу ходиса кузатилади. Аммо «реактив харакат» тушунчаси одатда 
анча тор маънода кУлланилиб, бунда ракета ва реактив тайёра- 
ларнинг харакатигина кУзда тутилади.

Ракета ва реактив тайёралар харакатининг асосий хусусиятлари­
дан бири шундан иборатки, бу ерда берк тизимнинг массаси 
харакат давомида узлуксиз Узгариб боради: ракетада ёнган 
енилгидан хосил булган газ ракетадан узлуксиз отилиб чикиб туради 
ва бинобарин, ракетанинг массаси хам узлуксиз камайиб боради. 

нилгининг ёниш жараёнида хосил булган газ кандайдир и тезлик 
илан ракетадан отилиб чикиши туфайли ракета и га тескари
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4.2-р а с м

Йуналишда бирор у тезлик билан харакатланади (4.2- раем).  Умуман 
олганда, харакат  жараёнида ракетанинг массаси билан бир каторда 
унинг тезлиги хам узгариб боради, яъни у тезланиш билан 
харакатланади.  Ракетага  тезланиш берадиган куч — газнинг отилиб 
чикиши туфайли вужудга келадиган р е а к т и в  к у ч д и р .  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 ифодаланади.

Харакат  давомида ракетага реактив кучдан ташкари Ернинг 
тортиш кучи ва хавонинг каршилик кучи хам таъсир этади. Реактив 
харакат тенгламасини келтириб чикаришни соддалаштириТи учун 
дастлаб ракетанинг огирлик кучи билан мухитнинг каршилик кучини 
хисобга олмай турайлик.

Ер билан богланган инерциал санок тизимида харакатланаётган 
ракетанинг I пайтдаги массаси т ва тезлиги V булса, унинг шу 
пайтдаги импульси ти га тенг булади. Сунгра Л  вакт  давомида 
ракетадан массаси йт  га тенг газ отилиб чикиши натижасида унинг 
массаси т — йт  га, тезлиги эса у - \ -й ь  га тенг булди, яъни й1 вактдан 
сунг ракетанинг импульси (т  — йт ) (и-\-йю) га тенг булади. 
Ракетага  нисбатан и тезлик билан харакатланаётган йт  массали 
газнинг импульси эса

(ь-\-йю — и )й т
(ракетага нисбатан унинг импульси — ийт  га тенг!) булади. Мазкур 
берк тизим учун импульснинг сакланиш конуни куйидаги куринишга 
эга булади:

( т  — йт ) (и-\-йи)  +  { у - \ -й д  — и )й т  =  ти.
Бундан

тйи — ййт =  0
ёки

тйи =  ийт
га эга буламиз.  Тизим тезлигининг (йд)  узгариши Ш вакт давомида 
содир булгани туфайли (газнинг тезлиги и ни узгармас деб 
хисоблаб) ,  охирги тенгликни куйидагича ёзамиз:

ёд  (1т ! л о \

Бу тенгликнинг унг томони тизимга таъсир этувчи реактив кучни 
ифодалайди; бу тенглик ташки кучлар (ракетанинг огирлик кучи ва 
хавонинг каршилик кучи) хисобга олинмаган хол учун 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  деб аталади. Демак,  ракетага
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ИР этувчи реактив куч газнинг тезлигига ва вакт бирлиги 
павомида сарф булган ёнилги массасига мутаносибдир.

Агар ракетага ташки кучлар хам таъсир этса, унинг харакат  
тенгламаси куйидаги куринишни шади :

+  (4.9)

бу ерда Тг— ракетага таъсир этувчи огирлик кучи ва мухитнинг 
каршилик кучларининг вектор йигиндисидир.

и нинг йуналиши V нинг йуналиши билан карама-карши булса, 
пакета тезланиш билан харакатланади;  агар й  нинг йуналиши 
Ъ билан бир хил булса,  ракета харакати секинланувчан харакат 
булади. Шунинг учун (4.8) тенгликни ракетанинг харакат йуналиши­
га булган проекцияси оркали ифодаласак, уни куйидагича ёзамиз:

(IV йт
' " — - “-Л

ёки.
, йт

(4.10)

Агар тизим (ракета-}-ёнилги)нинг бошлангич массаси то ва 
тизим ишининг охирида унинг массаси тф =  то — т  ̂ булса, ракета­
нинг охирги энг катта тезлиги (4.10) тенгликни интеграллаш оркали 
топилади (и =  соп81):

йт , ■ "*о

то

/По
яъни:

и =  ы1п— , (4.11)

бу ерда Шф =  т о  — та ф о й д а л и  юк  дейилади (№ — ишлатилган 
ёнилгининг массаси) . (4-11) тенглик Ц и о л к о в с к и й  ф о р м у л а -  
с и деб аталади. Куриниб турибдики, ракетанинг эришган энг катта 
тезлиги ракетадан чикаётган газнинг тезлигига ва ишлатилган 
ёнилгининг массасига мутаносибдир. Бошкача айтганда,  Циолков­
ский формуласи ракетага муайян и тезлик бериш учун зарур булган 
ёнилги массаси (те) ни хисоблашга имкон беради.

4.3-§. ИНЕРЦИЯ М АРКАЗИ

Куп холларда бир неча жисм (моддий нукталар)дан иборат 
механикавий тизимнинг харакат конунларини урганиш билан иш 
куришга тугри келади. Бундай тизимнинг харакат  конунларини 
урганишда мазкур тизим таркибидаги жисмларнинг унда кандай 

аксимланганлигини ёки бу жисмлар бир-бирига нисбатан тизимда 
^^ндаи жойлашганлигини билиш зарурияти тугилади. Шу муносабат 

лан инерция маркази (масса маркази) деган тушунча киритилади *.

лади масса маркази атамалари айнан бир маънода ишлати-
жисмнинг массаси унинг инерция улчовидир.
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Инерция маркази ва орирлик марка'Зи деган тушунчалар орасида 
куйидаги ф ар к  борлигини эсдан чикармаслик керак: огирлик 
маркази — бир жинсли огирлик кучи майдонида жойлашган каттик 
жисмлар учунгина маънога эга; инерция маркази эса хеч кандай 
майдон билан боглик эмас ва ихтиёрий механикавий тизим учун 
уринлидир. Огирлик кучи майдонида жойлашган каттик жисмлар  
учун инерция маркази ва огирлик маркази бир-бири билан мос 
тушади, яъни бир нуктада жойлашган булади. Инерция маркази 
массанинг таксимланишини тасвирловчи геометрик нукта булиб, 
унинг вазияти координаталар бошига нисбатан Гс радиус-вектор 
билан куйидагича аникланади (4.3-расм).

_ ГП\Г, ГП2Г2-\-ГПпГ„
гп1 +  т2-+- +  гпп

яъни:
( 4 . 1 2 )

бу ерда т ,  — тизимга мансуб г-жисмнинг массаси; г, — координа­
талар боши и  г^ нисбатан г-жисмнинг вазиятини аникловчи радиус- 
вектор; т  =  т 1 +  т 2 +  --- +  "г„ — тизимнинг умумий массаси.

4.3-р а с м

Соддалаштириш максадида иккита жисмдан иборат тизимни олиб 
карайлик (4.4-расм).  Массалари гп\ ва т г  булган жисмларниш'  
вазиятлари координата боши О га нисбатан мос равишда Г] ва  Г2 
радиус-векторлар билан берилган булса, бу икки жисмдан иборат 
тизимнинг инерция маркази

— т1Г\ ^  ГП2Г2
 ̂ гп\-\-т2

формула оркали ифодаланиб, икки жисмнинг геометрик марказлари­
ни бирлаштирувчи тугри 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 х,ам 
ифодалаш мумкин:

_1_ 
т

бунла т — тизимнинг умумий массаси; х,, г//, 2 ,- — тизим таркибидаги 
г - ж и с м н и н г  координаталари. Хусусий холда, агар тизим массалари 
П1 [ ва Ш2 булган иккита жисмдан иборат булса ва уларни X уки 
буйича жойлаштирсак,  инерция марказининг координатаси

/П|Х| +  ГП2Х2

булади (4.5-расм). 
У '

т,>т.

С

т
/77,

Т

-4-

4.5-р а с м

Равшанки, т\ =  гп2 булса, инерция маркази икки жисмнинг 
геометрик марказларини туташтирувчи тугри чизикнинг уртасида 
ётади; агар т \ ф г п 2 булса, инерция маркази икки жисмнинг 
геометрик марказлари орасидаги масофани массалар нисбатига  
тескари мутаносиб булган кесмаларга ажратади (4.5-расмга к.), 
яъни

Тизим учта жисмдан иборат булса, унинг инерция маркази ихтиёрий 
иккита жисмнинг инерция марказидан учинчи жисмгача булган 
ораликни шундай икки булакка буладики, бу булаклар узунликлари-  
нинг нисбати икки жисм массалар йигиндисининг учинчи жисм 
массасига нисбатига тескари мутаносиб булади. Учтадан ортик 
\п та) жисмдан иборат тизимнинг инерция марказини т о п и ш д а  шу 
усул кетма-кет кулланилади.

4-4-§. ИНЕРЦИЯ МАРКАЗИНИНГ САЦЛАНИШ  КОНУНИ. М А ССАН И Н Г АДДИТИВЛИГИ

фаз'о^^^^ килайлик, /г та жисм (моддий нукта)дан иборат тизим 
да харакатланаётган булсин. Тизим инерция марказини аник- 

овчи радиус-вектор дан вакт буйича олинган хосила (г^ нинг 
ифодалаТ*^^ Давомида узгариши) инерция марказининг тезлигини
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(11 (4.14)

(4.12) формулани (4.14) га куйиб, инерция марказининг тезлиги учун 

= | ( ^  2  т / , . )  2  =  ̂  2  т Д .  =  ^  2  р, (4.15)

га эга буламиз; бу ерда и, ва р, мос равишда г-жисмнинг тезлиги ва 
импульси; равшанки

р = 2 д = 2 т , ? ,  (4.16)
{ (

тизимнинг тула импульси булиб, купинча р  — инерция марказининг 
импульси \ а м  дейилади; т — тизимнинг умумий массаси, яъни;

т =  т .\-\-т .2-\- . . .- \-т п=  (4.17)

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

ёки р  =  ти,.. (4.18)

Ньютоннинг иккинчи конунига асосан тизимнинг тула импульси­
дан вакт буйича олинган х,осила шу тизимга таъсир этаётган ташки 
кучларнинг вектор йигиндисига тенг:

1  =  =  =  И.19,

бу ерда 4  — инерция марказининг тезланиши, — тизимга таъсир
этаётган ташки кучларнинг вектор йигиндиси. Берк тизимда унга 
таъсир этувчи ташки кучлар мавжуд эмас ёки ташки кучларнинг тенг 
таъсир этувчиси нолга тенг ( Р ^ = 0 ) .  У х,олда охирги тенгликдан 
инерция марказининг тезланиши

г.
“• = и г = °

булади. Бундан 0р =  С0П51 эканлиги келиб чикади. Бу '  хулоса 
и н е р ц и я  м а р к а з и н и н г  с а к л а н и ш  к о н у н и н и  ифодалай­
ди ва у куйидагича таърифланади:  берк тизимнинг инерция маркази  
тугри чизик, буй л аб  текис к;аракат к,илади ёки тинч ¡(¡олатда булади.

Тизим импульсининг сакланиш ь^онунидан массанинг аддитивлик 
конуни * келиб чикади.

(4.18) ифодадан куриниб турибдики, тизим импульси билан унинг 
инерция маркази тезлиги орасидаги богланиш шакл жихатидан бит­
та жисм (моддий нукта)нинг импульси билан тезлиги орасидаги богла-

* Тизимни яхлит тарзда ифодаловчи катталик тизим таркибий кисмларини 
ифодаловчи айнан уша катталикларнинг йигиндисидан иборат булса, бу катталик 
а д д и т и в  к а т т а л и к  дейилади.
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нишнинг узгинасидир. Шу билан бирга, бу ифодадаги мутаносиблик 
коэффициенти урнида турган т  катталик тизим таркибига кирувчи 
айрим жисмлар массаларининг йигиндиси деган маънога эга. 
Шундай килиб, 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  куйидагича 
ифодаланади: тизимнинг массаси унинг таркибидаги айрим жисмлар 
массаларининг йигиндисига тенг. Масалан,  йулда кетаётган вагонни 
йуловчилари билан бирга тизим деб карасак,  унинг умумий массаси, 
равшанки, унинг ичидаги айрим йуловчилар массалари ва вагоннинг 
узининг айрим кисмлари массаларининг йигиндисига тенг.

4.5- §. ИНЕРЦИЯ МАРКАЗИНИНГ ](АРАКАТИ ^^АЦИДАГИ 
ТЕОРЕМА. М-ТИЗИМ

Инерция маркази тушунчаси бир неча жисмдан иборат булган 
тизим харакатини тавсифлашда анча кулайликларга эга. Шу 
максадда (4.19) формулани куйидагича ёзамиз:

йд _*
(4.20)

маълумки, бу ерда /п =  т |  +  т 2  +  ... +  "1„ =  2;т^— тизим таркибида-
I

ги барча ̂ жисмларнинг умумий массаси, дс — инерция марказининг 
тезлиги, Ру— тизимга таъсир этаётган барча ташки кучларнинг тенг
таъсир этувчиси (ички кучларнинг тенг таъсир этувчиси нолга тенг).  
Демак,  тизим инерция марказининг олган тезланиши, яъни йис/Ш 
ташки кучларнинг тенг таъсир этувчисига мутаносиб ва тизим 
таркибидаги жисмлар массаларининг йигиндисига тескари мутано­
сибдир.

Куриниб турибдики, бу формула шакл^н массаси т  ва тезлиги
V булган битта моддий нуктанинг ташки FJ куч таъсирида кила­
ётган харакатини ифодаловчи тенгламага ухшашдир.  Шунинг учун 
бу формула и н е р 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 куйидаги хулосага олиб келади: тизимнинг 
инерция м аркази ташк,и кучлар таъсирида массаси тизим таркибида­
ги барча жисмларнинг массасига тенг булган  моддий нук^та каби  
харакатланади. Бу хулоса и н е р ц и я  м а р к а з и н и н г  х а р а к а т и  
х а к и д а г и  т е о р е м а  деб аталади.

(4.20) формуладан куринадики, инерция марказининг тезлигини 
узгартириш учун тизимга ташки 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 
холатини, харакат йуналишини ва тезлигини узгартира олмайди. 
Масалан, харакатланаётган снаряд хавода портлаб бир неча 

улакларга парчаланиб кетса, бу булакчалар ички кучлар таъсирида 
хар томонга хар хил тезлик билан харакатланади.  Лекин портлаш 
натижасида хосил булган булакчаларнинг инерция маркази хеч 

андай портлаш содир булмагандек,  уз харакатини аввалгидек давом 
эттиради.
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Бу ерда келтирилган /1<1̂ 'юх,азаларимиз инерция марказининг 
харакатига тааллуклидир.  [Аммо куп холларда тизимнинг яхлит (бир 
бутун) харакатидан ташками унинг таркибидаги жисмларнинг бир- 
бирига нисбатан (нисбий) харакатини тахлил килиш зарурияти хам 
тугилади. Шунинг учун меха1никавий тизимнинг харакатини хамма 
вакт икки кисмга — тизим^^нг бир бутун холдаги харакатига ва 
унинг таркибидаги жисмларнинг бир-бирига нисбатан харакатига 
ажратиш мумкин. Тизим,|1аги жисмларнинг нисбий харакатини 
тахлил килишда инерция у а р к а з и  билан богланган санок тизимидан 
фойдаланилади.  Б у р » и м д а г и  барча жисмларнинг исталган пайтдаги 
вазияти инерция ¡Марказига нисбатан аникланади, яъни тизимдаги 
жисмларга  нисбат(ан инерция маркази кузгалмас деб каралади.  Бу 
санок тизимини и н \ е р ц и я  м а р к а з и  с а н о к  т и з и м и  дейилади. 
У кискача М-т и з ¡¡1 м деб номланган. М-тизим инерциал санок 
тизимидир, чунки у бошка инерциал санок тизимларига нисбатан 

-^тугри чизикли текис харакат килади ёки узининг тинч холатини 
сак:я<1Йди. Бо шк ача айтганда, М-тизимга ташки кучлар таъсир 
этмайд>,-> бинобарин, у берк тизимдир.

М-тизимнТРПгг бошка тизимлардан фаркли хусусиятларидан бири 
шундан иборатки, унинг бир бутун холдаги импульси (р =  ти,.)

нолга тенг [(4.18) формулага к.], чунки ¿>̂ =  0.
Элементар заррачаларнинг узаро таъсирлашиш жараёнини 

тахлил этишда ва каттик жисмларнинг харакатини урганишда 
УИ-тизим кенг кулланилади.

Л

V Б о  Б

ИМПУЛЬС МОМЕНТИНИНГ САКЛАНИШ  КОНУНИ

5.1-§. ИМПУЛЬС МОМЕНТИ

Моддий нуктанинг импульси р =  та. Фараз  килайлик, массаси 
т  булган харакатдаги моддий нукта (заррача)нинг ихтиёрий 
пайтдаги вазияти О нуктага нисбатан аникланаётган булсин 
(5.1- раем).

Моддий нуктанинг О нуктага нисбатан и м п у л ь с  м о м е н т и  
деб куйидагича ифодаланган векторга айтилади;

(5.)

бунда г  — санок боши хисобланган О нуктадан моддий нуктага 
утказилган радиус-вектор. (5.1)дан куриниб турибдики, А нинг 
йуналиши г ва р  векторларнинг вектор купайтмаси тарзида 
аникланади,  яъни импульс моменти вектори г ва р векторлардан 
ясалган параллелограмм текислигига тик равишда О нуктадан утган 
булиб, унинг йуналиши парма (унг винт) коидаси билан аникланади. 
Импульс моментининг сон киймати, маълумки,

1 =  гръ'та. (5.2)
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Бу тенгликда Г51па =  / — моддий нукта импульсининг О нуктага 
нисбатан елкаси дейилади. Елка тушунчасини киритиб (5.2) ни

Ь =  1р =  т у 1  (5.3)

куринишда ёзиш мумкин (5.2- расмда L вектор раем текислигига
тик равишда биз томонга йуналган).  Охирги икки тенгликдан 
куринадики, импульс моменти моддий нукта харакат йуналишининг 
ва тезлигининг сон киймати узгариши билан узгаради;  агар моддий 
нукта тугри чизик буйлаб узгармас тезлик билан харакатланаётган 
булса О нуктага нисбатан унинг импульс моменти узгармай колади.

Моддий нукта радиуси г  булган айлана буйлаб узгармас тезлик 
( |и |= с о п 5 1 )  билан харакатланаётган булса (Ернинг К,уёш атрофи­

даги харакати ва мутакаббил (классик) физика тасаввурларига кура 
электронларнинг ядро атрофидаги харакати бунга мисол була 
олади),  унинг айлана марказига нисбатан (5.3- раем) импульсининг 
сон киймати:

Ь =  тиг.
Равшанки, бу холда моддий нуктанинг 
харакат йуналиши узлуксиз узгариб тур- 
сада, импульс моментининг сон киймати 
узгармай колади.

О н^кта оркали утувчи ихтиёрий 
■2 укка 1  векторнинг проекцияси моддий 
нуктанинг шу укка нисбатан и м п у л ь с  
м о м е н т и  дейилади:

¿г =  [г, р]„ (5.5)
Укка нисбатан импульс моменти скаляр 
катталик булиб, нуктага нисбатан импульс 
моменти эса вектор катталикдир.

(5.4)
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Моддий нукталар тизимининг бирор О нуктага нисбатан импульс 
моменти деб мазкур тизимдаги айрим моддий нукталарнинг уша
О нуктага нисбатан импульс моментларининг вектор йигиндисига 
айтилади:

(5.6)

бунда г, — каралаётган О нуктадан г- моддий нуктага утказилган 
радиус-вектор, у, — уша г-моддий нукта (зарра)нинг тезлиги.

5.2- §. КУЧ МОМЕНТИ

Тинч турган жисмни айланма харакатга  келтирувчи ёки унинг 
айланма харакатини узгартирувчи ташки таъсирни тавсифлаш учун 
куч моменти деган тушунча киритилади. Куч моменти бирор нуктага 
нисбатан ёки бирор айланиш укига нисбатан аникланади.

Каттик жисм моддий нукталар тизимидан иборат булганлигидан 
куч моменти тушунчасини дастлаб моддий нукта мисолида караб 
чикайлик. Массаси т булган моддий нуктанинг исталган вактдаги 
вазияти санок боши сифатида кабул килинган О нуктага нисбатан 
радиус-вектор г оркали аникланаётган булсин. Моддий нуктага 
кандайдир Р  куч таъсир этаётган булса, г радиус-векторнинг 
Р кучга вектор купайтмаси (5 .4 -раем) Р  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 =  {7,Р\ (5.7)

бунда Р — моддий нуктага таъсир этувчи барча кучларнинг тенг 
таъсир этувчисидир. Куч моменти М  псевдовектор булиб, у г ва 
Р  векторлар ётган текисликка тик йуналган, йуналиши эса унг винт 
коидаси билан аникланади, яъни унг винтни г дан Р  га караб бу-

II ¡' раганда винтнинг илгариланма харакати М  нинг йуналиши билан 
мос тушади. Куч моментининг сон киймати, равшанки,

М =  Рг з т а  =  Р1, (5.8)
бу ерда а  — г ва Р векторлар орасидаги бурчак; 1 =  г%та эса
О нуктадан Р  кучнинг таъсир чизигига туширилган тик чизикнинг 
узунлиги (О нуктадан Р кучнинг таъсир чизигигача булган энг якин 
масофа) булиб, у к у ч  е л к а с и  дейилади (5 .5-раем; Е вектор 
раем текислигига тик равишда биздан карама-карши томонга караб 
йуналган) .

У к к а  н и с б а т а н  к у ч  м о м е н т и  нуктага нисбатан куч 
моментининг шу нуктадан утувчи укка туширилган проекциясига 
тенг булади. У к к а  нисбатан куч моменти скаляр катталикдир. Агар
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5.4-р а с м 5.5-р а с м

I  ук  М  векторнинг йуналиши билан мос тушса, у х,олда куч моменти 
УК йуналишидаги вектор тарзида ифодаланиши мумкин:

Л1, =  [г-,?],. (5.9)

Энди п та моддий нуктадан иборат тизимни олиб карайлик. 
Тизимдаги г-моддий нуктанинг О нуктага нисбатан^ вазиятини г, 
радиус-вектор билан ва унга таъсир килувчи кучни /̂ , оркали бел- 
гиласак,0 нуктага нисбатан мазкур кучнинг моменти

м , = \ 7 , , п

тарзда ифодаланади. О нуктага нисбатан моддий нукталар тизимига 
таъсир этувчи куч моментини тавсифлашда барча моддий нукталарни
О нуктага нисбатан бир бутун (яхлит) тарзда олиб каралади (каттик 
жисмни моддий нукталар тизими деб караш мумкин).  О нуктага 
нисбатан моддий нукталар тизимига таъсир этувчи куч моменти деб 
хар бир моддий нуктага куйилган куч моментларининг вектор 
йигиндисига айтилади:

УИ =  ЕЛ1, =  2:[г, Р,1, (5.10)

бунда Р, —г- моддий нуктага таъсир этувчи ташки кучнигина
ифодалайди. Шу нарсани алохида таъкидлаш лозимки, тизимдаги 
хар бир моддий нуктага таъсир этувчи ташки кучдан ташкари,  
моддий нукталарнинг узаро  таъсири туфайли вужудга келувчи 
кучлар хам мавжуд. Маълумки,  бу кучлар ички кучлар дейилади. 

кучларнинг вектор йигиндиси нолга тенг ( (4 .8 )га к.)Ички
булганлиги туфайли (5.10) ифодада факат  ташки кучларгина акс 
эттирилган.

5.3- §. ИМПУЛЬС МОМЕНТИНИНГ САКЛАНИШ  КОНУНИ.
МОМЕНТЛАР ТЕНГЛАМАСИ

^*^®Рчда биз моддий нукталар тизими учун импульс моменти ва 
мУ моменти деган катталиклар билан танишдик. Бу катталикларда 
ц иу*^танинг исталган пайтдаги вазиятини аникловчи радиус-
узап°*^ ;̂ *^атнашади. Бинобарин, импульс моменти ва куч моменти 

ро бирор муносабат билан богланган. Шу муносабатни аниклай- 
6 - 4 6 7
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лик. Фараз  килайлик, массаси т ва тезлиги V булган моддий нуктага 
санок боши О га нисбатан кандайдир Р  куч таъсир килаётган 
булсин (5 .6 -раем).  Натижада моддий нуктанинг импульси ва 
ихтиёрий О нуктага нисбатан унинг импульс моменти узгариб боради, 
яъни ¿  =  [г, р] вактнинг функциясидир. Айтайлик, моддий нуктанинг 
вазиятини аникловчи радиус-вектор с11 вакт оралигида йг га 
узгарсин; у холда (5.1) тенгликдан вакт  буйича хосила олиб 
куйидагига эга буламиз:

# ( 5Л1)

бунда йг/сИ  — моддий нуктанинг ( пайтдаги тезлиги {йг/(И =  и)\ 

- - -  эса Ньютоннинг И конунига кура, моддий нуктага таъсир этувчи

кучларнинг тенг таъсир этувчиси. Буларни ва р =  ти эканлигини 
назарда тутиб, (5.11) ни куйидагича ёзиш мумкин:

=  [и, ту]- (-[г,  Р].

Бу тенгликнинг унг томонидаги биринчи кушилувчи хад иккита 
коллинеар векторларнинг вектор купайтмаси булганлиги туфайли 
нолга тенг; иккинчи кушилувчи хад эса моддий н у к т ^ а  таъсир этувчи 
ташки кучларнинг О нуктага нисбатан моменти (М)ни ифодалай­
ди. Шунинг учун юкоридаги тенглик куйидаги куринишга келади:

- ^ -  =  М. (5.12)
(11

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 вакт буйича 
узгариши моддий нуктага таъсир этувчи ташки кучларнинг 
О н у к т а г а  н и с б а т а н  м о м е н т и  билан аникланади (моментлар 
тенгламасининг Ньютоннинг иккинчи конунига^ ухшашлиги кузга 
ташланади:  моддий нукта импульсининг вакт  буйича узгариши унга 
таъсир этаётган барча ташки кучларнинг тенг таъсир этувчисига 
тенг) .

Моддий нуктага таъсир этувчи барча ташки кучлар тенг таъсир 
этувчисининг О нуктага нисбатан моменти нолга тенг (¿М =  0) 
булса, (5.12) тенглик куйидагича ёзилади:

сИ
■- =  0. (5.13)

Узгармас катталикнинг вакт  буйича хосиласи нолга тенг эканлигини  
назарда тутсак, (5.13)дан

¿  =  соп51 (5.14)
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эканлиги келиб чикади. Бу натижа м о д 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 г  с а к л а н и ш  к о н у н и н и  ифодалайди: моддий 
ицктага таъсир этаётган кучларнинг тенг таъсир этувчисининг 
ихтиёрий О нук,тага нисбатан моменти нолга тенг б ул са  моддий нук,та 
импульсининг илу нук,тага нисбатан моменти вак,т утиши билан
у з г а р м а й д и .

Моддий нуктанинг импульс моменти 
ихтиёрий О нуктадан утувчи бирор укка 
(масалан 2  укка,  5.6- раем) нисбатан 
аникланаётган булса, (5.12) тенглик 
куйидаги куринишни олади:

^  =  Л1„ (5.15)

бунда ¿г ва Мг — Ь ва М  векторларнинг 
мос равишда 2  укка туширилган проекци­
ялари. Шундай килиб, укка нисбатан 
импульс моментининг вакт буйича узгари­
ши моддий нуктага таъсир этувчи ташки 
кучлар моментининг мазкур укка туширилган проекциясига тенг 
экан.

Энди моддий нукталар тизимини олиб карайлик.  Умуман, 
тизимдаги хар бир моддий нуктага ташки ва ички кучлар таъсир 
этади. Ички кучлар тизимдаги моддий нукталарнинг узаро таъсир 
кучларидан иборат булганлиги туфайли уларнинг вектор йигиндиси 
нолга тенг ва бинобарин, ички кучларнинг О нуктага нисбатан 
моменти хам нолга тенг. Шунинг учун тизимга таъсир этувчи кучлар 
факат ташки кучлардан иборат булади. Демак,  п та моддий нукталар 
тизими учун (5.12) ифодани куйидагича ёзиш мумкин:

^^2Г,  =  2М,. (5.16)

Бунда [г, — тизимнинг ихтиёрий О нуктага нисбатан

им,рульс моменти. (5.16) тенглик моддий нукталар тизими учун 
моментлар тенгламасини ифодалайди.

Шундай килиб, моддий нук,талар тизимининг ихтиёрий О нук^тага 
нисбатан импульс моментидан вак,т буйича олинган хосила барча  
ташк^и кучларнинг шу нук,тага нисбатан кич моментларининг вектор 
йигиндисига тенг.

(5.16) ифодадаги барча
нукта оркали утувчи 2  

муносабат хосил булади:

вектор катталикларнинг ихтиерии 
укк а проекцияси олинса, куйидаги

(5.17)

батан моддий нукталарнинг О нуктадан утувчи укка нис-
импульс моментларининг алгебраик йигиндисининг вакт
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буйича узгариши шу укка нисбатан олинган куч моментларининг 
алгебраик йигиндисига тенг.

Агар моддий нукталар тизими берк булса (тизимга ташки кучлар 
таъсир килмаса) ,  (5.16) ифоданинг унг томони нолга тенг булади: 
бундан

е 1 , = сопз1 (5.18)
I

деган хулосага келамиз. (5.18) тенглик моддий нукталар 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 нущталар берк тизимининг ихтиёрий О нущтага нисбатан 
импульс моменти вак,т утиши билан узгармайди.  Бу натижа моддий 
нукталар берк тизимининг О нуктадан утувчи укка нисбатан импульс 
моменти учун хам уринлидир; тизимга таъсир этувчи ташк,и кучлар  
тенг таъсир этувчисининг бирор ук,к,а нисбатан моменти нолга тенг 
булса, б у  кучлар тизимнинг шу ук,к,а нисбатан импульс моментини 
узгартира олмайди.

5.4- §. М АРКАЗИЙ  М АИД ОИД АГИ  ](АРАКАТ.
КЕПЛЕР КОНУНЛАРИ

Фазонинг хар бир нуктасида моддий нуктага кандайдир кучлар 
(ёки куч) таъсир этаётган булса, демак бу моддий нукта кучлар 
майдонида булади. Марказий майдондаги харакатда моддий нуктага 
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 кузгалмас 
марказ (кузгалмас нукта)дан утиб, бу кучларнинг катталиги марказ 
билан моддий нукта орасидаги масофага боглик. Бу кузталмас 
марказ к у ч  м а р к а з и  дейилади. Бирор моддий нукта (жисм) 
атрофида хосил булган гравитация майдони, нуктавий заряд  хосил 
килган электростатик майдон ва шу каби майдонлар м а р к а з и й  
м а й д о н л а р д и р .  Хусусан, К,уёш тизимидаги сайёраларнинг 
уз мехварлари буйлаб харакати марказий майдондаги харакат  
булиб, биз куйида уларнинг харакатидаги конуниятларни караб 
чикамиз.

Куёш ва сайёралар орасидаги масофа уларнинг улчамларига 
нисбатан анча катта булганлигидан уларни моддий нукта деб караш 
мумкин. Куёшнинг массасини /по ва унинг атрофида айланувчи бирор 
сайёранинг массасини т билан белгиласак, улар орасидаги 
тортишиш (гравитация) кучи

Р =  (5.19)

тарзида ифодаланади (бутун олам тортишиш конуни). Бу куч 
майдони марказий майдондир, чунки хар бир сайёрага таъсир этувчи 
куч Куёш марказидан утади ва бинобарин, мазкур кучнинг елкаси 
нолга тенг. Д ем ак

Л ?= [ ? ,? 1  =  0.
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Б у н д а н  ва моментлар тенгламасидан куйидагига эга буламиз:

сИ
■- =  м  =  0 1  =  т \г ,  у] =  ¿0  =  сопз1, (5.20)

яъни Куёш тизимидаги х,ар бир сайёранинг импульс моменти вакт 
утиши билан узгармайди. (5.20) тенгликдан куринадики, марказий 
майдондаги х,аракат траекторияси Ь га тик жойлашган'  ясси те­
кислик {г ва V векторлар ётган текислик)да ётади. Бундам харакат 
я с с и  х а р а к а т  дейилади.

Юкорида келтирилган бутун олам тортишиш конуни (5.19) ни 
к е л т и р и б  чикаришда Ньютон сайёраларнинг харакати хакидаги 
Кеплернинг учта конунига асосланган. Кеплер конунлари куйидаги- 
лар:

1. Барча сайёраларнинг орбиталари эллипсдан иборат булиб,  
унинг бир ф окусида К,уёш жойлашган.

2. Сайёранинг радиус-вектори тенг вак,тлар оралигида тенг 
юзалар чизади.

3. Сайёраларнинг айланиш даврлари  квадратларининг эллиптик 
орбиталар катта ярим ук,ларининг кубларига  нисбати барча  
сайёралар учун бир хил:

Биз куйида марказий майдондаги харакат хусусиятларидан ва Куёш 
атрофида айланувчи сайёралар энергияларининг хамда импульс 
моментларининг сакланиш конунларидан фойдаланиб,  Кеплер 
конунларини асослаймиз. Д астл аб  унинг иккинчи конунини караб 
чикамиз.

Кеплернинг иккинчи конуни. Сайёраларнинг харакати давомида 
унинг г радиус-в^ектори с11 вакт давомида бурчакка бурилади. Шу 
вакт давомида г  чизган секторнинг юзи (5.7- раем):

Бу тенгликдан вакт буйича хосила олиб, уни сайёранинг массаси т  га 
купайтирамиз:

2т й5
(11 --т , йг +  т -  йгг. й1 (5.21)

бу тенгликнинг унг томонидаги биринчи кушилувчи хад иккита 
коллинеар векторнинг вектор купайтмаси булгани туфайли, у нолга
тенг; иккинчи хаддаги — сайёранинг тезлигини ифодалайди

( я ъ н и ^ = ? ) ;  Ай1 Ш — сектор тезлик дейилади. Шундай килиб.

(5.21) тенгликни куйидагича ёзиш мумкин:

2т й8
й1 =  т[г,ь] ёки 4  =  А = С 0 П 3 1 .

й1 2т
(5.22)
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5.7-р а с м 5.8-р а с м

Охирги тенгликнинг унг томони узгармас катталиклардан иборат 
булганлигидан куйидаги хулосага келамиз: марказий майдондаги  
харакатда сайёранинг сектор тезлиги узгармайди.

Энди (5.22) ни куйидаги куринишда ёзамиз:

2т
сИ еки Д5 =

2т
М. (5.23)

(5.22) ва унга мукобил (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: сайёранинг х^рсч<.ати давомида унинг  
радиус-вектори тенг вак,тлар оралигида тенг ю залар чизади.

Кеплернинг биринчи к.онуни. Сайёраларнинг харакати ясси 
харакат булганлихи туфайли бундай харакатни баён килишда кутб 
координаталари г ва ф дан фойдаланиш максадга мувофикдир. 
5.8- расмда то ва т  оркали Куёш^ ва бирор сайёранинг / вактдаги 
вазияти акс эттирилган; бунда г — Куёшдан сайёрагача булган 
масофа (радиус-вектор);  ф — кутб бурчаги (унинг катталиги шартли 
равишда санок боши деб хисобланган кутб уки тоА га нисбатан соат 
мили йуналишига тескари йуналишда олинади).*

Сайёранинг уз мехвари буйлаб харакат  тезлигини бири радиус- 
вектор г йуналишида, иккинчиси унга тик йуналишда булган узаро 
тик иккита ташкил этувчига ажратиш мумкин (5 .8-раем):

еки

V =  у Уф/ =  гг +  гф/, (5.24)

бунда =  Куёшдан сайёрагача булган масофанинг узгариши 
билан,^уф =  у<р/ эса ф бур^акнинг узгариши билан боглик тезликлар; 
г ва /  мос равишда Уг ва у^ йуналишдаги бирлик векторлар 
((5.24) ифодада Уф=ш-г =  гф эканлиги эътиборга олинди).

Энди сайёранинг импульс моментини кутб координаталарида 
ифодалаймиз.  (5.24) ни (5.20) га куйиб куйидагига эга буламиз:

1 =  т\г, у] =  т\г, иг\-\-т\г, у ]̂; 
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л ва ?/• коллинеар (бир хил йуналишдаги) векторлар булганлиги 
учун охирги тенгликнинг ^нг томонидаги биринчи кушилувчи х,ад 
нолга тенг эканлигини ва (5.24)ни назарда тутсак, сайёранинг 
импульс моменти куйидаги куринишга келади:

Ь =  т\г, и,р] =  /п[г, /-ф/| =  тгф[л, /];

г хамда 7 векторлар узаро тик ва \г, /] нинг йуналиши I  билан 
бир хил булиб, сон киймати г га тенг. Шундай килиб, сайёранинг 
импульс моментининг сакланиш конуни кутб координаталар тизими­
да куйидагича ифодаланади:

L =  mr 'ф =  Lц =  const. (5.26)

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

(5.27)

куринишда ёзамиз (бунда узаро  тик Г ва /  векторларнинг скаляр 
купайтмаси нолга тенг эканлиги эътиборга олинди). Марказий 
майдонда харакат килаётган сайёранинг потенциал энергияси 
манфий, чунки мазкур майдонда жисмга таъсир этувчи кучлар 
консерватив кучлардир ((6.25) га к.):

т̂ т
Е п = - У ——

(гпоьа n i — мос равишда Куёшнинг ва сайёранинг массаси) . Шундай 
килиб, марказий майдонда харакатланаётган сайёранинг тула 
энергиясининг ва импульс моментининг сакланиш конуни куйидагича 
ифодаланади:

т- ^  *2 I т о * 2
^0== у '' +  — V

т̂ гп
=  сопз1. (5.28)

¿о =  тг^ф =  сопз1. (5.29)
Бу тенгламаларда вакт буйича олинган хосилаларни бурчак ф буйича 
олинган  ̂ хосилалар билан алмаштирамиз.  Бунинг учун ф =  
=  ^ о / т г  эканини эътиборга олиб, (5.28)дан куйидагиларга эга 
буламиз:

^о +  Т ■
2п1п

оундан

¡1г

V

(5.30)
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Энди (5 .29 )ни

куринишда ёзамиз ва ундаги с11 урнига (5.30) ни куйиб х,амда уни 
интеграллаб.

Ф = 5 -
-^2тЕд+ (2тдгп^\/г) —

НИ Х.ОСИЛ киламиз.  Илдиз остидаги ифодани

2 т Е о +  ------

(5.31)

тарзда ёзиб, сунгра

¿0 гтцт

^ = - - - 7 7
-V; 8 ^ = ^ 2 т Е о +

^0
(5.32)

алмаштиришларни киритсак ( ^ п =  — Еойг/г^), (5.31) ифода «жад- 
вал» интеграли, яъни

¿п
Ф = - 5 -

куринишга келади. Бинобарин,
Ф =  — а г с з 1 п ^ + ф |  = а г с с о & |  + % ,

(5.33)

(5.34)

(бунда % =  ф | — ^ ) . фо нинг киймати хисоб* бошини танлашга 
¿>

боглик: хисоб бошини шундай танлайликки, фо =  0 булсин. т], б ва 
йг\ ларнинг кийматларини (5.34)га куйсак,

(¿о/г) -  (то/п^^о)7
Ф =  агссо8-

'У2т£о+(т^т' 'До)Т^

булади.  Арккосинус остидаги касрнинг сурат ва махражини 
¿0

------га купайтириб, (5.34)ни куйидагича ёзиш мумкин:
т^т V

бу ифодада

Ф =  агссо8

Р =

аУщт^П) -\
V (211е^ г4 п? у‘ ) +  1

¿-о
т̂ т у̂ ' 
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е =  У ( 2 £ ( , 1 ^ / /п ^ т У )  +  1 

белгилашларни киритамиз, у холда

Ф =  агссо5-

(5.36)

(5.37)

Бундан

С 0 5 ф  =

-  I
ва

I +  есозф
(5.38)

келиб чикади. (5.38) кутб координаталари оркали ифодаланган конус 
кесимнинг куч маркази (К,уёш)га нисбатан тенгламасидир (бу 
натижа Кеплернинг I конунидир);  хусусий холда (5.38) эллипс  
тенгламаси. р  — унинг параметри, е — эллипснинг эксцентриситети 
дейилади. J5 .38 )  дан куринадики, ф бурчакни улчаш сайёра радиус- 
вектори (г) нинг шундай вазиятидан бошланадики, уша вазиятда 
г нинг узунлиги р / ( 1 + е )  га тенг булади.

Конус кесимнинг шакли эксцентриси- 
тетнинг катталигига боглик холда хар хил 
булиши мумкин, (5.36) ни

Щ Е,

шаклда ёзсак, ундан куринадики, Ео =

= --------- 2— булса, е =  0 булади (яъни
2^0

орбита айланадан иборат);  £ ' о > 0  булса, 
е > 1  (гипербола); £ ¿ < 0  булса е <
< 1  (эллипс); £ 0  =  0  булса е = 1  (парабо­
ла) булади (5 .9-раем).  £ о < 0  булганда 5.9-расм 
траектория эллипс булиши (5.28)га кура 

щт
эканлигини билдиради.

Кеплернинг учинчи конуни. Сайёранинг сектор тезлиги

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

5 =  Т -

08

булади. (5.22)ни эътиборга олиб, бу тенгликни

5  =
О у  

2т
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куринишда ёзиш мумкин. Иккинчи томондан, ярим уклари а ва 
Ь булган эллипснинг юзи

S =  nab. (5.40)

Аналитик геометриядан маълум булган b =  a ^ J \ — ва Ь̂  =  ар  му-
носабатларни х,амда (5.35)ни эътиборга олиб, (5.40)ни куйидагича 
ёзамиз:

S  =  na^Jap  = л а д /  (aL l)  /тоШ^у.

(5.39) ва (5.41) дан

(5.41

Т =  2nma^J а/т^т^у,

4  =  = c o n s t
тоУ

(5.42)

эканлиги келиб чикади. Бу Кеплернинг III конунидир. Шундай килиб, 
марказий майдондаги харакатда энергиянинг ва импульс моменти­
нинг сакланиш конунларидан мантикий равишда Кеплер конунлари 
келиб чикар экан.

5.5- §. КОИНОТГА ЧИКИШ ТЕЗЛИКЛАРИ

Табиат ходисаларини урганиш максадида куп асрлар давомида 
утказилган тадкикотлар ва таж рибалар  Ер сиртида мавжуд булган 
шароитда амалга  оширилган эди. Ер — Куёш тизимидаги сайёра- 
лардан бири булиб, мазкур тизимда кичик сохани ташкил этади. Шу 
билан бирга, Куёш тизими хам уз навбатида Коинотнинг кичик бир 
кисми хисобланади. Коинот сирларини урганиш муаммоси Коинотга 
парвоз килишни такозо килади. Хозиргй*замон фан ва техникаси 
тараккиёти бундай парвозларни амалга ошириш учун дастлабки 
имкониятларни яратди хамда Ернинг сунъий йулдошларининг 
учирилиши мазкур йуналишда килинган биринчи кадам булди.

Жисм (ёки фазовий кема) Ернинг сунъий йулдошига айланиши 
учун унга муайян бошлангич тезлик бериш лозим. Мазкур тезлик 
б и р и н ч и  к о и н о т  т е з л и г и  дейилади. Шу тезликни аниклайлик. 
Массаси т  булган жисм Ернинг атрофида айлана буйлаб харакатла- 
ниши учун унга таъсир килувчи марказга интилма куч сон жихатдан 
жисмнинг огирлик кучига тенг булиши керак (хавонинг каршилигини 
эътиборга олмаймиз):

=  m g. (5.43)

бунда R — айлананинг радиуси булиб, амалий жихатдан Ернинг 
радиусига якин (/?а^/?£ =  6371км),  g  — жисмнинг эркин тушиш 
тезланиши. (5.43)дан

^ \ =  10®M/c«i8
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Ернинг сунъий йулдоши уз мехвари (орбитаси) буйлаб х ар а ­
катланиб турганда у Ернинг тортиш кучи таъсирида булади. 
Коинотни узлаштиришдаги иккинчи кадам шундан иборатки, жисм 
уз харакати туфайли Ернинг тортиш кучини енгиб, Куёшнинг сунъий 
йулдошига айланиши керак. Бундай харакат тезлиги и к к и н ч и  
к о и н о т  т е з л и г и  дейилади. Жисм бундай тезликка эришиши учун 
унинг тула энергияси нолга тенг булиши, яъни

ти1 Шрт 
^ 0 =  / - Т - | - = 0

тенглик бажарилиши лозим (бунда — Ернинг массаси) . Бундан

^^2= (5.44)

га эга буламиз. Иккинчи томондан, Ернинг уз уки атрофида 
айланиши туфайли вужудга келган марказдан кочма куч (3.20) ни 
эътиборга олмаганда жисмга таъсир этувчи Ернинг тортиш кучига, 
яъни огирлик кучига тенг:

“  ™ ГПр
=  т § ,  бундан (5.45)' /?2 г

(5.44) ва (5.45) дан иккинчи коинот тезлиги учун куйидаги натижа 
келиб чикади:

К М

У ч и н ч и  к о и н о т  т е з л и г и  хам мавжуд.  Жисм бундай 
тезликка эришганда у Ер ва Куёшнинг тортиш кучини енгиб Куёш 
тизими чегарасидан чикиб кетади. Учинчи коинот тезлигини топиш 
учун (5.44) формулада Ернинг массаси урнига Куёш массаси (М)ни 
(назарий жихатдан Куёш тизимининг массасини)-, Р  урнига Ер 
орбитасининг радиусини олиш керак (УИ= 1,97-10^“кг; /? =  1,5- 
■1 0 "к м ) :

г^з= =  У2-6,67-10-‘'-1,97-10"71,5-10" =

4,2- 10'‘м / с = 4 2  км/с.

Олинган бу натижа Ер кузгалмас булган хол учун уринлидир. Ернинг
уз орбитаси буйлаб 30 км /с  тезлик билан харакат килиши ва Куёш

^^^^иДзги барча жисмлар (сайёралар ва кометалар)нинг массаси
тиборга олинса, фазовий кема тезлигининг йуналиши Ернинг

^ орбитаси буйлаб харакат  йуналишига нисбатан кандай бурчак
этишига караб из тезликнинг катталиги 17 дан 73 км/с  гача 

узгаради.
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ЭНЕРГИЯНИНГ САКЛАНИШ  КОНУНИ

6.1- §. иш ВА КУВВАТ. ЭНЕРГИЯ

Жисмлар бир-бири билан таъсирлашиши натижасида харакат бир 
жисмдан иккинчисига узатилади. Узаро таъсир, маълумки, куч 
воситасида руй беради, яъни куч таъсирида жисмнинг механикавий 
харакати узгаради, аммо шуни хам назарда тутиш керакки, агар 
жисм тинч холатда булса,  у холда унга хеч кандай куч таъсир 
килмаяпти деган хулоса келиб чикмайди: жисмга таъсир этаётган 
кучлар бир-бирини мувозанатлайди. Масалан, стол устида тинч 
турган жисмнинг огирлик кучи столнинг акс таъсир кучи билан 
мувозанатда булади. Бошка холларда ташки куч таъсири харакат 
билан боглик булиб, мазкур харакат туфайли жисм муайян вакт 
оралигида бирор масофани босиб утади — ташки куч иш бажаради.

Кундалик хаётимизда кулланиладиган иш тушунчаси билан 
механикавий харакат билан боглик иш тушунчалари бир-биридан 
тубдан ф арк килади; бу фарк  шундан иборатки, механикавий иш 
харакат билан боглик булиб, жисмларнинг бир жойдан иккинчи 
жойга кучишида ташки кучнинг бажарган иши билан улчанади.

VI Б О Б

6.1-р а с м

Тажрибаларнинг курсатишича, бажарилган  иш жисм босиб утган 
^улга ва унга таъсир этувчи ташки кучга мутаносибдир. Доимий 
F куч таъсирида жисм тугри чизикли харакат килиб кандайдир
S масофани босиб утса, бу кучнинг бажарган  иши (6 .1 -раем)

A =  Fs cosa  (6.1)

булади; бу ерда а  — таъсир этувчи куч йуналиши билан харакат 
йуналиши орасидаги бурчак, F cos а  =  Fs — жисмга таъсир этувчи 
кучнинг харакат  йуналишига проекцияси эканлигини назарда тутиб, 
юкоридаги формулани куйидагича ёзамиз:

(6.2)A =  Fs S.

(6.1) формуладаги Р куч жисмга таъсир этувчи барча ташки 
кучларнинг тенг таъсир этувчисидир. Жисмга унинг харакатига 
каршилик курсатувчи ишкаланиш кучи /  хам таъсир этади ва [ н и нг 
йуналиши хамма вакт нинг йуналишига карама-каршидир (бу
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ерда вектор катталик булиб, у F кучнинг х,аракат йуналишида­
ги ташкил этувчисидир). Юкоридаги формуладан куриниб турибди­
ки, бажарилган иш а  бурчакка боглик: 1) а < я / 2  ( c o s a > 0 ) булса, 
бажарилган иш мусбат булади; 2) а > л / 2  ( c o s a C O )  булса, 
бажарилган иш манфийдир.

Бажарилган ишнинг мусбат ёки манфи^лигини аникрок тасаввур 
этиш учун мисоллар келтирайлик. Жисм F куч таъсирида х,аракат 
килаётганида,  бу куч билан бир вактда харакатга каршилик 
курсатувчи ишкаланиш кучи f  ;?ам таъсир этади. Бу куч харакат
йуналишига нисбатан карама-карши томонга йуналган ( а > у )  ва

бу кучнинг бажарган иши манфийдир. Фараз  килайлик, F̂  куч
таъсирида жисм бирор текислик устида узгармас тезлик билан
тугри чизик буйлаб харакат килаётган булсин. У íí-ййда Ньютоннинг 
биринчи конунига асосан жисмга хеч кандай'^ташки куч таъсир 
килмаётган булиши ва (6 . 1) формулага асосан бажарилган иш хам 
нолга тенг булиши керак эди. Аслида эса бундай эмас. Бунинг боиси 
шундаки, бизнинг мисолимиздаги жисм узгармас тезлик билан тугри 
чизик буйлаб харакатланаётгат^да ташки куч факат  ишкаланиш 
кучини мувозанатлаянти, яъни F̂  куч сон жихатдан ишкалаи.йТш
кучига тенг. Наклиёт (транспорт) воситалари узгармас тезлик билан 
тугри чизикли харакат килаётганида хам моторнинг тортиш кучи 
ишкаланиш кучи билан мувозанатда булади. Демак,  мотор кучининг 
бажарган иши мусбатдир. Яна бир мисол. Айтайлик, текис йулда 
етарли д ар аж ад а  катта тезлик билан кетаётган автомобилнинг 
мотори учирилса ёки тормозланса,  у бирор масофани утиб тухтайди. 
Мазкур масофада унга фак ат  ишкаланиш кучи хамда хавонинг 
каршилик кучи таъсир этади ва бу кучларнинг бажарган  иши 
манфийдир. Демак, жисмнинг харакатига каршилик килувчи
кучларнинг бажарган иши манфийдир. Энди «  =  ( c o s a  =  0)

булган холни карайлик. Жисм айлана буйлаб узгармас бурчак тезлик 
билан харакатланганда унга факат  марказга интилма куч таъсир 
этади ва куч хамма вакт харакат  йуналишига тик йуналган. Бу 
кучнинг бажарган иши нолга тенг.

Умуман, жисмга таъсир этувчи куч узгариб туриши ва унинг 
харакат траекторияси эгри чизикдан иборат булиши мумкин. У холда 
траекторияни хаёлан чексиз кичик элементар булакларга  шундай 
^уламизки, бу булакча оралигида жисмга таъсир этувчи кучни 
узгармас деб хисоблаш мумкин булсин. Бинобарин, элементар 
кучишда бажарилган элементар ишни жисмга таъсир этувчи кучнинг 
элементар кучишга скаляр купайтмаси тарзида ифодалаш мумкин,
ЯЪНИ!

dA =  ( F - d s ) = F , d s .  (6.3)

дек'^^"^^^ килайлик, F¡ куч масофа буйлаб 6 .2 - расмда курсатилгани- 
Узгарсин (расмда абсцисса уки буйлаб йулнинг узунлиги
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куйилган, а ва Ь нукталар орасидаги масофа ихтиёрий шаклдаги 
йулнинг узунлигига тенг). Бирор йз  элементар кучишда бажарилган 
йР  элементар иш сон жихатдан кия чизиклар билан ажратиб 
курсатилган юзачанинг катталигига тенг. Жисмнинг а  нуктадан 
(1 нуктага кучишида бажарилган И1н барча элементар кучишларда 
бажарилган ишларнинг йигиндисига тенг булганлиги туфайли мазкур 
иш сон жихатдан аЬсйа юзанинг катталигига тенг булиб, куйидаги 
интеграл оркали ифодаланади:

а а
А =  \с1 А = (6.4)

Иш бирлиги килиб бир бирликка тенг куч таъсирида жисмни 
бирлик масофага кучиришда бвжарилган иш кабул килинган. 
Халкаро бирликлар тизими (СИ) да иш бирлиги килиб бир Ньютон 
куч таъсиридаги йуналишда жисмни 1 метр масофага кучиришда 
бажарилган иш кабул килинган ва бу бирлик жоуль (Ж) дейилади.

1 Ж = 1 Н . 1 м .

Мисол: массаси 75 кг булган жисмни тик йуналишда 1 метр 
баландликка кутаришда бажарилган иш — огирлик кучига карши 
куйилган кучнинг 1 метр масофада бажарган  ишидир. Мазкур куч сон 
жихатдан огирлик кучига тенг булиб, йуналиши буйича унга карама- 
каршидир, яъни:

А =  т цк =  7Ь к г - 9 ,8 1 м / с 2 - 1 м = 7 3 6 Н - м = 7 3 6  Ж.
СГС тизимида ишнинг улчов бирлиги — эрг. СИ ва СГС 

тизимларидаги ишнинг улчов бирликлари орасида куйидаги муноса­
бат мавжуд:

1 Ж = 1 Н  • 1м=1 • 10®дина-1 • 10^см= Ю'эрг.

Амалий жихатдан,  бажарилган ишнинг кийматини билишдан 
ташкари мазкур иш канча вакт оралигида бажарилганлигини билиш
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хам мухим ахамиятга эга. Вакт  бирлиги давомида бажарилган ишга 
к,увват дейилади. Агар с1( вакт  давомида с1А иш бажарилса,  кувват

N = ^ .  (6.5)0.1

тарзда ифодаланади, яъни кувват бажарилган ишдан вакт буйича 
олинган биринчи тартибли хосилага тенг. (6.2) тенгликни (6.5) ифо­
дага куйиб, куйидагига эга буламиз:

яъни берилган £5 куч таъсируда жисм катта тезлик билан харакат 
килиши учун механизмнинг куввати хам катта булиши керак.

Кувват бирлиги сифатида СИда в а т т  (Вт) кабул килинган:
1 ватт — 1 секунд давомида 1 жоуль иш бажарадиган курилманинг 
ёки механизмнинг кувватидир:

1 В т =

Техникада баъзан тизимдан ташкари кувват бирлиги — от  к у ч и  
( o . k . )  хам кулланилади. Бир от кучи — 1 секундда 736 Ж  иш 
бажарадиган курилманинг (механизмнинг) кувватидир. Юкорида 
келтирилган сонли мисолни назарда тутсак, I 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 
боглик тушунчалардир. Куйидаги мисоллар оркали бу узвий 
богланиш хакида тасаввур хосил килиш мумкин. Манбалардан 
узатилаётган электр энергиясини истеъмол килиб, уйимиздаги 
совутгич, кир ювиш машинаси, радио ва ойнаижахонлар ишлайди. 
Маълумки, ёнилгининг ёниш жараёнида ажралиб чиккан иссиклик 
энергияси хисобига кишлок хужалик машиналари,  наклиёт воситала­
ри, кема ва тайёралар харакатга  келиб, иш бажаради.  Соатнинг 
пружинасини бураб, муайян иш бажарамиз,  шу иш хисобига соатда 
энергия тупланади; тупланган энергия эса механизмларнинг иш 
бажариши учун сарф бУлади. Баландликдан тушаётган сувнинг 
энергияси билан ГЭС ларнинг турбиналари харакатга  келади, яъни 
улар иш бажаради;  бажарилган  иш хисобига эса электр энергияси 
хосил бУлади; биз бу ерда сувнинг механикавий энергияси 
оажарилган иш воситасида электр энергиясига айланаётганини 
курамиз.

Шундай килиб, бажарилган иш хисобига энергия хосил килинади 
а аксинча, энергия сарфлаб иш бажарилади.  Бинобарин, иш 

жариш к-обилияти энергия демакдир. 
бош йукдан бор булмайди ва йуколмайди, у ф ак ат  бир турдан
тупи*^— утади.  Биз куйида механикавий энергиянинг факат  икки 
миз Б ва п о т е н ц и а л  э н е р г и я л а р  билан таниша-

ажарилган иш хисобига энергия хосил булишини ва аксинча,
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энергия сарфлаб  иш бажарилишини назарда тутсак, иш ва энергия 
(шу жумладан  кинетик ва потенциал энергиялар хам) бир хил улчов 
бирликларида — жоулларда улчанишини англаш кийин эмас.

6.2- §. КИНЕТИК ЭНЕРГИЯ

Харакатдаги жисмнинг механикавий энергияси кинетик энергия­
дир. Умуман энергия жисмнинг иш бажариш кобилияти эканлигини 
назар д а  тутсак, кинетик энергияга куйидагича таъриф бериш 
мумкин: кинетик энергия деб харакатланаётган жисмнинг иш. 
баж ариш  к,обилиятига айтилади.

Бирор V тезлик билан харакатланаётган жисмнинг кинетик 
энергияси кандай ифодаланади? Бу ифодани топиш учун дастлаб 
тинч турган ва массаси пг булган жисмга узгармас ташки Р куч 
таъ си р  этаётган холни карайлик. Мазкур куч таъсирида жисм 
хар акатга  келиб, (И вакт оралигида харакат йуналишида с1з 
масофани босиб утади; натижада унинг тезлиги О дан ёи  га кадар 
ошади ва ташки куч жисм устида мусбат иш бажаради.  Ташки куч с11 
вакт давомида жисм устида ёА  га тенг иш бажарса,  шу вакт 
оралигида унинг кинетик энергияси О дан йЕк га ошади. Бошкача 
айтганда,  ташки кучнинг бажарган  иши жисмнинг кинетик энергия­
сининг орттирмасига тенг:

й А ^ й Е , .  (6.6)
Маълумки,  Е кучнинг жисмни ё з  га кучиришда бажарган  иши: 

с1А =  (Е ёз)  =  Еёзсоъа - Е^ёз, 

бу ерда а  — Р ва с1з векторлар орасидаги бурчак, Ps— жисмга
таъсир  этувчи кучнинг ё з  кучишга проекцияси. Жисм харакат 
килаётган инерциал санок тизимида унга таъсир этувчи куч 
Ньютоннинг иккинчи конуни:

ёдР =  т (11

формула оркали ифодаланади. Мазкур кучнинг фак ат  харакат 
йуналишига проекцияси

(1иР = п г (11
иш бажарад и  (бунда йд/(И  — тезланишнинг харакат  йуналишига 
проекцияси).  Бу кучнинг йз  масофада бажарган иши:

йА -- Р А з  = т (11 йз (6.7)

с1з масофани жисм и =  й з /й 1  тезлик билан босиб утади ва 
бинобарин:  йз =  ий1; бу муносабатни (6.7) га куйиб, йз  масофада 
б аж ар ил ган  иш учун куйидаги ифодага эга буламиз:

йА =  т ^ и й 1  =  т ь йи. (6.8)а/
( 6 . 6 ) га асосан (6.8) тенгликни куйидагича ёзамиз:

йЕ^ =  ти йу.
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Бу муносабат £5 куч таъсирида жисм ё з  масофани босиб утганда 
унинг кинетик энергиясининг узгаришини ифодалайди. Жисм бу куч 
таъсирида муайян 5 масофани босиб утса, унинг кинетик энергияси:

Е к =  =
О

яъни

(6 . 10)

булади. Демак,  V тезлик билан х,аракатланаётган жисмнинг кинетик 
энергияси унинг массаси билан тезлиги квадрати купайтмасининг 
ярмига тенг, яъни массаси т  булган жисм V тезлик билан харакатла­
наётган булса, унинг кинетик энергияси ти^/2  га тенг. Иккинчи 
томондан, массаси т  ва тезл^|ги и булган жисмни тухтатиш учун 
ташки кучлар ши^ /2  га тенг булган манфий иш бажариши лозим ва 
аксинча, массаси т  булган тинч турган жисмни V тезлик билан

харакатга келтириш учун ташки кучлар га тенг булган мусбат

иш бажариши лозим булади. _
(6 . 1 0 ) формулани келтириб чикаришда Р  куч таъсир этгунга 

кадар жисм тинч холатда деб ф^араз килган эдик. Энди куч таъсир 
этгунга кадар жисм кандайдир У| тезлик билан харакатланаётир ва 
ташки куч таъсирида унинг тезлиги У| дан У2 га кадар ошди, деб 
фараз  килайлик. Бу кучнинг бажарган иши жисм кинетик энергияси­
нинг узгаришига тенг булади: ,

11)5 ти?
) 2
г тУо т у,

А =  Ец^— Ец2 =  \ т и с 1 у = - ~ -------- (6.11]

V тезлик билан харакатланаётган жисм импульсининг модули т у  
эканлигини назарда тутиб, унинг кинетик энергияси купинча 
куйидагича ифодаланади:

Е , =  ^ .  (6.12)

Шу пайтгача биз харакатланаётган битта жисмнинг кинетик 
энергияси хакида мулохаза юритдик. Энди п та жисмдан {п та 
моддий нуктадан) иборат тизимни олиб карайлик. Ундаги г-жисмнинг 
массаси ва тезлиги мос равишда т ,  ва у, булса, тизимнинг кинетик 
энергияси:

^« =  2 ^  (6.13)

тарзда ифодаланади, яъни тизимнинг кинетик энергияси уни ташкил 
тган жисмлар кинетик энергияларининг йигиндисига тенг. Шуни 

да тутиш лозимки, тизимнинг импульси унинг таркибидаги жисмлар 
эне йигиндисига тенг; тизимнинг кинетик

унинг таркибидаги жисмларнинг кайси йуналишда 
^¿ракатланаетганликларига боглик эмас.
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6.3- §. ТУРЛИ САН О К  ТИЗИМЛАРИДАГИ КИНЕТИК 
ЭНЕРГИЯЛАР ОРАСИДАГИ БОГЛАНИШ

Маълумки,  механикавий харакат нисбий булганлиги туфайли 
жисмнинг фазодаги хар кандай харакати ва тезлиги бирор инерциал 
санок тизимига нисбатан аникланади. Юкорида кинетик энергияни 
ифодаловчи (6.10) ва (6.13) муносабатларда жисмларнинг тезликла­
ри муайян инерциал санок тизимига нисбатан аникланаётганлиги 
атайлаб эслатилмаса хам 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 харакатда 
булган турли инерциал санок тизимларида жисмларнинг тезлиги ва 
бинобарин, унинг кинетик энергияси турлича булади.

Турли санок тизимларида 
жисмнинг кинетик энергияла­
ри орасидаги богланишни аник­
лаш максадида бир-бирига 
нисбатан харакатда булган 
К  ва К' инерциал санок ти­
зимларини олиб карайлик 
(6 .3 -раем).  К' санок тизими 
К  га нисбатан X укига параллел 
йуналишда узгармас уо тезлик 
билан илгариланма харакатла­
наётган булсин. Дас^-лаб битта 
жисм (моддий нукта А )  нинг 
К  ва К' санок тизимларидаги 
кинетик энергиялари орасидаги 
богланишни топайлик. Жисм К' 
санок тизимига нисбатан V'6.3-р а с м

тезлик билан X уки йуналишида харакатланаётган булсин. У холда 
унинг К  га нисбатан тезлиги ((3.5) формулага к.)

д = и ' - \ - д о
булади. Бу ифодани (6.101  ̂ га куйсак жисмнинг К  санок тизимидаги 
кинетик энергияси учун куйидаги ифодага эга буламиз:

~ т { д '  +  щ У =  - т и '^  +  - т и 1  +  т у 'у О’

бунда — жисмнинг К  тизимдаги кинетик энергияси, =  
=  у  унинг К' даги кинетик энергияси (бу формулада =

=  у'^; и(|У() =  »̂п эканлиги эътиборга олинди). Бундан ташкари 
ти' =  р' — жисмнинг К' тизимдаги импульси булганлиги учун

Е ,  =  Е', -р  - щ- (6.15)
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пулади Куриниб турибдики, жисмнинг К  тизимга нисбатан кинетик 
энергияси унинг К  ва К' тизимлардаги кинетик энергияларининг 
оядий йигиндисидан иборат эмас экан.

Энди битта жисмнинг К  ва К' тизимлардаги кинетик энергияла- 
пини богловчи (6.15) ифодани п та жисмдан иборат тизим учун 
кулласак (бу холда 6.3- расмда битта моддий нукта (А)  атрофида 
/г та моддий нукта жойлашган деб тушуниш керак) ,  бу ифода 
куйидаги куринишни олади:

,2  2

=  +  (6.16) 
i ^ ^ i i

бунда унгдаги биринчи кушилувчи тизимнинг К  даги кинетик 
энергияси (E'k) ни ифодалайди; иккинчи кушилувчи хаддаги йигинди 
эса тизимдаги барча жисмларнинг умумий массасини ифодалайди

П _
(яъни I.m¡ =  m) ва ни)^оят, охирги йигинди p ' = Y . m ¡ v ¡ -  тизим 

(=1 . Í
импульсининг К' да улчанган киймати. Шунинг учун (6.16) ифодани 
куйидаги куринишда ёзамиз:

m v i ^  _
Ek ~E¡^  -\ -  ¡-Vfj’p'. (6.17)

Механика тизим инерция (масса) марказининг К  тизимга 
нисбатан тезлигини билан белгиласак,  (6.16) даги вектор 
йигинди (яъни Y,m¡v'¡) масса марказининг импульсини ифодалайди

ва (4.18) га асосан p' =  mv'  ̂ тарзда ёзилади. Натижада  (6.16) 
куйидагича ифодаланади:

^  . mvn -
Ек =  Е^-\— -— (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 = 0  булади. У холда К  ва К' инерциал санок 

тизимларидаги кинетик энергиялар орасидаги богланиш

(6.1У)

тарзда ифодаланади.
ж тенглик К ё н и г  т е о р е м а с и н и  ифодалайди: бир неча

исм (моддий нущталар)дан иборат механикавий тизимнинг кинетик
т с б ‘̂ ^‘̂  ̂ тизимдаги жисмларнинг инерция марказига
ция ^^Р^катланишларидаги кинетик энергиялари билан инер-

‘илгариланма харакатидаги кинетик энергиялари­
нинг иигиндисига тенг.
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Тинч турган жисмни харакатга келтириш учун унга бирор куч 
таъсир этиши керак. Бу кучлар узларининг хусусиятлари жихатидан 
икки хил булиши мумкин: 1) жисмлар бир-бирига бевосита тегиши 
оркали узаро таъсирлашиши ва мазкур таъсир туфайли тинч турган 
жисм харакатга  келиши ёки харакатдаги жисм тезлигини узгартири- 
ши мумкин, 2) жисмларнинг узаро таъсири натижасида уларнинг 
тезликларининг узгариши майдон воситасида булиши мумкин, яъни 
жисмлар бир-бирига нисбатан бирор масофада туриб майдон 
воситасида таъсирлашадилар (шу уринда майдон хам материянинг 
бир тури эканлигини эслатиб утамиз) .

Биринчи тур кучларга мисол тарикасида жисмнинг харакат 
йуналишига нисбатан карама-карши томонга йуналган ишкаланиш 
кучларини, хавонинг ва суюкликларнинг жисм харакатига каршилик 
кучларини келтириш мумкин. Жисмни бир нуктадан иккинчи нуктага 
кучиришда бу кучларни енгиш учун ташки кучлар мусбат иш 
бажаради  ва бажарилган ишнинг катталиги утилган йулга боглик, 
босиб утилган йул канчалик катта булса ташки кучлар бажарган  иш 
хам шунчалик катта булади.

Иккинчи тур кучларга мисол тарикасида Ернинг тортиш ку­
чини, кайишкоклик (эластиклик) кучини, зарядланган жисмларга 
Электр майдон томонидан таъсир этувчи кучларни курсатиш мум­
кин.

Х,ар бир жисм уз атрофида гравитация майдони деб аталадиган 
майдон хосил килади ва бу майдон унга киритилган бошка 
жисмларга  таъсир этувчи тортишиш кучи тарзида намоён булади 
( (5 .1 9 )га К-). Фазонинг бирор нуктасига жисмни киритсак ва шу 
нуктада унга кандайдир куч таъсир этса, фазонинг бу нуктасида 
майдон бор деган хулосага келамиз. К,уёш билан Ер, Ер билан Ой 
орасидаги узаро  таъсир гравитация майдони воситасида содир 
булади. Зарядланган жисмларнинг бир-биридан бирор масофада 
туриб узаро таъсирлашиши материянинг бир тури булган электр 
майдон воситасида «амалга ошади.

Демак,  майдонга киритилган жисмларга  мазкур майдон томони­
дан муайян куч таъсир килади. Маълумки (5.4-§ га к. ),  бундай 
майдон к у ч  м а й д о н и  дейилади. Ер атрофидаги куч майдони 
унинг гравитация майдонидир. Масалан,  массаси т  булган Ер сир­
тидаги жисмга Ернинг гравитация майдони Р =  т §  куч билан таъ ­
сир килади.

Фазонинг бир нуктасидан иккинчи нуктасига жисмни кучиришда 
ташки кучларнинг бажарган иши босиб утилган йулнинг шаклига 
боглик булмай, балки жисмнинг бошлангич ва охирги вазиятларига- 
гина боглик булса,  бундай кучлар консерватив ёки потенциал кучлар  
деб аталади.  Жисмга таъсир этувчи огирлик кучи, сикилган ёки 
чузилган пружинанинг кайишкоклик (эластиклик) кучи, зарядлан­
ган жисмларга  таъсир этувчи электростатик кучлар консерватив 
кучларга мисол булади.

6.4- §. КОН СЕРВАТИ В В А  Н О К О Н С ЕРВА Т И В  КУЧЛ АР
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Бошка  хамма кучлар ноконсерватив кучлар  дейилади. И ш к а л а ­
ниш кучлари, мухитнинг жисм харакатига каршилик кучлари 
ноконсерватив кучларга киради. Ноконсерватив кучларнинг б а ­
жарган иши босиб утилган йулга боглик булиб, мазкур йул канчалик 

зун булса, бажарилган иш хам шунчалик катта булади.
Консерватив кучларнинг бажарган иши босиб утилган йулнинг 

шаклига боглик булмай, балки жисмнинг ф ак ат  дастлабки ва 
кейинги вазиятигагина боглик булганлигидан бу кучларнинг хар 
кандай берк йул (контур) буйича бажарган иши нолга тенг ((6.26) га
к.)

6.5- §. ПОТЕНЦИАЛ ЭНЕРГИЯ

Механикавий энер*иянинг юкорида куриб утилган тури — 
кинетик энергиядан ташкари яна бир тури мавжуд булиб, у потенциал 
энергиядир. П о т е н ц и а л  э н е р г и я  — жисмларнинг ёки уларнинг 
айрим кисмларининг узаро таъсир энергияси булиб, бу энергия 
уларнинг бир-бирига нисбатан жойлашувига боглик. Шунинг учун 
потенциал энергиянинг киймати жисм (ёки тизим)ни бир вазиятдан 
иккинчи вазиятга утказишда ташки кучларнинг бажарган иши билан 
улчанади. Иккинчи томондан, 6.4- § да айтиб утилганидек, куч 
майдонида жойлашган жисмларга муайян консерватив куч таъсир 
этади; мазкур кучнинг белгиланган шароитда иш бажа риш  кобилия- 
ти уларнинг потенциал энергиясининг улчови булиб хизмат килади. 
Бошкача айтганда, куч майдонида жойлашган жисм муайян 
потенциал энергияга эга булади. Масалан,  Ер сиртидан бирор 
баландликда жойлашган жисм унинг сиртига нисбатан муайян 
потенциал энергияга эга булади, чунки жисмга Ернинг гравитация 
майдони (огирлик кучи майдони) таъсир этади ва жисм Ер сиртига 
кайтиб тушиши жараёнида консерватив кучлар унинг потенциал 
энергиясига тенг булган иш бажаради.  Худди шунингдек, чузилган 
(ёки сикилган) пружина урамлари кайишкоклик (эластиклик) 
кучлари майдонининг таъсирида булади, бинобарин у чузилиш 
катталигига мос келувчи потенциал энергияга эга булади. Пружина 
дастлабки вазиятига кайтганда консерватив (кайишкоклик)  кучлар 
унинг потенциал энергиясига тенг иш бажаради.  Шуни хам айтиш 
керакки, кайишкоклик кучлари майдонининг асл манбаи — пружина 
чузилганда уни ташкил этган атомлар орасидаги масофанинг 
узгаришидир, хар бир атом кушни атомларнинг электр майдони 
таъсирида булади.

Демак, потенциал энергия — жисмларнинг ёки тизим кисмлари­
нинг узаро таъсири билан боглик энергия булиб, бу энергия 
таъсирлашувчи жисмлар ёки тизим кисмлари орасидаги масофага 

огликдир. Шунинг учун жисмнинг ёки тизимнинг потенциал 
нергияси факат  унинг координаталарининг функциясидир ва бу 

функция Еп{х, у , г )  тарзида ифодаланади. Потенциал энергияга эга 
конс^” (тизим) узининг дастлабки вазиятига кайтганда,

ерватив кучлар айнан унинг потенциал энергиясига тенг булган
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иш бажаради.  Демак,  консерватив кучларнинг иши жисм ёки тизим 
потенциал энергиясининг камайиши хисобига бажарилади;

dA =  - d E n ,  (6.20)
(манфий ишора потенциал энергиянинг камайишини билдиради).  
Баъзи хусусий холлар учун потенциал энергияни караб чикайлик;

а . О г и р л и к  к у ч и  м а й д о н и д а г и  ж и с м н и н г  п о т е н ц и ­
а л  э н е р г и я с и .  Потенциал энергия жисм координаталарининг 
функцияси булганлиги туфайли координаталар бошини (санок 
бошини) танлаш зарур,  яъни жисмнинг потенциал энергияси кайси 
жисмга нисбатан аникланаётганлиги мухимдир. Огирлик майдонида­
ги жисмнинг потенциал энергияси ф ак ат  битта координата — ба- 
ландликнипг функцияси булганлиги учун унинг потенциал энергияси 
кайси сатхга нисбатан аникланаётган булса,  бу сатхни нолинчи сатх 
деб кабул килинади. Масалан,  нолинчи сатх сифатида Ер сиртини, 
денгиз сатхини, куп каватли уйларда биринч», иккинчи ёки учинчи ва 
хоказо каватларнинг полини кабул килиш мумкин. Нолинчи сатхга 
нисбатан h баландликда турган жисм шу сатхга кайтиб тушса, 
огирлик кучи;

A =  m gh
га тенг иш бажаради.  Демак,  h баландликда турган жисмнинг 
потенциал энергияси

En =  m gh  (6.21)
булади. Нолинчи сатхни танлаш ихтиёрий булганлиги учун, ундаги 
жисмнинг потенциал энергиясини бошка бирор сатхга нисбатан С га 
тенг деб кабул килиш мумкин. Шунинг учун (6.20) ифодани умумий 
куринишда куйидагича ёзиш мумкин;

E„ =  m gh  +  C.
Кинетик энергия хамма вакт  мусбат кийматга эга; потенциал 

энергия эса мусбат ёки манфий кийматга эга булиши мумкин. 
Масалан,  1)^курлиги / булган урадаги жисмнинг Ер сиртига нисбатан 
потенциал энергияси манфийдир, яъни £'«==— mgl.

б . Ч у з и л г а н  п р у ж и н а н и н г  п о т е н ц и а л  э н е р г и я с и .  
Чузилган ёки сикилган пружинанинг потенциал энергияси унинг 
айрим кисмларининг узаро таъсир энергиясидир. Пружинани 
чузганимизда чузишга каршилик килувчи ички кучлар вужудга 
келади. Бу кучлар кайишкоклик (эластиклик) кучлари булиб, 
табиати жихатидан улар консерватив кучлардир. Пружинани чузиш 
ёки сикиш жараёнида ташки кучлар пружина устида мусбат иш 
бажаради;  консерватив кучлар эса манфий иш бажаради,  чунки 
мазкур кучлар чузиш (сикиш)га каршилик курсатади. Ташки 
кучларнинг бажа рг ан  иши хисобига пружина потенциал энергияга 
эга булади ва бу энергиянинг киймати айнан ташки кучлар бажарган 
ишга тенг. Узунлиги /о булган пружина ташки куч таъсирида 
/ узунликка кадар узайсин (6.4- расмга к.) ва бу узайишни / — /о==-^ 
деб белгилайлик. Кайишкоклик чегарасигача бу узайиш Г у к  
к о н у н и г а  буйсунади;
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р = — кх,

бунда /г — пружинанинг к а ­
йишкоклик хусусиятларини 
узида акс эттирувчи коэффици­
ент, манфий ишора эса Р куч 
чузилиш ёки сикилиш йунали­
шига нисбатан тескари томонга 
йуналганлигини билдиради 
(чузилмаган ёки сикилмаган 
пружина учун х =  0).

'ООШШ
'̂0 ,

ш ш ш
1

6.4-р а с м

ужина учун Х =  и).
Пружинани йх  элементар узунликка чузишда Р  кучнинг бажарган 

иши куйидагига тенг:

йА =  Рйх =  — кхйх.
Кайишкоклик чегарасида х  узунликка чузишда Р кучнинг бажар 
иши куйидагича аникланади:

X  X

А =  \ Р й х =  \кхйх =

ган

2

Мазкур иш кайишкоклик чегарасида х масофага чузилган (ёки 
сикилган) пружинанинг потенциал энергиясига тенгдир:

(6 .22)

(6.22) муносабат V тезлик билан харакатланаётган жисмнинг кинетик 
энергиясини ифодаловчи формулага ухшашдир: жисм массаси 
урнида кайишкоклик коэффициенти ва тезлик урнида пружинанинг 
узайиши турибди.

в . И к к и  ж и с м н и н г  у з а р о т а ъ с и р  э н е р г и я с и .  Хар бир 
жисм узининг атрофида гравитация майдони хосил килади. 
Жисмнинг потенциал энергияси унинг бошка жисмлар билан мазкур 
майдон оркали узаро таъсир энергиясидир. Узаро таъсирсиз 
потенциал энергия мавжуд булмайди. Огирлик кучи майдонидаги 
жисмнинг потенциал энергияси мазкур жисмнинг Ер билан гравита­
ция майдони воситасидаги узаро таъсир энергияси булиб, бу 
энергияни ифодаловчи (6.21) формула Ер сиртидан унча катта 
булмаган баландликлар учун тугридир, чунки бу формулалардаги 
^  нинг киймати Ер сиртидаги муайян нукта учун узгармас катталик 
булиб, ( (5 .19)га к.) баландлик (Л) ошган сари унинг киймати Ер 
марказидан хисобланган масофанинг квадратига тескари мутаносиб 
тарзда узгариб боради.

Энди массалари гп\ ва булган иккита жисмни олиб карайлик. 
лар узларининг гравитация майдони оркали узаро таъсирлашади- 
ар. Ьутун олам тортишиш конунига кура икки жисмнинг гравитация 

^аидони таъсиридаги узаро тортишиш кучи уларнинг массаларига 
\^У^аносиб ва улар орасидаги масофанинг квадратига тескари
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Р =  у-

бунда у  — гравитация доимийси. Бу иккала таъсирлашувчи жисм­
нинг потенциал энергиясини х,исоблайлик. Шу максадда уларнинг 
бирини кузгалмас деб, иккинчисини эса унинг гравитация майдонида 
кучади деб караш мумкин: массаси гп\ булган жисмни (моддий 
нуктани) кузгалмас деб х,исоблайлик ва м^ассаси т г  булган жисм 
(моддий нукта) гравитация майдонида Г| радиус-вектор билан 
аникланадиган / -вазиятдан Гг радиус-вектор билан аникланадиган 
2-вазиятга кучсин (6.5- раем).  Мазкур кучишда босиб утилган йулни 
элементар ё з  булакчаларга хаёлан ажратайлик.  Ана шу элементар 
йуллардан бирида консерватив кучларнинг бажарган иши

ёА  =  Ес18со5а =  — Рйг  

булади. Бунда гравитацион тортишиш кучлари учун й8С0&а =  — йг

эканлигини х,исобга олдик. Шундай килиб, йА-
Ш2

саси гп2 булган жисмнинг / -вазиятдан 2-вазиятга 
бажарилган тула иш

йг. Мас- 

кучишида

■2 "I
Л |2  =  —  ^ Р й г =  — уп11пг2 ^ —  ут^гщ{ (6.23)

булади. Бунда тенглик белгисидан кейинги манфий ишора тортишиш 
кучлари булган консерватив кучларнинг бажарган иши манфий 
эканлигини ифодалайди. Бу формулани

)• (6.23,а)

6.5-р а с м 6.6-р а с м
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куринишда ёзсак, 1—2  кучишда бажарилган иш массаси /Пг булган 
^исмнинг бошлангич ва охирги вазиятларига тааллукли булган 

т,т2 ^
—̂ ) катталикларнинг аиирмасига тенг эканлигини курамиз.

рравитация майдонида консерватив кучларнинг бажарган иши 
жисмнинг шу майдондаги потенциал энергияси х,исобига, яъни жисм 
потенциал энергиясининг камайиши х,исобига бажарилади;

Л | 2 = £ п1—^П2 (6.24)

(6.23) ва (6.24) ифодалардан гравитация майдонига жойлашти- 
рилган жисмнинг потенциал энергияси учун куйидаги формулага эга 
буламиз;

/711

Еп =  - У - ^ ,  (6.25)

манфий ишора тортишиш кучлари майдонидаги жисмнинг узаро 
таъсир потенциал энергиясини ифодалайди.

Агар массаси /П2 булган жисм гравитация майдонини хосил 
килаётган гп\ массали жисмдан чексиз узоклашса (г2= о о ) ,  унинг 
потенциал энергияси £п2—О булади.

(6.23) формуладан куринишича, гравитация майдонида (потенци­
ал майдонда) жисмни бир нуктадан иккинчи нуктага кучиришда 
консерватив кучларнинг бажарган иши кучириш йулининг узунлиги 
ва  шаклига боглик эмас, чунки бу иш кучирилаётган жисмнинг 
бошлангич ва охирги вазиятларини белгиловчи Г\ ва гг радиус- 
векторларгагина боглик. Хакикатан хам, агар массаси пг2 булган 
жисм массаси т.1 булган жисмнинг гравитация майдонида 
( 6 . 6 - раем) / -в азиятдан  2 - вазиятга дастлаб 1а2 йул буйлаб, 
сунгра эса 1Ь2 йул билан кучирилганда, хар иккала холда хам 
бажарилган иш (6.23) формула билан ифодаланади ва узаротенг.

Э н д и . гравитация майдонида жисмни берк йул (берк контур) 
буйлаб кучиришда бажарилган иш нимага тенг эканлигини 
аниклайлик. Шу максадда аввал массаси гп2 булган жисмни 
^-вазиятдан 2-вазиятга (6.6- расмга к.) 1а2 йул билан кучирайлик, бу 
Холда консерватив кучларнинг бажарган иши манфийдир; сунгра 
Уша жисмни 2-вазиятдан 1- вазиятга 2Ы  йул буйлаб кучирайлик, 
бундай кучиришда консерватив кучлар жисм устида мусбат иш 
бажаради.  Иккала холда хам бажарилган иш, юкорида кургани- 
“̂ издек, (6.23) формула билан аникланганлиги учун, сон жихатдан 
Узаро тенг, лекин мазкур ишлар ишоралари билан бир-биридан фарк  
Килади, яъни

Л1а2= —Л261-

Консерватив кучларнинг 1а2 ва 2Ы  йуллар буйлаб (берк йул бу йл аб ) . 
ажарган тула иши шу ишларнинг йигиндисига тенг;

Л1а2+Л2Я = 0 .
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Демак,  консерватив кучларнинг берк йул (берк контур) буйлаб 
жисмни кучиришда бажарган иши нолга тенг. Хакикатан х,ам 
жисмни берк йул буйлаб  кучирганда, у аввалги урнига ( /-вазиятга)  
кайтиб келади, бинобарин, Г \ = Г 2 булганлиги туфайли (6.23)га 
асосан Л | 2 1 = 0  булади. Бу натижа одатда куйидагича ёзилади:

ф?^5 =  0, (6.26)

бу ерда 7 —- берк йул (контур) буйлаб  кучиришда жисмга таъсир 
этувчи консерватив куч, — мазкур йулнинг элементар булаги.

6.6-§. ПОТЕНЦИАЛ ЭНЕРГИЯ ВА КУЧ ОРАСИДАГИ  БОГЛАНИШ

Жисмларнинг узаро таъсири бир томондан куч оркали, иккинчи 
томондан потенциал энергия оркали ифодаланади. Шу боисдан 
потенциал майдондаги жисмнинг потенциал энергияси билан мазкур 
майдон томонидан унга таъсир этувчи куч орасида муайян богланиш 
мавжуд булиши керак. Шу богланишни топайлик. Бизга маълумки, 
потенциал майдонда жисмни бир нуктадан иккинчи нуктага 
кучиришда консерватив кучларнинг бажарган  иши жисм потенциал 
энергиясининг камайиши хисобига бажарилади:

Л 12 =  £'п1 Е„2=
бунда Е„\ ва £„2 — “ ОС равишда потенциал майдоннинг биринчи ва 
иккинчи н_укталаридаги жисмнинг потенциал энергиялари. У холда 
жисмни йз  га кучиришда консерватив кучларнинг бажарган иши:

Т й з = - й Е „  (6.27)
булади. Бу ердаги манфий ишора бажарилган иш потенциал 
энергиянинг йз  йуналишида камайиши хисобига булаётганини 
билдиради. Жисмга таъсир этувчи кучнинг кучиш йуналишига 
проекциясини Fs деб белгиласак, (6.27) тенгликнинг чап томони 
куйидагича ёзилади:

Тй5 =  Рй5СОъа =  Е (̂1з.

Шундай килиб, (6.27) тенгликни куйидагича ёзиш мумкин:

Fsds =  — (1Е„.
кучиш йуналишига проекцияси учун

дЕ„

Бу тенгликдан кучнинг 
куйидагига эга буламиз:

дз
(6.28)

(бунда д / д з  белгиси 5 йуналиш буйича олинаётган хусусий хосилани 
ифодалайди) . Потенциал энергия (£„) жисм вазиятининг функцияси 
булганлиги туфайли (6.28) муносабат фазодаги ихтиёрий йуналиш 
учун, масалан, Декарт координата укларининг X, К, 1  йуналишлари 
учун хам уринлидир:

дЕ„

д х '

дЕ„

ду ' 
10Ь

дЕ„
дг

(6.29)



Шуни эсда тутиш керакки, (6.28) ва (6.29) формулалардаги Рх, Р„ 
ва Рг кучлар потенциал майдонда жисмга таъсир этувчи консерватив 
кучларнинг мос йуналишлардаги проекцияларини ифодалайди. 
Т  вектор унинг Л', К, I  уклари буйича ташкил этувчилари оркали:

с« р = р ; + р / + р , я  (6.30)

тарзда ифодаланишини эътиборга олсак, (6.29) га асосан (6.30) тенг­
лик куйидаги куринишга эга булади:

К,авс ичидаги ифода ^гаё^п Деб белгиланади:

=  Е„ (6.32)
дх ду ’ дг

ва Е„ нинг градиенти деб укилади. , Шунга кура (6.31) тенглик 
куйидагича ёзилади:

? = - ^ г а с 1 £ „ .  (6.33)

(6.32) ва (6.33) тенгликларнинг чап томонлари вектор катталик 
булганликлари учун уларнинг унг томони хам вектор катталикни 
ифодалаши керак. Шундай килиб, жисмнинг потенциал энергияси 
скаляр катталик булиб, унинг градиенти эса вектор катталикдир.
(6.31) ва (6.33) ифодалардаги манфий ишора £  кучнинг йуналиши 
жисм потенциал энергиясининг камайиши томонга йуналганлигини 
билдиради. (6.28), (6.29) ва (6.33) формулалар жисмнинг потенциал 
энергияси билан унга таъсир этувчи куч орасидаги богланишни 
ифодалайди. Охирги формула куйидагича укилади: потенциал 
майдонда жисмга таъсир этувчи куч унинг потенциал энергиясининг 
тескари ишора билан олинган градиентига тенг. Бошкача айтганда, 
жисм потенциал энергиясининг градиенти, бирор йуналиш буйича 
масофа узгариши билан жисм потенциал энергиясининг узгаришини 
курсатади, яъни потенциал майдонда жисмни бир нуктадан иккинч!* 
нуктага кучиришда унинг потенциал энергиясининг узгариши 
канчалик катта булса, шу йуналишда жисмга таъсир килувчи куч хам 
шунчалик катта булади.

Мисол тарикасида чузилган (ёки сикилган) пружинанинг 
энергияси билан унга таъсир этувчи куч орасидаги богланишни олиб 
караилик.^ Агар пружина чузилган холатига нисбатан х  узунликка 
узаиган булса, унинг потенциал энергияси (6.22) формулага асосан

Е „ = \ к ^

эканлиги бизга маълум, бу ерда к кайишкоклик коэффициенти булиб, 
сики^^^^*^^” пружина учун узгармасдир. Равшанки, чузилган ёки 

лган пружинанинг потенциал энергияси битта координатага,
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бизнинг мисолимизда х  координатага богликдир. Охирги тенгликни
(6.29) га куйиб, кайишкоклик чегарасигача чузилган пружина 
томонидан таъсир этаётган консерватив куч

=  - к х
^ дх (1х 2 '

эканлигига ишонч х,осил киламиз; бу эса Гук конунининг узгинаси- 
Дир.

6.7- §. ИЧКИ МЕХАНИКАВИЙ ЭНЕРГИЯ

Бир-бири билан таъсирлашувчи бир нечта (умумий холда п та) 
Жисмдан иборат механикавий тизимни олиб карайлик. Бундай 
тизимнинг харакатини унинг инерция марказининг харакати оркали 
тавсифлаш мумкин. Механикавий тизимнинг харакати, бинобарин, 
унинг кинетик энергияси хар хил санок тизимларида турличадир. 
Тизим харакатини иккита К  ва К' санок тизимларида олиб карайлик. 
Худди 6.4- § да куриб утганимиздек К' санок тизими X укига параллел 
равишда К  тизимга нисбатан узгармас оо тезлик билан харакатл ана­
ётган булсин (6.3- расмга к.). К' санок тизимининг координата боши 
сифатида механикавий тизимнинг инерция (масса) марказини 
танласак,  у холда К  санок тизимига нисбатан механикавий тизимнинг 
Харакатини икки хил харакатдан иборат деб караш мумкин: 
1) механикавий тизимнинг К  га нисбатан харакати, яъни механика­
вий тизим инерция марказининг К  га нисбатан харакати; 2) механи­
кавий тизим таркибидаги жисмларнинг (моддий нукталарнинг) 
Инерция марказига нисбатан харакати.

Шунга кура механикавий тизимнинг энергиясини хар икки хил 
Энергиянинг йигиндисидан иборат деб караш лозим булади: 
1) инерция марказининг К  га нисбатан илгариланма харакатидаги 
Кинетик энергияси; 2) тизимнинг ички механикавий энергияси. 
Тизимнинг ички механикавий энергияси {Е„) унинг таркибидаги 
б арча  жисмларнинг инерция марказига нисбатан харакатидаги 
(Ж-тизимдаги) кинетик энергия билан уларнинг узаро таъсир 
потенциал энергиясининг йигиндисига тенг:

(6.34)

бунда 2  — тизимдаги барча жисмларнинг инерция марказига
г ^

нисбатан харакатидаги кинетик энергияларининг йигиндиси, 
механикавий тизим жисмларининг узаро таъсир потенциал энергия­
си.

6.3- § да келтирилган мулохазаларни такрорлаб механикавии 
тизимнинг энергияси учун куйидаги ифодага эга буламиз:

( 6 .35 )



Юкорида айтилганларга кура бу формуладаги иккинчи кушилувчи 
хад механикавий тизим инерция марказининг К  га нисбатан 
илгариланма харакатидаги кинетик энергиясини ифодалайди. Демак,  
механикавий тизимнинг энергияси унинг ички энергияси билан 
инерция марказининг илгариланма х,аракатидаги кинетик энергияла­
рининг йигиндисига тенг экан.

6.8- §. МЕХАНИКАВИЙ ЭНЕРГИЯНИНГ САЦЛАНИШ  ЦОНУНИ

Жисм (моддий нукта) консерватив кучлар майдонида жойлашган 
булсин, яъни жисмга консерватив кучлардан бошка кучлар таъсир 
килмаётган булсин. Консерватив кучларнинг элементар йг кучишда 
бажарган иши (6.20) ва (6.24) га асосан жисм потенциал энергияси­
нинг камайишига тенг:

й А = — (1Е„.

Иккийчи томондан, жисмнинг йг масофага кучишида консерватив 
кучларнинг бажарган иши (6.6) га кура унинг кинетик энергиясининг 
ортишига тенг:

dA =  йÊ .̂
Бу икки тенгликдан:

й Е 1 ^ = - й Е ,
ёки

¿(£/С +  ̂ п ) = 0 (6.36)

ни х,осил киламиз. Охирги ифодадаги кинетик ва потенциал 
энергияларнинг йигиндиси Е =  Ек̂  +  Е„ жисмнинг тула энергияси 
дейилади; (б.Зб)дан

Е =  Е^ +  Е„ =  сопз1 (6.37)

эканлиги келиб чикади. Бу формула битта жисм учун э н е р г и я ­
н и н г  с а к л а н и ш  к о н у н и н и  нфоцаландц'- консерватив кучлар  
майдонида ^харакатланаётган жисмларнинг тула механикавий энер­
гияси узгармайди. Бу конундан шу хулоса келиб чикадики, 
консерватив кучлар майдонида кинетик энергия потенциал энергияга 
айланиши ва аксинча, потенциал энергия кинетик энергияга 
айланиши мумкин, лекин жисмнинг тула энергияси узгармайди. Яъни 
консерватив кучларнинг таъсирида жисмнинг потенциал энергияси 
канчага камайса,  унинг кинетик энергияси шунчага ортади ва 
аксинча.

Мисол тарикасида Н  баландликдан бошлангич тезликсиз эркин 
тушаётган жисмни олиб карайлик. Унинг пастга караб харакатлани- 
шига сабаб — унга таъсир этувчи консерватив кучларнинг (Ернинг 
гравитация майдони томонидан таъсир этувчи кучнинг) мавжудлиги- 
Дир. Бошлангич холатда (Н  баландликда) унинг кинетик энергияси
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нолга тенг, потенциал энергия эса (6.21) га асосан rngH га тенг. 
Маълумки,  бошлангич тезликсиз Н баландликдан тушган жисмнинг
охирги тезлиги; ____

v = ^ ¡ 2 g H

ва бу тезлик билан харакатланаётган жисмнинг кинетик энергияси

Р _
■

Охирги икки тенгликдан куйидагига эга буламиз;

( л / 2 я Я ) = т я Я .

Жисм Ерга тушганда унинг потенциал энергияси нолга тенг 
булишини назард а тутсак, охирги формуладан шу хулоса келиб 

; чикадики, жисмнинг дастлабки потенциал энергиясининг хаммаси 
унга тенг булган кинетик энергияга айланган.

Эркин тушаётган жисм энергиясининг бир кисми кинетик энергия, 
колган кисми потенциал энергиядир. Шундай килиб, огирлик кучи 
майдонида харакатланаётган жисмнинг тула энергияси куйидагича 
ифодаланади;

(6.38)

Энди бир-бирлари билан консерватив кучлар (ички кучлар) оркали 
узаро таъсирлашувчи п та жисм (моддий нукта) дан иборат тизимни 
олиб карайлик  ва мазкур тизим ташки консерватив кучлар, масалан, 
гравитация майдони томонидан таъсир этувчи кучлар таъсирида 
булсин (яъни тизим жисмлари узаро таъсирлашишларидан ташкари 
уларга таш ки консерватив кучлар хам таъсир этаяпти).  Бу кучлар 

:таъсирида тизимнинг вазияти ва ундаги жисмларнинг бир-бирига 
нисбатан жойлашиши узгаради. Натижада  мазкур кучлар тизим 
устида муайян иш бажаради.

Ташки консерватив кучларнинг бажарган  элементар иши ташки 
куч майдонидаги тизим потенциал энергиясининг камайиши хисобига 
булади;

с 1 А '= -с1 Е „ .
Узаро таъсир туфайли вужудга келадиган ички кучларнинг бажарган 
элементар иши {с1А") жисмларнинг узаро таъсир потенциал 
энергиясининг камайиши { — й В '\)  га тенг;

с1А "=-с1Е "„.

(6.6) формулага  асосан барча кучларнинг бажарган  элементар иши 
тизимдаги жисмлар кинетик энергияларининг ортиши (¿£/() га сарф 
булади, яъни;

с1А' +  йА"^йЕу(^. (6.39)
Тизимнинг кинетик энергияси унинг таркибидаги жисмлар кинетик 
энергияларининг йигиндисига тенг;
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Юкорида келтирилган (6.39) тенгликнинг чап томонидаги элементар 
ишларни уларга тегишли энергия билан алмаштирамиз:

- d E \ - d E \  =  d E , .

Бу тенгликни куйидагича ёзамиз;

d ( E ^ - \ -E „ - \ - E J = 0 .  (6.40)

Тизимнинг тула механикавий энергияси унинг кинетик ва потенциал 
энергияларининг йигиндисига тенг;

е = е , + е „ ' + е : ' .

(6.40) тенгликдан
£  =  +  £'„ +  £"„ =  const (6.41)

эканлиги келиб чикади ва у тизим механикавий энергиясининг 
сакланиш конунини ифодалайди; фак,ат ташк,и ва  ички консерватив 
кучларнинг таъсирида бул га н  жисмлар тизимининг тула энергияси  
узгарм ай  к^олади.

Агар жисмлар тизими берк булса, яъни унга ташки консерватив 
кучлар таъсир этмаса, тизим тула энергиясининг сакланиш конуни

+  =  const (6.42)

тарзда ифодаланади ва куйидагича таърифланади; консерватив 
кучлар воситасида у за р о  таъсирлашувчи жисмлардан иборат булган  
берк тизимнинг тула механикавий энергияси узгарм ай  к,олади.

Шуни хам таъкидлаш лозимки, тизимга ноконсерватив кучлар хам 
таъсир килаётган булса, у холда унинг тула механикавий энергияси 
сакланмайди.  Бу хакда куйида фикр юритамиз.

6.9- §. ЭНЕРГИЯНИНГ УМУМ Ф ИЗИКАВИЙ САКЛАНИШ  КОНУНИ

Юкорида механикавий энергиянинг сакланиш конунини куриб 
утганимизда,  биз фак ат  консерватив кучлар таъсир этадиган тизимни 
олиб караган эдик. Аксарият холларда консерватив кучлардан 
ташкари тизимга ноконсерватив кучлар хам таъсир этади. Но­
консерватив кучларга,  хусусан, ишкаланиш кучлари ва мухитнинг 
каршилик 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, 
наклиёт воситаларида) харакат охири тухтайди, яъни энергиянинг 
йукотилиши кузатилади. Демак,  диссипатив кучлар мавжуд булган­
да, тизимнинг тула механикавий энергияси сакланмайди.  Бундан 
энергиянинг сакланиш конуни бузилаяпти деган хулоса келиб 
чикмайди; ишкаланиш мавжуд булганда механикавий энергиянинг 
бошка турдаги энергияга айлании]и содир булади, хусусан, механика­
вий энергия иссиклик энергиясига айлана.щ. Иссиклик энергияси эса
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жисм таркибидаги атом ва молекулаларнинг тартибсиз харакатидан 
иборат энергиядир (жисм таркибидаги атом ва молекулаларнинг 
тартибсиз харакатини бизнинг сезги аъзоларимиз иссиклик тарзида 
идрок этади).

Ноконсерватив кучлар таъсири туфайли берк тизимда механика­
вий «энергиянинг йуколиши»да хамма вакт  мазкур «йуколиш»га тенг 
булган микдорда бошка турдаги энергия ажралиб чикади. Электр 
энергияси ишлаб чикиладиган курилмаларда купинча механикавий 
энергиянинг (масалан,  окар сув энергиясининг) электр энергиясига 
айланишини кузатамиз.

Физика тарихида шундай холлар хам булганки, тажрибадан 
олинган нат ижал арда энергиянинг сакланиш конуни бажарилма-  
ётганга ухшаб туюлган. Масалан,  атом ядроларининг бета-емирилиш 
ходисаларида энергия ва импульснинг сакланиш конунининг 
«бузилиши» кузатилган. Кейинчалик, физикларнинг мантикий муло- 
хазалари шундай хулосага олиб келдики, бета-емирилишда электрон 
билан бирга ядродан бошка.бир номаълум заррача  учиб чикиши ва 
бу заррача узи билан бирга олиб кетаётган энергия бу жараёнда 
етишмаётган энергия микдорига тенг булиши керак. Бундай дадил 
хулосага келиш учун макроскопик механика конунларидан ^четга 
чикадиган тасаввурларга  таянишга тугри келди. Утказилган к^шим- 
ча тажрибалар эса мазкур хулосани тасдиклади (заррача неитрино 
деган ном олди).

Шундай килиб, оддий механикавий ходисаларга нисбатан яна хам 
кенгрок микёсдаги физикавий ходисаларни камраб олган энергия­
нинг сакланиш конуни карор топди. Бу конун э н е р г и я н и н г  
у м у м ф и з и к а в и й  с а к л а н и ш  к о н у н и  дейилади. Бу конунга 
асосан, энергия )^еч к,ачон йук,дан бор булм айди ва  мавжуд энергия  
йук-олмайди, у  фак,ат бир турдан иккинчи турга айланиши мумкин. 
Энергиянинг умумфизикавий сакланиш конуни механика ходисала- 
ринигина уз ичига олиб колмай, балки механика конунларини куллаш 
мумкин булмаган ходисаларни хам камраб олади. Бу конун механика 
конунларидан келтириб чикарилмаганлигини тушуниш кийин эмас: 
у кенг микёсдаги таж риба натижаларини умумлаштиришдан келиб 
чиккан мустакил конундир.

6.10- §. САКЛАНИШ  КОНУНЛАРИ )(АМ Д А  Ф А З О  ВА ВАКТ СИММЕТРИЯСИ

Одатда симметрия деганимизда буюмлар, нарсалар ва тирик 
жониворлар шаклининг симметрияси куз олдимизга келади. М аса­
лан, тайёралар, кемалар, кристаллар, кушлар, капалаклар ва 
бошкаларнинг шакли муайян симметрияга эга, яъни уларнинг чап в̂ а 
унг томонлари урта чизикка нисбатан деярли бир-бирини такрорлай- 
ди. Куйида симметрия деганимизда, бизнинг кундалик хаётимизда  
учраб турадиган симметрияга нисбатан бошка маънодаги симмет­
рия — табиат конунлари симметрияси хакида ran боради. Масалан, 
физика конунларининг симметрияси деганда баъзи бир алмашти- 
ришларга нисбатан уларнинг инвариант эканлиги тушунилади. Фазо  
ва вактнинг симметрияси деганимизда. вактнинг бир жинслилиги, 
фазонинг эса бир жинслилиги ва унинг изотроплиги тушунилади. Бу 
тушунчалар киритилиши билан вактнинг бир жинслилиги, фазонинг
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а бир жинслилиги ва изотроплигини кандай тасаввур килиш 
Шумкин деган саволнинг тугилиши табиийдир.
"̂  В а к т н и н г  б и р  ж и н с л и л и г и  — утаётган вактнинг турли 
пяйтлари бир-биридан фар к  килмайди демакдир. Шу боисдан, 
купинча, вактнинг барча пайтлари узаро мукобил, яъни улар тенг 
хукукли’деган ибора кулланилади.  Амалий жихатдан вактнинг бир 
жинслилиги шунда намоён буладики, бир хил шароит яратилганда,  
беок тизимнинг харакат конунлари вакт утиши билан узгармайди. 
Масалан, эркин тушаётган жисмнинг харакат конуни бу харакат  
качон содир булганлигига боглик эмас: 10 метр баландликдан 
бошлангич тезликсиз эркин тушаётган жисмнинг охирги тезлигини 
улчаш б р и ч а  исталган пайтда утказилган тажриба бир хил натижа 
беради ва бу тезлик вактнинг барча пайтлари учун v =  ¡̂2 ц Н
ж  14 м/с  булиб чикади (бу натижаларда жисм ва Ер берк тизимни 
ташкил этади) . Яна бир мисол: баъзи бир тажриба  натижалари бирор 
вакт утгандан кейин кайта текширилиб курилади ва к р и н ч а  бир хил 
натижа олинади. Демак,  вактнинг бир жинслилиги турли пайтларда 
утказилган тажриба натижаларини таккослаб куришга имкон 
беради.

Ф а з о н и н г  б и р  ж и н с л и л и г и  деганимизда унинг барча 
нукталари бир-бирига мукобил эканлиги тушунилади, яъни фазонинг 
хамма нукталарининг хусусиятлари бир хил. Амалий жихатдан 
фазонинг бир жинслилиги шунда намоён буладики, жисмларнинг 
узаро жойлашишлари ва тезликларини узгартирмасдан берк тизимни 
бир жойдан иккинчи жойга кучирсак, унинг хусусиятлари ва харакат 
конунлари узгармайди: аввалги жойда содир буладиган ходиса бир 
хил шароит яратилганда фазонинг иккинчи жойида хам узгаришсиз 
такрорланади. Бу ерда «бир хил шароит яратилганда» деган ибора 
нимани англатишини куйидаги мисолдан тушуниб олиш мумкин: осма 
соат тебрангичининг тебраниш даврини улчаётган булайлик. Тебран­
гичнинг узунлиги ва бошка кисмлари узгармаганда унинг тебраниш 
даври эркин тушиш тезланиши (§) нинг кийматига боглик 
(маълумки, ^  нинг киймати Ернинг хар хил нукталари учун хар хил 
кийматга эга булиб, 9,78 м/с^ дан 9,83 м/с^ гача узгаради) .  Соатни 
бутун холда ва узига параллел килиб фазонинг бир жойидан иккинчи 
жойига кучирганимизда мазкур жойларда ц  нинг киймати бир хил 
булса (бир хил шароит),  соат тебрангичининг тебраниш даври иккала 
жойда хам бир хил кийматга эга булади. ц  нинг кийматлари бир хил 
булган фазонинг бошка нукталари учун хам тебрангичнинг тебраниш 
даври улчаш хатоликлари чегарасида аввалги нукталарда олинган 
кииматларга тенг булиб чикади. Бу натижа фазонинг барча 

УКталарининг хусусиятлари бир хил эканлигининг исботи, яъни 
фазонинг бир жинслилигининг намоён булиши демакдир. 
ои и з о т р о п л и г и  шуни билдирадики, ундаги ихтиё-
бип нисбатан олинган барча йуналишларнинг хусусиятлари
Кап фарк килмайди, яъни фазода кайси йуналишни олиб

бир-бирига мукобил. Мазкур мукобиллик шунда 
топга шароит яратилганда жисмлардан ташкил

н берк тизимни (тадкикот курилмаларини, улчаш асбобларини,
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лабораторияни ва бошкаларни) исталган бурчакка бурилса, бу 
буриш барча келгуси х,одисаларнинг боришига таъсир этмайди. 
Масалан:  а) ойнаижахонни бирор бурчакка бурсак (антеннанинг 
вазияти узгармаганда)  унинг курсатишида х,еч кандай узгарищ 
содир булмайди; б) нуктавий манбадан чикаётган товуш тулкинлари 
барча йуналишлар б р и ч а  бир хил таркалади.

а. Импульснинг сакланиш конуни фазонинг бир жинслилигининг 
натижаси эканлиги. Импульснинг сакланиш конуни берк тизим учун 
бажарилади ва берк тизимда факат  ички кучларгина мавжуд. Бу 
конунни келтириб чикаришда юкорида (4.1-§ га к.) Ньютоннинг 
иккинчи ва учинчи конунларидан фойдаланилган эди. Ньютоннинг 
учинчи конунига кура берк тизимдаги ички кучларнинг вектор 
йигиндиси нолга тенг булиши керак, яъни:

Щ +  S £ ,  =  £,2 +  /^2 ,+f ,3 +  í ’3 l +  -  = 0
I ,  /  Í , / = 1

Кейинчалик маълум булдики, фазонинг симметрия хусусиятлари­
дан, яъни унинг бир жинслилигидан ва Ньютоннинг факат  иккинчи 
конунидан фойдаланиб х,ам импульснинг сакланиш конунини 
келтириб чикариш мумкин экан. Бунинг учун берк тизимни узига 
параллел равишда фазонинг бир нуктасидан иккинчи нуктасига 
шундай кучирамизки, ундаги жисмларнинг узаро жойлашиши ва 
тезликлари аввалгидай колсин. Кучишни г билан белгиласак, мазкур 
кучишда бажарилган иш куйидаги:

\  i. i i. i /

скаляр купайтма тарзида ифодаланади.  Бу кучишда ( г ф О )  берк 
тизимда хеч нарса узгармагани туфайли фазонинг бир жинслилиги­
дан шу хулоса келиб чикадики, мазкур кучишда бажарилган иш 
нолга тенг, яъни

А =  { Щ  +  Щ ) ? = 0  И Ф П -  (6.44)
\i. i i. i /

Тизимнинг муайян г ф О  масофага кучирилганини назарда тутсак,
(6.44) тенгликдан

/ E f ,  +  E f , \ = 0  И Ф П
\i. i i. i /

келиб чикади, яъни фазонинг бир жинслилигидан берк т и з и м д а г и  
ички кучларнинг вектор йигиндиси нолга тенг, деган х у л о с а г а  
келамиз. Бинобарин, Ньютоннинг иккинчи конунидан ва ф а з о н и н г  
бир жинслилигидан (Ньютоннинг учинчи конунидан фойдаланмас- 
дан)

( , ? » + ? • )

муносабатга эга буламиз. Бундан импульснинг сакланиш к о н у н и  
((4.4) ифодага к.)

=  Е т ,  и, =  con st
i  i

келиб чикади. ii j



Демак,  импульснинг сакланиш конуни фазонинг бир жинслилиги- 
нг нати'жасидир, чунки фазонинг ана шу хусусияти туфайли берк 

”изим бир бутун х,олда кучирилганда унинг механикавий хусусиятла- 
пи узгаришсиз сакланади.

б Импульс моментининг са м а и и ш  к.онуии билан фазонинг 
чогроплиги орасидаги богланиш . Фазонинг изотроплиги шунда 

намоён буладики, берк тизимни ихтиёрий бирор бурчакка бурсак, бу 
буриш унинг физикавий хусусиятларига ва харакат  конунларига
таъсир этмайди.  ̂ .

Тизимни бирор кузгалмас О нуктага нисбатан Дф бурчакка 
бурсак, бу буришда О нуктадан г,- масофада турган г- жисмга /- 
жисм томонидан таъсир этувчи ички кучнинг куч моменти
куйидагича ифодаланади ((5.7) ифодага к.):

Ж = \П, 7,].
I- жисмни кузгалмас О нуктага нисбатан ¿ср бурчакка буришда 

ички кучларнинг бажарган иши
¿/4, =  М,^ф

тарзда ифодаланади (IX бобга к., (9.24) ифода).  Жисмларга  
таъсир этаётган_ички к ^ л а р н и н г  О нуктага нисбатан олинган куч 
моментини Л1,, М2, ..., билан белгиласак хамда тизимдаги барча
жисмлар тезликларининг йуналишларини ва ^он^ кийматларини 
узгартирмаган холда уни О нуктага нисбатан бурчакка
бурсак, мазкур буришда бажарилган  иш:

¿ Л = = ( Д + ^ 2 +  . . . +М„)сгф (6.45)

булади. Фазодаги барча йуналишлар бир хил хусусиятга эга 
булганликлари туфайли мазкур буриш учун иш сарф килинмайди, 
яъни:

( М , + М 2+  ... + М „) с /$  =  0 . (6.46)

Шартга кура о(ф бурчак нолга тенг булмаганлиги сабабли 
(6.46) скаляр кр а й т м ан и н г  биринчи купайтувчиси (кавс ичидаги 
ифода) нсшга тенг булиши шарт:

Л í ,+ Л ^ 2 +  ... + М „  =  2Л1,. =  0 . (6.47)

Демак,  фазонинг изотроплигидан берк тизимдаги ички кучлар 
моментларининг вектор йигиндиси нолга тенглиги (Ньютоннинг 
учинчи конунидан фойдаланмасдан)  келиб чикади. Моментлар 
тенгламаси ((5.20) ифодага к.)

га кура ва (6.47)  дан
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х,амда

Е 1 ,  =  соп81 (6.48)

деган натижага келамиз. Бундан куринадики, берк тизим импульс 
моментининг сакланиш 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 сакланиш конуни вактнинг бир жинслилигининг 
натижаси эканлиги. Энергиянинг сакланиш конунининг вактнинг бир 
жинслилиги билан богликлигини асослаш учун потенциал майдонда 
жойлашган п та жисмдан иборат берк тизимни олиб караймиз.  Бирор 
г- жисмга потенциал майдон томонидан таъсир этувчи кучнинг 
координата укларидаги проекциялари:

 ̂ V. ---   ̂ » * и. ---  > ^2.дх1 ’ ду1 ’ 52;

тарзда ёзилади ((6.29) ифодага к.).  Мазкур тенгликларнинг хар 
бирининг чап томонларини кучиш вектори ¿г, нинг координата 
укларидаги проекциялари йх^ йу ,̂ ¿ 2 ,- га мос равишда кр айти р и б ,

= ---- ^  ^

дЕ„.

га эга буламиз.  Бу тенгликларнинг чап ва унг томонларини мос 
равишда кушиб чикиб, олинган натижани тизимдаги п та жисм учун 
ёзамиз;

( ЗЕ„ дЕ„ дЕ^ \

Бу тенгликнинг чап томонидаги йигинди ишораси остида турган 
ифода, равшанки,  потенциал майдон томонидан г- жисм устида 
бажарилган ишга тенг;

Р,йх, +  +  Р^йг, =  йА, . (6.50)

Мазкур иш г- жисм кинетик энергиясининг ошишига сарф б ул а д и ,  
яъни;

йА, =  с1Е„ . (6.51)

(6.50) ва (6.51) ифодаларга асосан (6.49) ни куйидагича ёзамиз:
'дЕ„_ дЕ„ дЕ,/д Е „  дЕ„ дЕ„ \ (6.52)

Энди вактнинг бир жинслилигини эътиборга оламиз. вактнинг 
бир жинслилиги шундай натижага олиб келадики, берк т и з и м и
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тенциал энергияси вакт утиши билан узгармайди. Масалан^ Ернинг 
тация майдонида Ер юзига нисбатан к баландликда жойлашган 

м*ассаси т  булган жисмнинг потенциал энергияси £„ =  т§ / г  — берк

тизим учун вакт утиши билан узгармайди, яъни - ^ = 0 .  Берк ти-

м потенциал энергияси вактга боглик булмаса (6.52) нинг р г  
томонидаги йигинди ишораси остида турган ифодани (тизимдаги 
г-жисм потенциал энергиясини) т р а  дифференциал шаклида ёзиш 
мумкин:

дЕ„ дВ„ дЕ„

У х,олда (6.52) ифода куйидаги куринишга эга б р а д и :

Бу тенгликни

куринишда ёзсак, ундан механикавий энергиянинг сакланиш конуни
Е£,(^ +  2£„ ,̂ =  соп81 (6.53)
<

келиб чикади. (6.53) ифодадан шундай хулосага келамизки, 
механикавий энергиянинг сакланиш конуни замирида вактнинг бир 
жинслилиги ётади, чунки ана шу хусусият туфайли берк тизимдаги 
жараёнларнинг содир булиш конунияти бу жараёнларни вакт  б р и ч а  
бошка пайтга к р и р и лг а н д а  хам узгармайди.

V I I  Б О Б

РЕЛЯТИВ ДИНАМ ИКА ЭЛЕМЕНТЛАРИ

7.1-§. М А ХС УС  НИСБИЙЛИК НАЗАРИЯСИ ВА УНИНГ ПОСТУЛАТЛАРИ

Хозиргача биз ёруглик тезлигига нисбатан жуда кичик ( и < с )  
тезликлар билан боглик механикавий харакат конунлари билан 
танишдик. Зеро табиий шароитда учраб турадиган аксар механика- 
со” ёруглик тезлигига нисбатан анча кичик тезликларда
як^”^ техника инкилоби туфайли ёруглик тезлигига

билан бевосита боглик ходисалар хозирги вактда 
мух” ” '^^^аникавий ходисалар каторидан кенг жой олмокда ва 

механикасида куп холларда релятив механика конунла- 
тезлик Хусусан, бу конунлар асосида катта
мазкуп'^^^^ элементар заррачаларнинг тукнашишлари ва
Зарялл модда билан узаро таъсири урганилади.
•'’ар рел” жуда катта тезликларгача тезлатувчи курилма-

ятив механика конунлари асосида режалаштирилади.
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Релятив механиканинг асскини А. Эйнштейн томонидан яратилган 
м а х с у с  н и с б и й л и к  н а з а р и я с и  ташкил килади ва у кучсиз 
гравитация майдонлари мавжуд бÿлгaн холлар учун фазо ва вакт 
хакидаги физикавий назария хисобланади. Бу назария Ньютон 
физикасининг барча тасаввурларини,  айникса фазо  ва вакт 
хоссалари хакидаги тасаввурларни кайта Kÿpn6 чикишни такозо 
килади. Чунки Эйнштейннинг нисбийлик назариясида,  Ньютон 
механикасидан фаркли Уларок, фазо  ва вакт  хоссалари хакидаги 
тасаввурлар мазкур фазо ва вакт ичида содир бÿлaëтгaн табиат 
ходисалари билан узвий боглангандир. Махсус нисбийлик назарияси­
да физикавий ходисалар конуниятлари факатгина инерциал санок 
тизимларида у^рганилади. Бундан ташкари у м у м и й  н и с б и й л и к  
н а з а р и я с и  хам мавжуд булиб, у гравитация майдонлари хакидаги 
назар^иядир.

А. Эйнштейннинг махсус нисбийлик назарияси куйидаги иккита 
постулатга (принципга) асосланган: 1) нисбийлик принципи; 
2) ёруглик тезлигининг ÿзгapмacлиги принципи.

Б и р и н ч и  п о с т у л а т  факат механикавий ходисаларга тааллук­
ли булган Галилейнинг нисбийлик принципларини барча физикавий 
ходисалар учун умумлаштиришдан иборат. Бу постулат куйидагича 
таърифланади:  )çap бир физикавий yçoduca барча  инерциал санок, 
тизимларида бир хил содир булади. Бо шк ача айтганда, барча табиат 
конунлари (ва уларни тавсифловчи тенгламалар)  бир инерциал 
санок  тизимидан иккинчисига Утганда Узгармайди, яъни мазкур 
конунлар инерциал санок тизимларига нисбатан инвариантдир.

Еруглик тезлигининг доимийлиги хакидаги и к к и н ч и  п о с т у ­
л а т  куйидагича таърифланади: ёругликнинг вакуум даги  тезлиги 
ёруглик манбаининг ^харакатига боглик, эм ас ва у  барча инерциал 
санок, тизимларида бир хилдир.

Юкорида зикр этилган постулатлар жуда Kÿn тажрибаларда 
тасдикланган. Масалан,  Физо таж рибал арида ёругликнинг тезлиги 
ёруглик таркалаётган мухитнинг харакатига боглик эмаслиги 
аникланган. Майкельсон ва Морли таж рибалари  хам шуни курсатди- 
ки, ёругликнинг тезлиги ёруглик манбаининг харакат  тезлигига 
боглик эмас экан. Инерция (масса) маркази атрофида катта тезлик 
билан харакатланувчи кушалок юлдузларнинг харакатини кузатиш 
натижалари ва бошка бир катор таж рибал ар  хам ёруглик тезлиги 
ÿ3 манбаининг харакатига  боглик эмаслигини тасдиклади. Шундай 
килиб, ёруглик тезлиги барча инерциал санок тизимларида бир хил 
эканлиги аникланди. Шунинг билан бирга, ёругликнинг вакуум даги  
тезлиги табиатда кузатиладиган тезликлар ичида энг каттасидир- 
Х ар к,андай жисмлар у за р о  таъсирининг узатилиш. тезлиги ёрурлик- 
нинг бушлик,даги тезлигидан катта булиш и мумкин эмас.

Галилей алмаштиришларидан келиб чикадиган тезликларни 
кУшиш коидасига ((3.5) га к.) асосан бир санок тизимидан 
иккинчисига Утганда ёругликнинг тезлиги u =  v - \ - c  га тенг булиши 
керак (бу ерда v — K '  санок тизимининг К  тизимга нисбатан тезлиги)- 
Тезликларни кУшишнинг бу конуни эса ёруглик тезлигининг 
доимийлик принципига мутлако зиддир. Бу зиддиятнинг сабао 
Ньютон механикасида алохида-алохида олиб каралган фазо в 
вактнинг мутлак деб хисобланганлигидадир.
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ф а з о  ва вактни мутлак деб х,исоблаганда жисмлар нисбий 
т е з л и г и н и н г  ёруглик тезлигидан катта була олмаслигини тушунтириш 

ло мумкин эмас. Шу боисдан Ньютон механикасидаги фазо ва вакт 
мутлакдир деган тасаввурлардан воз кечишга тугри келади.

Шундай килиб, бир инерциал санок тизимидан иккинчисига
- ганда, фазо ва вактнинг узгаришини Галилей алмаштиришлари 
воситасида эмас, балки бошкача алмаштиришлар воситасида 
тасвирлаш зарурати келиб чикди. Бундай алмаштириш тенгламала- 
рини биринчи булиб голландиялик олим Г. Лоренц (1853— 1928) кел­
тириб чикарган.

7.2- §. ЛОРЕНЦ АЛМАШ ТИРИШ ЛАРИ

Лоренц алмаштиришларида бир инерциал санок тизимидан 
иккинчисига утганда х, у , г  координаталар билан бир каторда вакт 
х,ам узгарувчан катталик деб каралади,  яъни бир инерциал санок 
тизимида фйзо ва вакт х, у, 2 , / билан ифодаланса,  иккинчи инерциал 
санок тизимида бу катталиклар х', у', г', I' кийматларга эга булади 
(мазкур алмаштиришларда ( ф 1 '  деб каралади) .  Лоренц алмашти- 
ришларини келтириб чикариш учун 3.1-§ да куриб утилгандек, К  ва

К инерциал санок тизимларини оламиз ва бу тизимларнинг X, У, I  ва 
X , У', 1 '  укларини бир-бирига мос равишда параллел жойлаштира- 
миз (7.1- раем).  К  санок тизимини шартли равишд^ кузгалмас деб 
Хисоблайлик, К' эса К  га нисбатан X уки буйлаб V тезлик билан 

^„^Р^‘̂ ?тланаётган булсин. Дастлабки пайтда (яъни 1 =  0 ва 
туГ °У-'’^'анда) иккала тизим координаталарининг боши устма-уст 
^  ади ( х = х '  =  0) деб фараз  киламиз. Фазода бирор нуктани 
у  ва бу нукта К' санок тизимининг бошида жойлашган булсин.
булип^^ булганда,  мазкур нуктанинг координатаси х' =  0
к^Рин ” Бу х,ал учун Лоренц алмаштиришларининг ошкор

топиш х,акидаги масала юкорида зикр этилган 
аги уша нукта учун х, у, 2 , I катталиклар билан х', у', г'.
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I' катталиклар орасидаги богланишлар формулаларини топиш 
масаласига келтирилади. Фазо ва вактнинг бир жинслилиги бу 
катталиклар орасидаги богланишлар чизикли богланиш булишлари 
кераклигини такозо килади. Шу сабабли К. ва К' инерциал санок 
тизимларининг мос равишда х  ва х' координаталари учун Галилей 
алмаштиришларини ифодаловчи ((3.1) ва (3.2) га к.)

х = х '  х' =  х — ь 1

формулалар фак ат  мутаносиблик коэффициенти у билан фарк 
килувчи куйидаги

х =  у (х '  +  ь1'), (7.1)
х' =  у ( х  — и1) ( 7 .2 )

ифодалар билан алмаштирилиши лозим {К  ва К' тизимлар тенг 
х,укукли инерциал санок тизимлари булганлиги туфайли мутано­
сиблик коэффициенти у  иккала формула учун бир хил килиб 
олинган).

Энди мутаносиблик коэффициенти нимага тенг эканлигини 
аниклашимиз керак. Бунинг учун ёруглик тезлиги барча инерциал 
санок тизимларида бир хил кийматга тенг эканлиги хакидаги 
постулатдан фойдаланамиз.  Вакт учун санок боши сифатида К  ва 
К' тизимларнинг координата бошлари (О ва О' нукталар) устма-уст 
тушган пайтни танлаш кулай. 1 =  1' — О булган пайтда координата 
бошида ёруглик учкуни чакнаган деб фараз  килиб, X ва  X' уклари 
йуналишида ёруглик фронтининг таркалиш жараёнини олиб карай ­
лик. К  ва К'  тизимларида ёруглик тезлиги бир хил булганлиги 
туфайли вактнинг ихтиёрий I ва 1' пайтларида ёруглик фронтининг
X ва X' йуналишларидаги координаталари мос равишда:

Х=с1-, х' =  с1' (7.3)
тенгликлар билан аникланадиган нукталарга етиб боради. Энди
(7.1) ва (7.2) тенгликларнинг чап ва унг томонларини мос равишда 
бир-бирига купайтирсак,

хх' =  уЦ х' +  и1' ) { х - и 1)
булади. Бу формуладаги х  ва х' ларни (7.3) формуладаги с1 ва 
с1' оркали ифодаласак

с1-с1' =  у ‘̂ {с1' ( с ( - и ( )  = у ^ ( с  +  у) ( с — о)/ / ' ,
яъни

с  ̂=  у(с^ — и'̂ )
тенглик келиб чикади. Бундан куйидаги ифодага эга буламиз:

‘ * ■ (7.4)

бу ерда р =  у / с  белгилашни киритдик. (7.4) га асосан (7.1) ва
(7.2) тенгликларни куйидагича ёзамиз:

х'+^Г  (7,5)
X  =
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X' = -
х  — у(

v г r ?  ■
Харакат  факат  X  ва X' уклари йуналишида содир булаётганлиги 

туфайли бу йуналишга тик булган у, у', г ,  г '  координаталар 
аввалигича узгармай колишини, яъни

у  =  у', г  =  г '  (7.6,а)
муносабатлар бажарилишини тушуниш кийин эмас.

Энди К  инерциал санок тизимидан К' тизимга утганда вакт (I ва 
1') учун алмаштириш формулаларини топайлик. Бунинг учун
(7.6) даги х' учун топилган ифодани (7.5) формулага куямиз:

д: — I —  +  и / Л  =  -4_____ .

Бу формулани и/' га нисбатан ечамиз:

и1' =  X Д / 1 - Р "  -

еки
х  — и1

бинобарин:

Г

V l - p ^

( \ — у ^ / ( ? ) х  —  х  +  у 1

V l - p ^
(7.6) те

1'+(у/(?')х'

л1\ - ^

(7.7)

Худди шунингдек, (7.5) ва (7.6) тенгликлардан I учун куйидагига 
эга буламиз:

(7.8)

(7.5) — (7.8) формулалар бир-бирига нисбатан узгармас тезлик 
билан х,аракатланаётган тизимлар координаталарини узаро боглайди 
ва улар Л оренц алмаштиришлари дейилади. Умумий куринишда 
Лоренц алмаштиришлари куйидагича ёзилади:

Г +  у/с^-х

л /1-Р
х~Ы

(7.9)

(7.10)
1^/

/С тизимга утиш (7.9) формулалар оркали амалга 
ляпя аксинча, /С санок тизимидан /С'тизимга (7.10) форму-
туриб утилади. (7.9) ва (7.10) формулалардан куриниб
Катог)^” ' '̂ ’̂ „ ^■^маштиришлари координаталар билан бир

РДа вактни х,ам уз ичига олаяпти: координаталарни алмаштириш
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формулаларида вакт иштирок этаяпти, вактни алмаштириш форму- 
лаларида эса координаталар иштирок этаяпти. Демак,  Лоренц 
алмаштиришларида фазо  ва вакт бир-бири билан узвий боглик 
булиб, уларни алох,ида олиб караш маънога эга эмас. Бинобарин, 
нисбийлик назарияси бир-бири билан узвий богланган фазо ва вакт 
хакидаги назариядир.

Шуни алохида таъкидлаш лозимки, (7.9) ва (7.10) формулалар 
тенг хукукли булиб, бир-биридан факат  тезлик у нинг олдидаги 
ишора билан фар к  килади. Бунинг боиси шундан иборатки. К'  санок 
тизими К  га нисбатан и тезлик билан харакатланаяпти деб каралса,  
К  санок тизими К' га нисбатан — V тезлик билан чап томонга 
харакатланаяпти деб караш мумкин.

Лоренц алмаштиришлари и нинг исталган кийматларида уринли 
булиб, Галилей алмаштиришларини инкор этмайди: кичик (и<Сс) 
тезликларда Лоренц алмаштиришлари бевосита Галилей алмашти­
ришларига утади, яъни Галилей алмаштиришлари Лоренц алмашти­
ришларининг хусусий холидир. Хакикатан хам, булганда
(7.9) ва (7.10) формулаларда квадрат илдиз тагидаги р^ =  
=  у /с^ нисбат 1 га нисбатан жуда кичик сонни ташкил килади, яъни 
мазкур нисбат нолга интилгани учун уни хисобга олмаслигимиз 
мумкин. У холда Лоренц алмаштиришлари Галилей алмаштиришла­
рининг узи булиб колади.

Пировардида шуни хам кайд килайликки, ёруглик тезлигидан 
катта ( и > с )  тезликларда (7.9) ва (7.10) формулалардаги х, /, х ' в а  
I' катталиклар мавхум кийматга эга булади. Бу натижа бизни шундай 
хулосага олиб келадики, ёруглик тезлиги (с) табиатда мавжуд 
булган тезликларнинг энг каттасидир ва хеч кандай тезлик ёруглик 
тезлигидан катта булиши мумкин эмас. Ундан ташкари, и =  с 
булганда (маълумки, V — харакатдаги инерциал санок тизимининг 
тинч турган санок тизимига нисбатан текис харакат тезлиги) Лоренц 
алмаштиришларидаги х, /, х' ва 1' катталиклар чексиз катта кийматга 
эга булиши керак, вахоланки бундай булиши бирор маънога эга эмас. 
Демак,  харакатдаги санок тизими билан богланган жисмнинг нисбий 
тезлиги хамма вакт ёруглик тезлигидан кичик булади.

7.3- §. ЛОРЕНЦ АЛМАШ ТИРИШ ЛАРИДАН КЕЛИБ 
ЧИКАДИГАН НАТИЖ АЛАР

Ньютон механикасида барча инерциал санок тизимларида 
вокеалар бир вактда содир булади деб каралади.  Чунки бу механика 
оддий шароитлардаги жараёнларни,  яъни ёруглик тезлигига нисба­
тан жуда кичик тезликлар билан боглик жараёнларни акс эттиради. 
Нисбийлик назарияси исталган тезликлар билан боглик булган 
жараёнларни уз ичига олади. Элементар заррачаларнинг харакати ва 
улар иштирокидаги жараёнлар аксарият холларда ёруглик тезлигига 
якин тезликларда юз беради. Еруглик тезлигига якин тезликлар 
билан харакатланаётган элементар заррача ла р  билан боглик холда 
кечадиган ходиса ва жараёнларни биз бевосита идрок эта схлмаймиз. 
Шу боисдан нисбийлик назариясидан келиб чикадиган натижалар
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кундалик х,аётимизда учрайдиган ходисаларга ва оддий шароитда 
утказилган тажриба натижаларига зид булиб туюлади. Хусусан, 
Лоренц алмаштиришларидан келиб чикадиган натижалар,  яъни'бир 
вактлиликнинг, жисм улчамларининг хамда вакт  оралигининг 
нисбийликлари шулар жумласидандир.  К,уйида уларни куриб 
чикамиз.

1. Бир вактлиликнинг нисбийлиги. Барча инерциал санок 
тизимлари тенг х,укукли булишига карамай,  уларда содир булаётган 
вокеаларнинг бир вактлилиги ва кетма-кетлиги х,ар хилдир. К  ва 
К' инерциал санок тизимларини олайлик ва худди юкоридагидек 
(7.2-§),  /Г  санок тизими К  тизимга нисбатан X  уки йуналишида 
узгармас V тезлик билан харакатланаётган булсин. Тинч турган 
К  санок тизимининг х\ ва Хг нукталарида бир вактнинг узида (/1 =  2̂, 
д /  =  ^2 — 1̂ =  0) икки вокеа содир булсин: айтайлик, х\ ва Х2 
нукталарда жойлашган иккита милтикдан бир вактда ук отилсин. Бу 
икки вокеа харакатдаги / ( '  санок тизимининг х\ ва х '2 нукталарида 
айни бир вактда юз берадими ёки вактнинг мос равишда ва ¡2 
пайтларида содир буладими, деган саволга жавоб  бериш учун
Лоренц алмаштиришларидан фойдаланамиз.  у -- ----- = = ^  эканли-

VI
гини назарда тутиб, хи Х2, х / ,  хг', / 1, /2, ва лар учун Лоренц 
алмаштиришларини куйидагича ёзамиз:

Х \ = у ( х \  +  и1\), Х2 =  у(Х2 +  и 4 ) ;

x \ = y { x ^ — vt¡) ,  Х2 =  у(л:2 — 0 /2 );

1̂= у ( и - \  ^ ^ 1 ). 4 = 7 ( ^ 2 + ' ^ ' ' ^ 2 );
С С

^ \ = у { 1̂— тх^), 4 = у ( ^ 2 — т^2) ■
С с

Бу тенгликлардан Дх =  х 2 —Х|, А х ' = х 2— х\, М = 12— 1\, М ' =  1'2 — 1\
катталиклар учун Лоренц алмаштиришларини

Ах =  у (А х '  +  иМ ');  (7.11)
Ах' =  у ( А х ~ и А ( ) ;  (7.12)

А1 =  у ( А 1' +  ~ А х ') - ,  (7.13)
с

АГ =  у { А 1 - \ А х )  (7.14)

тарзда ёзиш мумкин; бу ерда АГ — харакатланаётган К' санок 
изимидаги кузатувчи нуктаи назарича икки вокеанинг содир булиш 

паитлари оралиги. Мазкур А/'  нимага тенг эканлигини аниклайлик. 
пиГ'-- ^  санок тизимида икки вокеа бир вактда амалга

аетганлигини (яъни А/ =  /г — /| = 0  эканлигини) эътиборга олсак, 
охирги (7.14) тенгликдан

А / ' = - т ^ Д х  (7.15)
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булади. Бу тенгликдан куриниб турибдики, бир инерциал санок, 
тизимининг х;ар хил нук,таларида бир вак,тда (1\ = 12, А/ =  0) содир  
булган  икки вок,еа бошк,а инерциал санок, тизимида вак,тнинг ^ар хил 

М 'Ф О )  пайтларида содир б ул а р  экан. Шунинг учун бир
вактда булаётган вокеалар х,ак,ида гапирганимизда бу вокеалар 
кайси санок тизимида олинаётганлиги аник булиши керак.
(7.15) ифодани тах,лил килиб (бу формуладаги манфий ишорани 
эътиборга олган х,олда) яна куйидаги хулосага келамиз: тинч турган 
санок тизимида координатанинг катта кийматига мос келувчи вокеа 
х,аракатдаги тизимда вакт буйича олдинрок содир булади. (7.12),
(7.14) ва (7.15) формулалардан яна куйидаги натижа келиб чикади: 
факат  бир хусусий х,олда, яъни тинч турган санок тизимининг айнан 
бир нуктасида (Ах — 0) иккала вокеа бир вактда (А/ =  0) амалга 
ошган булса, харакатдаги санок тизимида хам мазкур икки вокеа 
фазонинг айнан бир нуктасида (Ах' =  0) бир вактда (А/ '=  0) содир 
булади.

7.2-р а с м

2. Х,аракатдаги жисмнинг узунлиги. Лоренц алмаштиришларидан 
келиб чикадиган натижалардан яна бири шундан иборатки, бир- 
бирига нисбатан з^аракатда булган  турли инерциал санок, тизимлари­
да жисмнинг узун ли ги  турлича булади.  Бунга ишонч хосил килиш 
учун, юкорида куриб утилганидек, иккита К  ва К' санок тизимларини 
олайлик. К'  санок тизимида О'Х' укига параллел килиб бирор 
таёкчани жойлаштирайлик ва К'  тизими таёкча бил^н бирга 
К  тизимга нисбатан 7.2- расмда курсатилган йуналишда V тезлик 
билан харакатланаётган булсин. Равшанки,  таёкча К' тизимга 
нисбатан тинч холатда булади ва бу тизимда таёкча учларининг 
координаталари Х| ва Х2 булгани учун унинг К '  тизимдаги узунлиги 
1й = Х 2 — Х1 булади.
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Энди таёкчанинг К  тизимдаги узунлиги нимага тенг эканлигини 
аниклайлик. Таёкча бу тизимга нисбатан х,аракатланаётганлиги 
туфайли унинг учларининг координаталарини айнан бир 1 =  1\ =  12 
вактда улчаш лозим. К  тизимда таёкча учларининг координаталари
XI ва хч булгани учун унинг бу тизимдаги узунлиги 1 =  Х2 — х\ булади. 
/о ва I узунликлар орасидаги богланишни топиш максадида х[ ва хг 
лар учун Лоренц алмаштиришларини куйидагича ёзамиз:

V I - Р "  ’ VI

Бу икки тенгликдан;
Хо —

V I -  Р̂  V 1 -  Р̂  V 1 -  V 1 -  Р̂

эканлиги келиб чикади, яъни таёкчанинг К  тизимга нисбатж 
и тезлик билан х,аракатланаётган вактдаги узунлиги билан у тинч 
турган тизимдаги узунлиги орасидаги богликлик

/ = ( 7 . 1 6 )

муносабат билан ифодаланади. Таёкчанинг у тинч турган тизимдаги 
узунлиги (/о) у н ш г  хусусий узунлиги  дейилади. Охирги формуладан 
куриниб турибдики, таёкчанинг К  тизимдаги узунлиги К '  тизимдагига 
нисбатан киска булар экан ва жисмнинг тезлиги (и) канчалик катта 
булса, унинг узунлиги (7.16) ифодага кура шунчалик кискариб борар 
экан. Бу кискариш Л оренц  к,иск,ариши деб юритилади.

Шундай килиб, таёкчанинг узунлиги турли санок тизимларида 
турлича, яъни унинг узунлиги нисбий маънога эга: таёкча кайси 
тизимда тинч турган булса,  уша тизимда у энг катта узунликка эга 
булади. Юкорида зикр этилган кискариш нисбий маънога эга 
булганлиги туфайли жисмда х,еч кандай кучланишлар содир 
булмайди, чунки жисмга хеч кандай ташки кучлар таъсир килмайди. 
Шунинг учун Лоренц кискариши релятив натижадир.  Харакат 
йуналишига тик йуналишларда жисмнинг улчамлари (яъни таёкча­
нинг эни) узгармайди (унинг эни барча инерциал санок тизимларида 
бир хиллигича колади).

Лоренц кискариши барча тезликларда хам уринли. Лекин амалий 
жихатдан бу кискариш ёруглик тезлигига якин тезликларда 
сезиларли дараж ада  булади. Шуни хам айтиш керакки, Лоренц 
кискариши туфайли куб шаклидаги жисм К  тизимдаги кузатувчига 
параллелепипед булиб куриниши керак эди. Лекин бу ерда яна бир 
физикавий ходиса борки, у Лоренц кискаришини кузатишГа имкон 
бермайди. Бу ходиса шундан иборатки, жисмнинг турли узокликда 
турган нукталаридан келаётган ёруглик нури киши кузига хар хил 
вакт давомида етиб келади: натижада жисм шакли кузатувчига 
узгариб куринади. Масалан,  Лоренц кискариши булмаганда эди, куб

125



шаклидаги жисм кузатувчига харакат  йуналишида чузинчок булиб 
куринар эди. Турли нукталардан келаётган ёруглик нури хар хил 
вактда етиб келиши билан бирга Лоренц кискариши хам мавжуд 
булганлиги туфайли бу икки узгариш бир-бирини «йукка чикаради».

3. Вакт оралигининг нисбийлиги. Ньютон механикасининг 
тасаввурларига^ кура вактнинг утиши барча инерциал санок  
тизимларида айнан бир хилдир. Нисбийлик назариясига кура эса 
айнан бир вокеанинг ёки жараённинг давом этиш вакти турли 
инерциал санок тизимларида турлича булади. Фараз  килайлик, 
харакатланаётган К' тизимнинг х' координатаси билан аниклана­
ётган нуктасида жойлашган бирор жисм билан боглик жараён 

пайтда бошланиб, /г пайтда тугаллансин. Равшанки, жараён Ат =  
=  12 — вакт давом этган булади ва мазкур Ат вакт оралиги К '  санок 
тизимида урнатилган соат воситасида улчанган, яъни вактни 
улчайдиган асбоб хам К' тизимнинг х' нуктасида жойлашган жисм 

билан бирга V тезлик билан харакатланаяпти.  Шунинг учун т вакт 
жисмнинг хусусий вак,ти дейилади.

Энди мазкур жараён  содир булишига кетган вакт оралигини 
кузгалмас деб хисобланган К  санок тизимида топайлик. Бу санок  
тизимидаги кузатувчи шу тизимдаги соатнинг курсатишига кура 
жараённинг бошланиши 1\ пайтда, тугалланиши /2 пайтда булганли- 
гини кайд этади. Ж а р аён  К' тизимнинг х'  координатаси билан 
аникланадиган нуктасида содир булаётганлиги сабабли 1\, /1, ва /2 

катталиклар орасидаги богланишни ифодаловчи Лоренц алмашти­
ришларини куйидагича ёзиш мумкин:

1[ +  ю / ( ? - х '  /С^-х '
Ч — I . ‘2 —

бу икки тенгликдан
‘2 - ‘ 1 Дт

д/1-р2 л / l - P ^  
келиб чикади. Охирги формуладан:

Дт =  А / д / 1 ^ ^ -  (7-17)

Бу формуладан куриниб турибдики, харакатдаги тизимда ж а р а ­
ённинг давом этиш вакти тинч турган тизимдагига нисбатан
1 1— марта  кам экан (чунки д/1 — бошка ча  айтган­
да, тинч турган санок тизимига нисбатан харакатдаги тизимда вакт 
секин утади. Бу ходисани харакатдаги санок тизимларида вакт 
утишининг секинлашуви дейилади. Демак,  ван;т оралиги х;ам 
нисбийдир.

Жисм кайси санок тизимида тинч турган булса (жисм К'  тизимда 
тинч турибди, лекин бу тизим К  тизимга нисбатан харакатда) ,
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хусусий вак,т оралири уша тизимдаги соат воситасида улчанади. 
Жисм бир санок тизимидан иккинчисига утказилганда хусусий 
вакт оралири жисм билан бирга харакатланаё 1 ган соат воситасида 
улчанганлиги туфайли мазкур вакт оралири Лоренц алмаштиришла­
рига нисбатан инвариантдир, яъни хусусий вакт оралири бир санок 
тизимидан иккинчисига утилганда узгармай колади.

Вакт утишининг секинлашуви факат  соатларнинг секин юриши- 
дангина иборат булиб колмай, балки х,аракатланувчи тизимда барча

физикавий жараёнлар х,ам 1 / д / 1 — (3̂  марта секин содир булиши
такозо этилади. Харакатдаги тизимда вактнинг секин утиши жуда 
катта тезликларда (ёруглик тезлигига якин тезликларда) сезиларли 
д ар аж ад а  намоён булади. Бу х,одисанинг мавжудлиги тажрибалар ва 
кузатишлар оркали куп марта тасдикланган. Мазкур х,одиса, 
масалан, мюонлар билан утказилган тажрибаларда тасдикланган. 
Мюонлар яшаш даври жих,атидан туррун булмаган зарралар булиб, 
уларнинг хусусий яшаш вакти (яъни улар билан богланган 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 ёрурлик тезлигига якин тезликлар билан харакатланади- 
лар. Агар мюон хатто ёруглик тезлигига тенг тезлик билан харакат 
килганида хам атмосферанинг юкори катламларидан пастга караб 
(Ер томонга) 2 , 5 - 10~'’ секунд вакт ичида факат  600 метрга якин 
масофани босиб утишга улгурган булар эди. 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 /  д 1— (3̂  марта ошиши
билан тушунтирилади. Худди шунингдек, бирор радиоактив моддани 
Роят катта тезлик билан х ар акатга келтирилса, унинг радиоактив
емирилиш жараёни хам 1 /  д / 1 — марта секинлашади (яъни унинг

ярим емирилиш даври 1 /  д  1— марта ошади).
Демак,  айнан бир жараён турли инерциал санок тизимларида 

турлича вакт давом этади.

7.4- §. РЕЛЯТИВ М ЕХАН И КАД А  ТЕЗЛИКЛАРНИ ЦУШИШ

I алилей алмаштиришларидан келиб чикадиган натижалардан 
ири шундан иборатки, К  инерциал санок, тизимига нисбатан ОХ  

йуналиш да V тезлик билан текис х;аракат к,илаётган К' инерциал 
анок, тизимидаги жисм (моддий нук,та) шу тизимга нисбатан
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шаклида! 
куринар 
вактда е 
булганли 

3. В 
тасаввур 
тизимла|: 
айнан б, 
инepциaJ 
х,аракат^ 
ётган и; 

пайтда
=  ^2-^11 
тизимид 
улчайд11 

билан б|
ЖИСМНИ£

ЭндИ 
кузгалм 
тизимид 
жараён) 
гини к< 
аниклав 
каттали 
ришлар

бу икк

келиб

Бу ф 
ённин

1 / V  ^
да,  Т1 
секин 
утиш 
нисб1 

>̂
ТИНЧ;

У1 тезлик билан ¡¡аракатда булса , мазкур жисмнинг К  тизимдаги 
тезлиги _  ^  _

и  =  V и '

муносабат орк,али ифодаланади. Лоренц алмаштиришларига асос­
ланган релятив механикада юкорида зикр этилган тезликлар 
орасидаги богланиш бошкачадир.  Бу богланишни аниклаш учун 
моддий нуктанинг К  санок тизимидаги тезлигининг X уки йуналиши­
д а г и ‘ташкил этувчисини

U. =  f  (7.18)

куринишда ёзамиз. Мазкур тезликнинг X' ук йуналиши буйича 
олинган ташкил этувчиси

(11'и у, = (7.19)

тарзда ёзилади. Лоренц алмаштиришларига ((7.9) формулага к.) 
асосан йх  ва с11 катталикларни йх' ва й(' лар оркали ёзсак, улар

йх =

С11'+{У/С^)ёх2
V  I -

(7.20)

(7.21;

куринишни олади. Энди (7.20) нинг (7.21) га нисбатини олсак, 
у холда (7.18) га асосан

йх  й х '  +  уШ'

с И '+ { у /с ^ ) (1 х '
(7.22)

га эга буламиз.  Бу ифоданинг унг томонининг сурат ва махражини йt' 
га булсак хамда йх' /й1' =  и' .̂ эканлигини назарда тутсак, (7.22)
тенглик куйидагича езилади:

и'̂ . +  у

\ + и ' , - у / г
(7.23)

Агар моддий нукта X ва X' укларга параллел равишда д тезлик 
билан харакатланаётган булса, унинг К  тизимдаги тезлиги (и) нинг 
киймати их га, и'х-' эса моддий нуктанинг К ' тизимдаги тезлиги 
V' га тенг булади. У холда (7.23) куйидаги куринишни олади:

и (7.24)
1 +  и' • и /с

(7.23) ва (7.24) формулалар К' санок тизимидан К  тизимга утишда их 
ёки и  тезликни топишга имкон беради. Худди шунингдек, (7.10) фор­
муладан фойдаланиб, К  санок тизимидан К' тизимга утишда 
и',, тезликни топиш

и\, =
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ифода воситасида амалга  оширилади. Юкорида келтирилган
(7 23) __ (7.25) ф о р м у л а л а р  тезликларни к,ушишнинг релятив к^оида-
сини ифодалайди.

(7.24) ифодадан куриниб турибдики, натижавий тезлик [и) икки 
тезликнинг йигиндиси (и' +  у)  дан кичик экан. Тезликларни 
кушишнинг релятив коидасида ёругликнинг вакуумдаги тезлиги 
(с) дан катта тезликларни инкор этувчи нисбийлик назариясининг 
иккинчи постулати уз ифодасини топган: фараз  килайлик, К' санок 
тизимида зарра (моддий нукта) ёруглик тезлигида харакатлансин 
(масалан,  фотон ёки нейтрино), яъни у' =  с булсин. У х,олда К  санок- 
тизимидаги кузатувчи зарра

С + У  (с +  у)с  _  ^
VI ---  о ---  , ---  ^

l-fcг^/c^ с +  и

тезлик билан харакатланаётганини кайд килади. Натижада биз 
шундай хулосага келамизки, моддий нук^танинг мутлак, тезлиги 
ёруглик  тезлигидан катта б у л а  олмайди. Агар моддий нуктанинг 
К'  санок тизимидаги тезлиги ва санок тизимларининг бир-бирига 
нисбатан тезлиги ёруглик тезлигидан жуда кичик, яъни и<Сс
булса, унда и ' и / с ^ <  1 булади ва (7.24) ифодадан Галилей 
алмаштиришларидан келиб чикадиган тезликларни кушиш коидаси­
га утамиз:

и =  V' V .
Демак,  релятив механика конунлари кенг камровли мохиятга эга 

булиб, жисмнинг кичик ( о < с )  тезликларида у Ньютон механикаси 
конунлари куринишини олади.

7.5- §. ОРАЛИК (ИНТЕРВАЛ]

Галилей алмаштиришларидан келиб чикадиган натижага кура 
жисмнинг улчамлари (узунлиги) ва икки вокеанинг содир булишида 
утган вакт оралиги бир инерциал санок тизимидан иккинчисига 
утганда узгармай колади, яъни инвариант хисобланади. Маълумки,  
жисмнинг улчамлари (хусусан, узунлиги) фазода х, у, г  координата­
лар билан берилади ва Ньютон механикасида уч улчовли фазо хамда 
бир улчовли вакт  бир-бирига боглик булмаган холда, яъни бир- 
биридан мустакил равишда мавжуд. Бошкача  айтганда,  вокеанинг 
каерда содир булганлиги хакидаги масала шу вокеанинг качон содир 
булганлиги хакидаги масаладан мустакил х о л д а — алохида олиб 
каралади.  Масалан,  Ньютон механикасида координаталари Х\, у \ ,  2 | 
ва х<1, у 2, 2 2  булган фазодаги икки нукта орасидаги масофа 
куйидагича аникланади:

/ =  \  (х., — х^У^+{у^ — у̂ У̂  + ( 2 2  — 2 | ) ^ .  (7.2в)

Бир инерциал санок тизимидан иккинчисига утганда Х[, у \ ,  2 : ва хг, уч, 
2 2  координаталар узгарса хам, / нинг киймати узгармай колади, яъни 
/ Г алилей алмаштиришларига нисбатан инвариантдир.
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Л о р ен ц  алмаштиришларидан келиб чикадиган хулоса эса шундан 
иборатки, жисмларнинг улчамлари (хусусан, узунлиги) ва вокеалар 
орасидаги вактнинг утиши (давомийлиги) бир инерциал санок  
тизимидан иккинчисига утганда узгарганлиги туфайли бу катта­
ликлар мазкур алмаштиришларга нисбатан инвариант эмас. 
Хакикатан, нисбийлик назариясида ф азо ва вакт бир-бири билан 
узвий богланган булиб, Лоренц алмаштиришларини ифодаловчи  
тенгламаларда дг, у, г  координаталар билан бир каторда вакт 
туртинчи тенг х,укукли катталик сифатида иштирок этади. Шу 
боисдан нисбийлик назариясида бир-бири билан узаро богланган  
ягона турт улч овли фазо-вак,т тушунчаси киритилади. Турт улчовли 
фазода вакт (О урнида нукта координаталари билан бир улчамга эга 
булган с1 (с — ёругликнинг вакуумдаги тезлиги) катталикдан 
фойдаланилади, яъни турт улчовли ф азода А̂ , У, Z, с1 укларидан  
иборат координаталар тизими кулланилади. У х,олда содир булган  
вокеа фазо-вакт координаталар тизимида х, у,  г,  с1 координаталар  
билан аникланувчи нукта сифатида ифодаланади. Бу нукта дунёвий  
нук-та деб аталади. Вакт утиши билан дунёвий нукта уз урнини 
узгартириб фазо-вактда дунёвий чизик, деб аталадиган траектория 
чизади. Шуниси эътиборга моликки, масалан, моддий нукта уч 
улчовли фазода хатто тинч холатда булса хам унинг дунёвий нуктаси 
с1 укига параллел булган (дунёвий нукта с1 га мутаносиб булганлиги 
туфайли) тугри чизикдан иборат дунёвий чизик буйича харакатла- 
нади.

Турт улчовли фазода кетма-кет содир булган икки вокеани 
тавсифлаш учун о р  а л и к ( и н т е р в а л )  деган тушунча киритила­
ди. Турт улчовли ф азода  биринчи вокеа х\,  у \ ,  г \ ,  координаталар 
билан аникланувчи дунёвий нукта билан, иккинчи вокеа Х2 , г/2 , ^2 , с/г 
координаталар билан аникланувчи дунёвий нукта билан ифодалана­
ди. XI, г/1, 2 1 , с /1  ва Х2 , г/2 , 2 2 , с / 2  нукталар орасидаги оралик ёки киска 
килиб айтганда, икки вокеа орасидаги оралик бирор К  санок  
тизимида куйидаги формула билан аникланади:

5 =  ^J'^i t2— t ^ f — \{x2— x^ )^ + {y 2  — y ^ )^ + (z ^  — z^)^]^ (7.27)

Бу формулани (7.26) га асосан

5 =  д/ ^ ( 4 _ / , ) 2 _ / 2  (7.28)

шаклда ёзиш мумкин. Бу катталик барча инерциал санок тизимлари­
да бир хил кийматга эга, яъни бир инерциал санок тизимидан  
иккинчисига утганда (7.27) нинг киймати узгармайди. Бошкача  
айтганда, бу катталик Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвари­
антдир. Унинг инвариантлигини исботлаш учун (7.27) ни

5 2  =  с^ ( / 2  — 1̂ )  ̂— (Х2 — ДС1 )^— (г/2  — г/1 )  ̂— ( 2 2  — 2|)2 (7.29)

куринишда ёзамиз. Сунгра Лоренц алмаштиришларини ифодаловчи
(7.9) формулага асосан хамда (7.29) даги Х2—Х\, г/2 —Уь 2 2 — 12— и 
айирмалар/('санок тизимининг мос катталиклари оркали ифодаланган
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( Х п — - ^ ¡) + ^ ( ^ 2  —  /  /  /  /

”  » ^2 У\— У2 У\у ^2 ■̂1 — ^2 ^1»
л/1-Р^

/о /| --

тенгликлардан куйидагига эга буламиз (бу ерда р = ^ ) '

(х2- х , У  =
{х'2- х \ ) ^ + 2у{х'о-х\)и'2- 1\)+У^Ц'2- 1[)̂

{ У , - У ^ Г = ( У 2- У \ ) \  ( г , ~ г У = ( 4 - г ' ) ^ - ,

2 с^(/^-/, ' )^+2и(4-х;)(<^-<5) +  (и/с)^(4-;с[)2
£ ^ (4 - ^ 1 )  =

1 - (

(7.30)

(7.31)

(7.32)

Энди (7.30) — (7.32) ифодаларни (7.29) формулага куйсак, 

с ^ ( / 2 - ^ , ) " -  ( x 2 - ; c , ) ^ - ( г / 2 - í / , ) ^ - ( 2 2 - 2 , ) ^  =
/\2=  ( ^ и ' 2 - Г У - { х ' - х { ^ - { у ' 2 - у ' , ) - { 4 - г [ ) (7.33)

тенглик бажарилади,  яъни 5  ̂=  5 '^ эканлигига ишонч хосил киламиз. 
Демак,  оралик, (интервал) ва  унинг квадрати Л орен ц  алмашти­
риш ларига нисбатан инвариант катталик экан.

Шуни алохида таъкидлаш лозимки, Ньютон механикасидаги уч 
улчовли фазода «икки нукта орасидаги масофа» тушунчаси канчалик 
мухим урин тутса, релятив механикада «оралик» тушунчаси хам 
шунчалик мухим урин тутади. Лекин «масофа» билан «оралик»нинг 
бир-биридан фарки шундан иборатки, бунда х турт улчовли фазони 
акс эттиради, чунки у Лоренц алмаштиришларига асосланган бу­
либ, X, у, г  координаталар билан бир каторда / вактни хам уз ичига 
олади.

Одатдаги уч улчовли фазода икки нукта орасидаги масофа 
(/) нинг квадрати ((7.26) га к.) мусбат сон булса-да ораликнинг 
квадрати (7.29) га асосан мусбат ёки манфий сон булиши мумкин: 
агар с (12 — 1\) > /  булса, 5  ̂ нинг киймати мусбат, агар с(/г — / 1 ) < /  
булса, s^ манфий булади. 5 ^ > 0  булса, бундай оралик вак,тсимон 
оралик, дейилади. 5 < 0  булса, бундай оралик фазосимон оралик, 
дейилади. Кандайдир икки вокеа учун ораликнинг киймати барча 
инерциал санок тизимларида аникланиши мумкин, лекин 8  ̂ нинг 
киймати кайси холларда мусбат ва кайси холларда манфий 
булишини аниклашни соддарок тасаввур килиш учун 1 =  0 ва 
2̂—/ | = 0  булган хусусий холларни олиб караш максадга мувофик- 

булганда икки вокеа фазонинг бир нуктасида содир 
булаётган, /г — <1 = 0  булганда эса икки вокеа бир вактда юз 
бераётган булади.

Вактсимон ораликда с (12 — 1 \)> 1  шарт бажарилиши туфайли 
каралаётган икки вокеа 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, 
/2 — / 1 = 0  булиши лозим эди ва (7.28) дан булиши келиб
чикади, бу эса вактсимон оралик таърифига зиддир).  Шундай килиб 
вактсимон ораликда содир буладиган икки вокеа учун

2

ораликнинг киймати аникланади, яъни мазкур икки вокеа бирор 
инерциал санок тизимининг бир нуктасида (бир жойда) кетма-кет 1\ 
ва ¿2 пайтларда юз беради. Бошкача айтганда,  икки вокеа дунёвий 
чизикнинг икки нуктасида жойлашади.

Равшан булиши учун биз юкорида вактсимон ораликнинг хусусий 
холи (1 =  0) ни олиб карадик. Умумий холда с(/г — / 1 ) > 1  булганлиги 
туфайли бир вокеа содир булаётган нуктадан иккинчи вокеа содир 
булаётган нуктага ёруглик нури келиши учун зарур буладиган вакт  
(I / с )  вокеаларнинг содир булиш пайтлари 1\ ва /2 орасидаги вакт 
(<2 — / | )  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 с(/г — / 1 ) < 1  тенгсизлик бажарилиши лозим 
булганлиги туфайли каралаётган икки вокеа бирор инерциал санок 
тизимининг турли нукталарида ( / > 0 )  бир вактнинг узида (/2 - / 1  =  
=  0) содир булади. Лекин мазкур икки вокеа бир нуктада (/ =  
=  0) содир буладиган бирорта хам санок тизими мавжуд эмас, чунки 
икки вокеа бир нуктада содир булиши учун 1 =  0 булиши керак; бу 
шарт бажарилганда эди, (7.28) га кура s ^ > 0  булиб колар эди, 
вахоланки, охирги тенгсизлик фазосимон оралик таърифига зиддир. 
Умуман олганда, фазосимон ораликда ( 5 ^ < 0  шарт бажарилганда)  
вокеалар содир булаётган нукталар орасидаги масофа /, равшанки, 
с (12 — (\) дан катта. Шу боисдан мазкур икки вокеа (хатто 
ёругликнинг вакуумдаги тезлиги билан таркалувчи сигнал воситаси­
да хам) бир-бирига таъсир курсата олмайди. Бинобарин, фазосимон 
оралик билан ажратилган вокеаларнинг бирининг содир булишига 
иккинчиси сабаб була олмайди, улар бир-бирларига таъсир курсата 
олмайдилар (улар сабабий богланган була олмайдилар).

s^ =  0 щарт бажарилса,  яъни c ( t 2 — t ^ ) = l  булса, бундай оралик 
нолинчи оралик, дейилади. Нолинчи оралик ёруглик нури (ёки 
электромагнит тулкин) оркали богланган икки вокеа орасидаги 
ораликдир. Шунинг учун нолинчи оралик баъзан ёругликсимон  
оралик, деб хам юритилади. Бир-биридан / масофада булган икки 
нуктада жойлашган икки атомнинг бири /1 пайтда ёруглик нури 
чикарса (биринчи вокеа) ва иккинчи атом бу нурни /2 пайтда ютса 
(иккинчи вокеа),  бу икки вокеа учун, равшанки, 5 ^ = 0  булади.

Пировардида шуни таъкидлаш лозимки, барча санок тизимларида 
сабаб булган вокеа хамма вакт окибат (натижа) хисобланган 
вокеадан олдин келади.

132



Шундай килиб, Ньютон механикасида алохида-алохида сшиб 
каралган мутлак фазо (масофа /) ва мутлак вакт оралиги урнида 
нисбийлик назариясида мутлак деб караладиган икки вокеа 
орасидаги оралик тушунчаси киритилди. Оралик 5 ни мутлак 
деганимизда унинг бир инерциал санок тизимидан иккинчисига 
утилганда инвариант эканлигини тушунамиз.

Ораликнинг инвариантлигидан ташкари,  биз юкорида куриб 
утдикки, ёругликнинг вакуумдаги тезлиги (с) ва хусусий вакт 
оралиги'  (Ат) Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариантдир. 
Шунингдек тинч турган жисмнинг массаси ( т )  хам инвариант 
катталиклар каторига киради.

7.6- §. РЕЛЯТИВ ИМПУЛЬС

Хозиргача бу бобда биз релятив механиканинг асосини ташкил 
этган фазо ва вактнинг умумий хусусиятлари билан танишдик. Биз 
курдикки, фазо ва вакт  бир-бири билан чамбарчас богланган булиб, 
жисмнинг улчамлари (хусусан, узунлиги), вокеанинг содир булиш 
пайти ва бу вокеанинг давом этиш вакти нисбий булиб, бу 
катталиклар бир инерциал санок тизимидан иккинчисига утганда 
узгаради. _

Ньютон механикасида и тезлик билан харакатланаётган ва
массаси т булган жисм (зарра)нинг импульси р =  ти  тарзда ифо­
даланади хамда жисмлар тупламидан иборат булган берк тизимнинг 
импульси хар бир алохида олинган инерциал санок тизимида вакт 
утиши билан узгармайди. Бу натижа кичик тезликлар (и<Сс) учун 
уринли булиб, гоят катта тезликлар учун, айникса ёруглик тезлигига 
якин тезликлар сохасига хос булган релятив механикада зарра * 
импульсининг ифодаси фазо ва вактнинг узвий богликлик хусуси­
ятларини акс эттириши лозим, яъни бу ифода нисбийлик назарияси­
дан келиб чикадиган хулосаларга асосланиши керак. Шу максадда 
мутакаббил механикадаги импульс ифодасини куйидагича ёзамиз:

р =  т о  =  , (7.34)

бу ерда V =  ~ —  массаси т булган зарранинг каралаётган санок

тизимидаги тезлиги, ё г — шу тизимда зарранинг кучиши. (7.34) фор­
мула оркали ифодаланган зарра импульсининг сакланиш конуни 
Лоренц алмаштиришларига нисбатан^1 нвариант булиши учун ундаги 
вакт оралиги Л  урнида зарранинг й г  масофани босиб утиши учун 
кетган хусусий вакт оралиги йт олиниши керак, яъни (7.34) ифода

— (1г
Р  =  т ~

Жисм тушунчаси урнида релятив механикага хос булган зарра  тушунчасини 
ишлатамиз.
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т ^ р э д а  ёзилиши керак. (7.17) мунсх;абатга асосан вакт оралиги:

йт =  сИл^ \ — 1}  /(? : (7.35)

Б у  ифодани (7.34) га куйсак:

р =  т ¿г 1

эга  буламиз. Бу формулада й г  /й (  =  и шартли равишда кузгал- 
''^ас деб хисобланган санок тизими {К  тизим) га нисбатан зарранинг 
тезлигини ифодалаганлиги туфайли бу тенглик

Р =
V 1 -  /с^

(7.36)

■куринишни олади. Юкорида айтилганидек, бу ерда т — зарранинг 
■'Массаси булиб, у инвариант катталикдир. (7.36) муносабат зарранинг  
Релятив импульсини  ифодалайди ва тажрибаларнинг курсатишича, 
Нлу тарзда аникланган зарранинг импульси хакикатан хам барча 
■Инерциал санок тизимларида импульснинг сакланиш конунини
Ч,аноатлантиради. (7.34) ва (7.36) муносабатларнинг бир-биридан 
^ а р к и н и  массанинг тезликка богликлигининг натижаси деб карал- 
^аслиги  керак, чунки биз релятив масса атамасидан фойдаланмай-

7.3-р а с м

миз. Бинобарин, (7.36) формула импульснинг зарра  тезлигига кандай 
богликлигини ифодалайди. Шуни таъкидлаш лозимки, кичик тезлик­
л а р д а  ( у < с )  импульснинг релятив ифодасидан Ньютон механикаси­
даги импульс формуласи бевосита келиб чикади. Шундай килиб, 
импульснинг релятив ифодаси кенг камровли маънога эга. К,иёслаш 
максадида 7.3- расмда релятив импульс {р^,^) ва Ньютон механика-
сига асосланган импульс (^Зн)ларнинг зарранинг тезлигига караб
узгариш графиклари келтирилган. Расмда улар орасида жуда катта
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таФовут борлиги куриниб турибди; бу тафовут зарра тезлиги ёруглик 
темиги  (с) га якинлашган сари кескин ортиб боради. Ньютон 
механикаси тасаввурларига асосан зарра тезлиги ёруглик тезлигидан 
хам катта булиши мумкин, лекин бундай булиши нисбийлик 
назариясининг иккинчи постулатига зиддир.

7.7- §. РЕЛЯТИВ ЗАРРАНИНГ )(АРАКАТ ТЕНГЛАМАСИ

Маълумки,  Ньютон механикасида жисмларнинг харакат  тенгла­
маси:

т. ¿у
и

еки

Р  = (11

(7.37)

(7.38)

тенглик билан ифодаланади; бу ерда Р—  заррага  таъсир этувчи 
куч, т ва у— унинг массаси х.амда тезлиги. Галилей алмашти­
ришларидан келиб чикадиган хулоса шундан иборатки,(7.37) тенгла- 

мадаги =  а  тезланиш инвариант катталикдир, бинобарин, зарра-

чага таъсир этувчи куч хам инвариант катталик хисобланади.
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) харакат тенгламаларини олиб карайлик.  Кичик 
тезлик (у<Сс) ларда бу икки тенглама орасида мохиятан фарк  йук, 
чунки иккала тенглама хам факат  тезлик ёки тезланишни улчашга 
келтирилади. Лекин гоят катта тезликларда зарранинг тезлигини 
деярли узгармас ва киймати жихатидан у тахминан ёруглик 
тезлигига тенг деб караш мумкин; унинг импульси эса тезликка 
боглик булган ва тажрибада улчанадиган катталик хисобланади. Шу 
мулохазаларга кура релятив механикада зарранинг харакат тенгла­
масини келтириб чикариш учун асос килиб (7.37) тенглик эмас, балки
(7.38) тенглик олинииш керак, бундан ташкари (7.38) тенгликдаги 
зарранинг импульси (р) сифатида нисбийлик назариясидан келиб
чикадиган хулосаларга асосланган (7.36) ифода оркали аникланади­
ган релятив импульс олиниши лозим. Шундай килиб, (7.36) тенглик­
ни (7.38) га куйиб, заррага  таъсир этаётган куч учун куйидагига эга 
буламиз:

-р __ й /  т у  \ (7.39)
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бу формула релятив динамиканинг асосий тенгламаси булиб, релятив 
зарранинг }(аракат тенгламасини ифодалайди. Бу тенглама Лоренц 
алмаштиришларига нисбатан инвариант тенгламадир.

Агар вакт утиши билан зарра импульсининг узгариш конуни 
маълум булса, зарра га  таъсир этувчи кучнинг узгариш конунини 
релятив динамиканинг асосий тенгламаси (7.39) дан аниклаш 
мумкин. Иккинч^ томондан, бошлангич шартлар (зарранинг бош­
лангич тезлиги Оо ва вазияти г^) берилган булса ва заррага  таъсир 
этувчи куч маълум булса, унинг харакат тенгламасини топиш мумкин.

Куриниб турибдики, кичик тезликларда (и<Сс ва V / с ‘̂ =  0) 
релятив зарранинг харакат  тенгламаси Ньютон механикасидаги 
жисмнинг харакат тенгламаси куринишини олади.

Маълумки, Ньютон механикасида зарра га  (жисмга) таъсир 
этувчи куч инвариант катталикдир. Релятив механикада эса бир 
инерциал санок тизимидан иккинчисига утганда кучнинг киймати ва 
йуналиши узгаради; бундан ташкари куч йуналиши билан тезланиш 
векторининг йуналишлари бир тугри чизикда ётмайди. Бу натижалар 
релятив механикада куч инвариант катталик эмаслигини курсатади. 
Лекин бир инерциал санок тизимидан иккинчисига утилганда 
алмаштириш коидалари куч учун узига хос конуниятлар воситасида 
амалга оширилади.

7.8- §. ХАРАКАТ ТЕНГЛАМАСИНИНГ ЛОРЕНЦ АЛМАШ ТИРИШ ЛАРИГА 
НИСБАТАН ИНВАРИАНТЛИГИ

7.6-§ да фазода кетма-кет содир булган икки вокеа оралик 
(интервал) тушунчаси оркали ифодаланган эди. Ораликнинг асосий 
хусусиятларидан бири шундан иборатки, у Лоренц алмаштиришлари­
га нисбатан инвариант катталикдир, яъни

с^А^— (Ах^ +  Аг/  ̂+  Аг^) =c^A/ '^— (Ах'^ +  Ау'^ +  Аг'^) .

Бу тенгликни

(Ах^ +  Ау^ +  Аг^) — с^А/  ̂=  (Ах'^ +  Ау'^ +  Аг'^) — с^А1'̂

тарзда  ёзсак хам унинг Лоренц алмаштиришларига нисбатан 
инвариантлиги сакланади.  Сунгра, турт улчовли фазода — урнида 
(/с)^ ни ёзиш мумкин (бу ерда г =  д  - -1  — мавхум бирлик).  У 
холда юкоридаги тенгликни куйидагича ёзиш мумкин:

Ах^-Ь А / - 1 - А 2 2 +  (гс)^А/2 =  Ах'^ +  Ау'"-1-А2'2+ (к^А1'^ . (7.40)

Одатдаги уч улчовли фазода зарранинг (нуктанинг) вазияти 
радиус-вектор г воситасида берилади ва у координата укларидаги 
ташкил этувчилари оркали 7 = х 1+ у ] г к  тарзда ифодаланади. 
Турт улчовли фазода зарранинг вазияти радиус-вектор ^  билан
белгиланади ва у узининг ташкил этувчилари оркали куйидагича 
аникланади:

Я =  х 1 + г к + 1 с  (е (7.41)
136



ерда с — бирлик вектор булиб, у et координата Уки буйлаб 
“ “ лган (7.41) тенгликда шу нарса мух,имки, тУртта координата 
"^” ари (ict, X, Y, Z) бир-бирига нисбатан тик йуналган деб тасаввур 
килинади ва бу тенгликдаги биринчи учта х,ад R векторнинг фазо- 

ий ташкил этувчиларини, тУртинчи хад {ici) эса унинг вакт  буйича 
яшкит этувчисини ифодалайди. Оралик (s) Лоренц алмаштиришла- 

пига нисбатан инвариант катталик булганлиги туфайли радиус- 
вектор ^  хам мазкур алмаштиришларга нисбатан инвариантдир.

яъни

еки

x i  - \ -y ' j - \ - zk - \ - ic ie  =  х ' i -\-у' j - \ -z 'k - \- ic t 'e

R =  R' .

(7.42)

Биз текшираётган зарра К' санок тизимига нисбатан тинч холатда 
булсин; / ( ' тизим (зарра билан бирга) Уз навбатида санок тизимига 
нисбатан v тезлик билан харакатланаётган бУлсин. (7.35) ифодага 
кУра К  санок тизимидаги вакт  оралиги d t  ва К' даги вакт  оралиги dx 
орасида куйидаги муносабат мавжуд:

л  _  _  _ 1 ____________

(7.42) тенглик зарранинг тУрт Улчовли фазодаги вазиятини 
аниклаганлиги туфайли мазкур тенгликнинг зарра хусусий вакти (т) 
буйича дифференциали тУрт Улчовли фазода унинг К' тизимдаги 
тезлигини ифодалайди:

- ,  dR'и = -
dx

== -¿р- ( i c t ' ë + x ' i  + y '~ j- \ - z 'k )  = i c e  ;

бу турт Улчовли фазодаги тезлик дунёвий тезлик деб аталади.  Демак,  
зарра тинч холатда булган К'  санок тизимида дунёвий тезлик 
куйидагига тенг:

(7.43)и =  1се

чунки зарра тинч турган санок тизими учун dx '  dy '
d i dx

d z 'ва хоси-dx
лалар нолга тенг. (7.43) дан кУринадики, и' векторнинг квадрати 

с га тенг — бир инерциал санок тизимидан иккинчисига утганда 
унинг киймати Узгармайди, бинобарин, дунёвий тезлик Л оренц
о-лмаштириилларига нисбатан инвариант катталикдир.

Шартга кУра К  санок тизимига нисбатан зарра и тезлик билан 
Харакатланади ва бунда унинг тезлиги:

d R  dt

формуладаги dR  / d t  муносабат (7.41) ифодани t буйича 
Дифференциаллаш йули билан топилади; d t  / d x  эса (7.35) га асосан
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1 / у 1 — га тенг. Шундай килиб, зарранинг К  тизимдаги 
тезЛиги учун куйидагига эга буламиз:

d R  1 /  й у - г  с 1 г - г \  1 , (сё
Д  л/  ̂ “г ^ /  -\(11 (И (И У л1 \ - у ^ /<? / г  '

ЯЪНИ

и =
V 1 — л! \ —и̂

=  и̂  +  и, . (7.44)

Охирги тезликнинг унг томонидаги биринчи хад К  тизимда 
дунёвий тезликнинг фазовий ташкил этувчисини ифодалайди 
икКинчи хад эса унинг вакт буйича ташкил этувчисидир. Демак] 
дунёвий тезлик вектори («)нинг фазовий ташкил этувчиси (и,) ре- 
лятив зарра харакати тенгламаси

Р =  ~  й1

даГИ у /  д / 1 — /с^ нисбатга тенг {т  — инвариант катталик).  
Бинобарин, охирги тенгликни куйидагича ёзиш мумкин:

? = |  ( т . ; ) .

Бу тенгликни зарранинг хусусий вакти с1х оркали ифодаласак 
((Г.35)г.-: к. ),  у

(7.45)

куринишни олади. Бу ерда йг — турт улчовли фазода зарра 
тезлигининг фазовий ташкил этувчиси булганлиги туфайли (7.45) д а ­
ги ;г (^^г)  муносабат шу турт улчовли фазода заррага  таъсир этувчи

(7.46)

куц (Г) нинг фазовий ташкил этувчисини ифодалайди:

(т й,).

 ̂ кучни унинг фазовий ва вакт буйича ташкил этувчилари оркали 
куйидагича ифодалаймиз:

+  +  (7.47)

(7.46) ни эътиборга олинса (7.45) тенгликни куйидагича ёзиш 
муМкин:

/ г  - I .  (7.48)

Зарра тинч холатда булган / ( ' с а н о к  тизимида /  кучнинг фазовий 
таШКИл этувчилари /г«-/, уч улчовли фазодаги
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г мос ташкил этувчилари билан айнан бир хилдир. К  санок
изимида эса Jr ва Т  орасидаги богланиш (7.48) муносабат билан 

икланади. Шундай килиб, турт улчовли фазода релятив зарранинг  
^аракат тенгламаси ((7.47) га к.)

(7.49)(ти)

тарзда ифодаланади ва у Л оренц  алмаштиришларига нисбатан
инвариантдир.

7.9-§. ИШ ВА КИНЕТИК ЭНЕРГИЯ

Ньютон механикасида куч ?  нинг заррани ¿ г  га кучиришда 
бажарган элементар иши:

йА =  Рйг.

Зарранинг кучиши (1г =  д(11 эканлигини эътиборга олсак бу иш
с1А =  РдсИ (7.50)

булади. Зарра  кинетик энергиясининг релятив механикадаги ифода­
сини топиш учун релятив зарранинг харакат тенгламасидан 
фойдаланамиз (яъни (7.39) тенгламага асосан (7.40)ни куйидагича 
ёзамиз) :

)
сИ.

Р куч с1( вакт давомида зарра устида йА иш бажарса,  зарранинг 
кинетик энергияси йЕ^ га узгаради,  яъни Р кучнинг бажарган  иши
(6.6;га асосан зарранинг кинетик энергиясининг узгаришига тенг 
булади:

йА =  (1Е..
Бинобарин:

Охирги тенгликнинг унг томонидаги дифференциал^ишораси остидаги 
нисбат икки функциянинг (яъни т у  ва 1 / д /  1— /с^ нинг) купайт­
маси эканлигини назарда тутган холда уни дифференниаллаймиз:

с1Е = д

=  и тйи

ё ( т и )  - \-m v d  (

2ш(1 — 1?  /С̂ )с1д +  /с )̂

)]

=  и
2(1

( 1 — ^ )  2ис1и -\-vvd ( ~ )
г2
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бу ерда 2vdu =  2v d v  =  d(v^) = c ^ d ( — ) ва уу =  булганлиги туфай­

ли dEi  ̂ учун олинган охирги тенгликдан куйидагига эга буламиз'

т(Р--- X— Д ( - - -  I У +  1 1-----^ >Г = ------
2 ( 1-

.2 \ 3 / 2

Дифференциаллашни амалга ошириб,

тс̂  , / \ _ , /  тс  ̂ \

эканлигига ишонч х,осил киламиз. Демак,

dE^ =  d (  \ (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 аникланади ва бу тенгликни 
интеграллаш натижасида

г ,  тс  ̂ , ,-const
/ г

ифодага эга буламиз.  Интеграллаш доимийси нимага тенг эканлигини 
топайлик. Кинетик энергия — харакат  энергияси булганлиги туфайли 
зарранинг тезлиги v =  0 булганда, равшанки,  £,  =  0 булиши керак. Бу 
мулохазалардан интеграллаш доимийси c o n s t = — т с ^  эканлиги 
келиб чикади ва интеграллаш доимийсининг бу кийматини юкоридаги 
формулага куйсак,  релятив зарранинг кинетик энергияси  куйидагича 
ифодаланади:

Е̂  =  тс^{- 1).,_______  (7,52)

Зарранинг (жисмнинг) кинетик энергиясини ифодаловчи
(7.52) муносабат кенг камровли маънога эга булиб, кичик 
тезликларда у кинетик энергиянинг Ньютон механикасидаги шаклини 
олади. Бунга ишонч хосил килиш учун (7.52) формуладаги
1 /  д / 1 — нисбатни Тейлор каторига ёямиз:

[ ' - т г = ' + ш + ш + - ^
Кичик (у<сс)  тезликларда v / c  нисбатнинг туртинчи, олтинчи ва 
хоказо дар аж а л ар и  1 га нисбатан жуда кичик сонни ташкил 
этганликлари туфайли, уларни хисобга олмасдан, мазкур к а т о р н и н г
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дастлабки икки кади билан чегараланамиз У холла (7
Ньюто» «ех а„и касм .г„ £ , =  „ „ ./ 2  ш а о „ „ "Г а д „ ‘ ж Ц Т я ^ - " “
тезликларда эса зарранинг (жисмнинг) кин^ти.  ^
(7 .5 2 ) формула билан ифодаланади.  кинетик энергияси

, . ,0 ., .  « л и к  Э Н .Р Г И ,. О .ЛСИ Д ЛГИ  .о г л л н « , ,

, „ е р ™ Т Г  -■' Р“ »™ в зар р а „„„г  к „ „ „ „ н

тс^ ■ т г  (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 
килинаяпти, яъни бу тенгликни:

Е^ =  Е — Ео ёки Е =  Еу^-\-Ео (7.54)
куринишда ёзиш мумкин. Охирги тенгликда Е^ — зарранинг кинетик 
энергияси булганлиги учун Ео катталик хам энергия маъносига эга. 
Бу формулада Е иккита энергиянинг йигиндисидан иборат булиб, 
у зарранинг тулик энергиясини ифодалайди. (7.54) даги белги- 
лашларга кура зарранинг тулик энергияси куйидагига тенг:

Е =  (7.55)

(7.53) ва (7.54) тенгликлардан
Ео =  тс^ (7.56)

эканлиги куриниб турибди. Бу катталикнинг физикавий маъносини , 
аниклайлик: зарранинг тулик энергиясини ифодаловчи (7.55) тенг­
ликдан шу хулоса келиб чикадики, агар зарра тинч холатда булса, 
(унинг тезлиги и =  0 булса) Е =  Ео =  тс^ булади. Шунинг учун хам
(7.56) формула билан ифодаланган энергия тинч холатдаги 
жисмнинг (зарранинг) энергияси дейилади. Тинч холатдаги жисм­
нинг энергияси унинг ички энергиясини ифодалайди. Баъзан бу 
энергияни жисмнинг хусусий энергияси деб хам юритилади. 
Зарранинг тинч холатдаги энергиясини акс эттирувчи (7.56) ифода 
жисмлар тизими учун хам уринлидир: жисмлар тизимининг тинч 
холатдаги энергияси мазкур тизим таркибидаги жисмлар (зарра- 
•'1ар)нинг тинч холатдаги энергиялари, уларнинг инерция (масса) 
марказига нисбатан харакатидаги кинетик энергиялари ва бу 
жисмлар (зарралар) нинг узаро таъсир энергияларининг йигиндисига 
тенг. Тинч холатдаги энергияга ташки майдон (гравитация майдони, 
Электр майдон ва хоказо) томонидан жисмга таъсир этувчи куч билан 

булган потенциал энергия кирмайди.
Шуни таъкидлаш лозимки, Ньютон механикасида тулик энергия 

деганда зарранинг (жисмнинг) кинетик ва потенциал энергиялари-
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нинг йигиндиси тушунилади. Релятив механикада эса тулик 
эне рги я— зарранинг (жисмнинг) кинетик энергияси билан унинг 
тинч холатдаги энергиясининг йигиндисидан иборат.

Тулик энергия Е  ва импульс р  зарранинг тезлигига боглик кат­
таликлар булганлиги учун бир инерциал санок тизимидан иккинчиси­
га утганда уларнинг кийматлари узгаради, яъни мазкур катталиклар 
алохида-алохида олинганда улар Лоренц алмаштиришларига нисба­
тан инвариант эмас. Лекин Е ва р  ларнинг узаро богланишини 
ифодаловчи катталик инвариант катталик эканлигига куйидаги 
мулохазаларга кура ишонч хосил килиш мумкин. Зарранинг мос 
равишда тулик энергияси ва импульсини ифодаловчи

1

тенгликлардан

Е =  -
V l-y V c^

(а)

(б)

(7.57)

эканлиги келиб чикади. Энди (а) тенгликни квадратга кутариб, 
тезлик (v )  урнига унинг (7.57) даги кийматини куйсак, куйидагига 
эга буламиз:

£2 — p V = : / n V  =  inv. (7.58)
Бу тенгликнинг унг томонидаги зарранинг массаси (пг) ва 
ёругликнинг вакуумдаги тезлиги (с) инвариант катталиклардир. 
Бундан зарранинг тулик энергияси (Е) ва импульси (р)ни борловчи
(7.58) муносабат Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариант 
катталик эканлиги келиб чикади. Купинча мазкур инвариант 

•катталик куйидагича ифодаланади:

— ff  =  tn ĉ  ̂=  inv. (7.59)
Г

Юкоридаги тенгликнинг Лоренц алмаштиришларига нисбатан 
инвариант эканлиги яна шундан хам маълумки, бу тенглик зарранинг 
тезлигига борлик эмас. Демак,

- 7 - ’'

катталик бир инерциал санок тизимидан иккинчисига утилганда бир 
хил (яъни т^с^) кийматга эга.

7.11-§. ЛОРЕНЦ АЛМАШ ТИРИШ ЛАРИГА НИСБАТАН ИНВАРИАНТ КАТТАЛИКЛАР

Бир инерциал санок тизимидан иккинчисига утилганда физикавий 
катталикларнинг кийматлари узгаради — жисмнинг координатала­
ри, тезлиги ва вакт  оралиги шулар жумласидандир.  Шу билан бирга
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пай катталиклар х,ам борки, уларнинг кийматлари бир инерциал 
^^н*ок тизимидан иккинчисига утилганда узгармайди. Маълумки, 
л^ндай катталиклар Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариант 
/^ гарм айдиган)  катталиклар дейилади. Улар куйидагилардир: 

1 _ Ерур- ' 1 ИКНИНг  в а к у у м д а г и  т е з л и г и  (с) барча инерци­
ал санок тизимларида бир хил кийматга эга.

2. Ж и с м н и н г  ( з а р р а н и н г )  м а с с а с и  бир инерциал 
с а н о к  тизимидан иккинчига утилганда узгармайди (кейинги вактлар- 
д а  «релятив масса» тушунчаси ишлатилмаяпти) .

3. Жисм кайси санок тизимида тинч турган булса, унинг хусусий 
вакти у билан бирга харакатланаётган (бошка инерциал санок 
тизимига нисбатан) соат воситасида улчанади. Шу боисдан, 
жисм харакатининг жадаллигини ифодаловчи в а к т  о р а л и г и

Д т  =  А/'\,' 1 — 1?1&

Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариант катталикдир; бу 
формулада Л/ — харакатдаги жисмга нисбатан шартли равишда 
тинч холатда булган санок тизимида {К  санок тизимида) улчанган 
вакт оралиги.

4. В о к е а л а р  о р а л и г и  ( и н т е р в а л )  — релятив механика­
даги асосий инвариантлардан хисобланади. Вокеалар оралиги 
(5 ) нинг квадрати К  ва К'  санок тизимларида куйидагича 
ифодаланади:

5̂  =  -  Aл:  ̂-  Ау^ -  Аг^ =  сН'^ -  Ах'^ -  =  5'^;
бу ерда:

Д/ =  /2 — /|, Ах =  хч —  х\, А у = у 2 — у\, Аг: =  22 —

А1' =  1'2 — 1'\, А х ' = Х 2 — х\, Ау' =  у'2— у'\, Аг' =  г '2 — г'и
яъни

Бинобарин, вокеалар оралиги ва унинг квадрати бир инерциал санок 
тизимидан иккинчисига утилганда узгармайди.

5. Турт улчовли фазода аникланган з а р р а н и н г  х а р а к а т  
т е н г л а м а с и

(тй)

инвариант катталик хисобланади. Бу ерда f  ва ы мос равишда турт 
улчовли фазода заррага  таъсир этувчи куч хамда зарранинг дунёвий 
тезлиги, й х — зарранинг хусусий вакт оралиги.

6- Бир инерциал санок тизимидан иккинчисига утилганда 
зарранинг тулик энергияси (£ )  ва импульси (р) узгаради,  лекин £  ва 
р  ни уз ичига олган:

£^ — р'̂ с'̂
муносабат Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариант булиб, 

арча инерциал санок тизимларида бир хил кийматга эга, чунки бу 
уносабатнинг киймати зарра  тезлиги (у) га боглик эмас:

£^ — р V  =  пг с̂* =  1пу
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еки

-^7^ =  m^c2 =  inv.

7. Ж и с м н и н г  т и н ч  х о л а т д а г и  э н е р г и я с и  (ички 
энергияси)

Ео =  тс^

барча инерциал санок тизимларида бир хил кийматга эга, чунки бу 
ерда т ва с катталикларнинг хар бири алохида инвариант 
катталиклардир.

7.12-§. ЭНЕРГИЯ ВА ИМПУЛЬС УЧУН ЛОРЕНЦ АЛМАШ ТИРИШ ЛАРИ

Бир инерциал санок тизимидан иккинчисига утилганда, юкорида 
курдикки, зарранинг тулик энергияси ва унинГ импульси узгаради, 
яъни бу катталикларни бир-биридан айрим холда олиб каралганда 
улар Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариант эмас. Шу 
боисдан бир инерциал санок тизимидан иккинчисига утилганда 
зарранинг импульси ва энергияси учун Лоренц алмаштиришлари 
кандай куринишга эга булишини аниклайлик. Шу максадда яна 
зарра тинч холатда булган К' санок тизими К  га нисбатан ОХ 
уки буйлаб V тезлик билан харакатланаётган холни олиб карайлик.
Умумий холда зарр а К  санок тизимига нисбатан у = - ^  тезлик би­

лан харакатланаётганлиги туфайли бу тезликнинг координата 
укларига булган проекциялари

йх
Уи =

(11 '

йг

Маълумки, ((7.35) га к.):

(а)йт =  сИ д/Ч — 1̂ /с^.

Бу ифодага асосан зарранинг импульси
- __ т д

ни унинг координата уклари буйича ташкил этувчилари оркали 
куйидагича ёзиш мумкин:

й х --т й у-, Ру =  т ^ ,  р , =  т й г
йх

(7.60)

Унинг тула энергиясини хам юкоридаги (а) формулага биноан 
куйидагича ёзамиз:

йт
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ёки
Е (И  ̂ /*7/^14~ -  =  т - .  (7.61)

(7 6*0) ва (7.61) ифодаларда зарранинг массаси т ва унинг хусусий 
вакт оралиги ¿т  инвариант катталиклар эканлигини назарда тутсак, 
шундай хулосага келамизки, бир инерциал санок тизимидан иккинчи­
сига утилганда, р ,̂ р ,̂ Рг лар учун Лоренц алмаштиришлари мос 
равишда йх, йу, й г  (яъни х, у, г )  координаталар тарзида амалга 
оширилин1 и керак; Е/с^  катталик учун эса Лоренц алмаштиришлари 
вакт оралиги ¿/ /тарзида (яъни / тарзида) амалга оширилиши лозим. 
Бошкача айтганда, Лоренц алмаштиришларини ифодаловчи (7.9) ва
(7.10) формулаларда х  урнига рх, у  урнига г урнига рг, / урнига 
Е / с “̂ куйилиши керак. Шундай килиб, импульс ва тулик энергия учун 
мазкур алмаштиришлар куйидагича ифодаланади:

л1\-у^/с^ V I - и / с
бу ерда V — харакатдаги К' санок тизимининг К  га нисбатан тезлиги, 
р'х, р'ч, Рг ва Е' мос равишда импульс ва энергиянинг К' даги 
кийматлари. (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 куйидаги куринишни олади:

р[ +  е'у/1?- , ,

Л/1-у/с^  Л / 1 - у / с

Куриниб турибдики, (7.62) ва (7.63) алмаштиришлар, худди
(7.9) ва (7.10) алмаштиришлар каби, бир-биридан факат  суратдаги 
тезлик (к) нинг олдидаги ишора билан фарк  килади.

7.13-§. ТУРЛИ САН О К  ТИЗИМЛАРИДА ИМПУЛЬС З^АМДА ЭНЕРГИЯНИНГ 
САКЛАНИШ  КОНУНЛАРИ

Ньютон механикасида импульс ва энергиянинг сакланиш конунла­
ри (4.4) ва (6.42) ифодалар билан берилган. Бу ерда биз «зарралар 
тизими учун релятив импульс хамда тулик энергиянинг сакланиш 
конунлари бирор инерциал санок тизимида бажарилса,  мазкур 
конунлар бошка инерциал санок тизимида хам бажариладими?» 
деган саволларни уз олдимизга куямиз.

К  санок тизимига нисбатан ОХ  уки йуналишида V тезлик билан 
х,аракатланаётган К' тизимда узаро таъсирлашувчи п та заррани 
олиб_ караймиз.  К' санок тизими ОХ уки йуналишида харакат 
килаётганлиги туфайли импульснинг шу йуналишдаги проекцияси 
билан чегараланамиз.  Хар бир зарранинг К. санок тизимидаги 
импульси ва энергияси куйидагича ифодаланади ((7.63) га к.):

р^,+Е'-у/г £ ' - fp >
Р х = --- -----------; (а) Ь = ------ (б)



Битта зарранинг импульси учун ёзилган бу ифода п та зарра учун 
куйидаги куринишга эга булади:

2  2
2  Р и =  ‘ - у - ■ (7.64)

К' санок тизимидаги п та зарранинг узаро таъсирлашуви туфайли 
айрим зарраларнинг импульслари узгарса хам, зарралар тизимининг 
тулик импульси вакт утиши билан узгармай колади, чунки зарралар 
тизимига ташки куч таъсир килмаяпти (берк тизим).  Бинобарин, К' 
санок тизимида зарраларнинг дастлабки тулик импульси ва тулик 
энергияси бирор вакт утгандан кейинги тулик импульси ва тулик 
энергиясига тенг, яъни

(с)
/ / I

бу ерда: ва ’¥ 1— зарранинг узаро таъсиридан кейинги импульси 
ва энергияси. Бу тенгликларни (а) ифодага куйиб,

2

ни хосил киламиз. К  санок тизимида зарранинг таъсирлашишдан 
кейинги тулик импульсини 2  деб белгиласак, охирги тенгликни:

- =  2  (7-65)

шаклида ёзиш мумкин, яъни:

2 р , . =  2 . ^ , х .  (7.66)
/

Бундан агар зарраларнинг тулик импульси вакт  утиши билан К' 
санок тизимида узгармай колса, мазкур катталик К  санок тизимида 
хам узгармай колади, деган хулосага келамиз. Бошкача айтганда, 
импульснинг сак,ланиш к,онуни К' санок, тизимида бажарилса, бу  
к,онун К  санок, тизимида >;ам бажарилади.

Энди зарралар  тизимининг тулик энергияси учун хам юкоридаги­
дек мулохаза юритамиз, яъни (б) ифодани п та заррадан иборат 
тизим учун ёзамиз:

2  E^+v 2  Р,х
у  р  — 1__________

7 ' ■
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Бу ифода тизимнинг дастлабки пайтдаги энергия ва импульсини акс 
эттиради. К' санок, тизимида тулик импульс ва энергия зарраларнинг 
узаро таъсирлашишидан кейин узгармаслигини ((с)  ифодага к.) 
назарда тутсак, бу тенглик

2   - 4 = ^ =  ' -̂---------  (7.67)

куринишни олади. Охирги тенгликнинг унг томони, равшанки, 
куйидагига тенг:

^  (7.68)
V 1 -  v /̂c  ̂ /

бинобарин:
2  Д  =  2^,..

г

Шундай килиб, у з а р о  таъсирлашувчи за р р а л а р  берк тизимининг 
тулик, импульси ва  тулик, энергиясининг сак,ланиш к,онунлари бирор  
инерциал санОк, тизимида бажарилса, м азкур  к,онунлар бошк,а 
инерциал санок, тизимларида х;ам бажарилар экан.

Умуман олганда, импульс ва энергиянинг сакланиш конунлари 
кенг камровли мох,иятга эга булиб, бу конунлар кичик (у<Сс) 
тезликлар учун х,ам, релятив тезликлар ( и « с )  учун х,ам уринлидир.

7.14-§. М А С С А  БИЛАН ЭНЕРГИЯ ОРАСИДАГИ БОГЛАНИШ

Юкорида (7.10-§) биз тинч холатдаги жисмнинг (хусусий) 
.энергиясини

Ео =  тс^

тарзда ифодалаган эдик ((7.56) га к ). Бунда ёруглик тезлиги с 
нинг бушликдаги сон киймати жисм массасига нисбатан гоят катта 
булганлиги туфайли энергия сон кийматининг А£о узгаришига 
массанинг озгина узгариши мос келади. Жисмнинг тинч холатдаги 
энергияси бошка турдаги энергияларга айланиши мумкин.

Ньютон механикасида масса  жисмнинг инерция улчови  тарзида 
намоён булган булса, релятив механикада жисм массаси унда  
мавжуд булган энергия мик,дорининг улчови тарзида намоён булади.

Агар бирор жараён туфайли жисм массаси Д т  га камайса,  бу 
жараён натижасида

АЕо =  с^Ат (7.69)
энергия ажралиб чикади ва аксинча, жисм энергияси бу жараёнда 
Д£о га ошса, унинг массаси Ат  га ошади — тинч ^(олатдаги жисм 
энергияси ва  массаси бир-бирига  мутаносиб тарзда узгаради.  
(7.69) формула оркали ифодаланган муносабат м а с с а  в а 
э н е р г и я н и н г  у з а р о  б о г л а н и ш  к о н у н и  дейилади.
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Бу конунга асосан бирор усул билан жисмнинг энергиясини Л£о га 
узгартирсак (уни киздириб ёки совутиб, ёхуд унинг тезлигини 
узгартириб) шу узгарган энергияга мос равишда унинг массаси хам 
А т  га узгаради. Масалан,  киздириб унга А^о га тенг энергия берилса, 
унинг массаси А т  =  А/:/с^ кадар ошади; агар ёруглик чикариш 
натижасида жисмнинг энергияси АЕо кадар камайса,  унинг массаси 
Ат =  АЕо/с^ кадар камаяди.

Лекин шуни алохида назарда тутиш керакки, оддий макроскопик 
жараёнларда жисм энергияси узгарганда,  унинг массасининг 
узгариши

А т  =  —--- 
г

массани улчаш аникликларига нисбатан жуда кичикдир. Масалан,  
Ернинг сунъий йулдошини учириш учун, маълумки, унга камида 
8000 м/с  га тенг тезлик берилади (оддий шароитларда бу жуда катта

тезлик хисобланади) ва унинг кинетик энергияси А Е = ^ Щ ~  га

ошади. Айтайлик, массаси 300 кг булган Ернинг сунъий йулдоши уша 
тезликка эришса, унинг массаси

А т  =  - | " =  ; ^ 1 0 " Ч г
с 26-

га ошади ва бу ошган масса ми.¡лпграммнинг ундан бирига тенг; бу 
микдор йулдош массасини улчаш аниклигига нисбатан жуда кичик ва 
амалда у сезилмайди.

Масса билан энергия орасидаги богланиш атом ядросида 
кечадиган жараён ларда хамда элементар зарраларнинг узаро 
таъсирлашишида яккол намоён булади. Атом электростанциялари- 
нинг ишлаш принципи уран ядросининг нейтронлар таъсирида
парчаланишига асосланган; нейтрон таъсирида хар бир уран 
атомининг ядроси цезий ббСз'“"’ ва рубидий зтНЬ®"* ядроларидан 
иборат иккита ядрога парчаланади;  бундан таш кари кушимча яна 
иккита нейтрон п° ажралиб чикади. Ядро парчалангандан кейин 
хосил булган цезий ббСз'“*“, рубидий згНЬ®“* ва иккита нейтрон 
массаларининг йигиндиси дастлабки ядро уран 92^^^® ва битта 
нейтрон массаларининг йигиндисидан кичик. Парчаланиш натижаси­
да массанинг камайиши туфайли катта энергия ажралиб чикади. Бу 
энергия атом электростанциясида электр энергияга айлантирилади.

Пировардида шуни таъкидлаб утамизки, масса билан энергиянинг 
узаро богланиш конунини «масса энергияга айланади» ёки «энергия 
массага айланади» деб тушунмаслик керак. Масса билан энергиянинг 
узаро богликлиги намоён буладиган жараён ларда аслида энергия 
массага айланмайди, у бир турдан иккинчи турга утади. Масалан,  
тинч холатдаги жисм энергиясининг ёруглик энергиясига айланиш 
жараёнини олайлик. Бу холда фазонинг бирлик хажмида мавжуд

булган ёруглик энергиясига уз навбатида муайян А т = - | -  масса 
мос келади.
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Ж ИСМЛАРНИНГ Т^ГКНАШУВИ

8.1-§. ТУКНАШ УВ ТУРЛАРИ

Жисмларнинг бир-бирига бевосита тегиши туфайли юз берадиган 
уз аротаъсир жараёни т у к н а ш у в  ёки у р и л и ш деб юритилади. Бу 
тушунча аксарият х,олларда макроскопик жисмларнинг тукнашувини 
акс эттиради. Микроскопик жисмлар (атомлар, молекулалар ва 
элементар зарралар)  нинг тукнашув жараёнида уларнинг бир-бирига 
бевосита тегиши мутлако шарт эмас. Даставвал фак ат  макроскопик 
жисмларнинг тукнашувини тахлил килиш билан чегараланамиз.  
Олинган натижаларни кейинчалик релятив зарраларнинг тукнашув 
жараёни учун куллаймиз.

Тукнашув жараёнида киска муддат давомида жисмларда жуда 
катта ички кучлар вужудга келади. Шунинг учун тукнашув давомида 
жисмларга таъсир этувчи ташки кучларни (Ернинг тортиш кучи, 
ишкаланиш кучи ва х,оказо) эътиборга олмаса х,ам булади; 
бинобарин, узаро тукнашувчи икки жисмни берк тизим деб караб,  бу 
тизимга импульснинг ва энергиянинг сакланиш конунларини татбик 
килиш мумкин.

Ходисани урганишни соддалаштириш максадида бир-бири билан 
тукнашувчи икки шар шаклидаги жисмдан иборат тизимни олиб 
караймиз.  Тукнашув чогида жисмлар деформацияланади (сикила­
ди).  Бунинг натижасида бир-бирига урилаётган жисмлар кинетик 
энергияларининг бир кисми ёки х,аммаси сикилиш билан боглик 
потенциал энергияга ва жисмларнинг ички энергиясига айланиши 
мумкин. Бу ерда шуни эслатиб утиш лозимки, тукнашиш натижасида 
жисмнинг ички энергияси ортса, бу ортган энергия ундаги атом ва 
молекулаларнинг тартибсиз тебранма х,аракат энергиясига айланади. 
Жисм таркибидаги атом ва молекулаларнинг тартибсиз тебранма 
харакатини бизнинг сезги аъзоларимиз иссиклик тарзида идрок 
этади.

Жисмларнинг (зарраларнинг) тукнашуви икки турга — кайишкок 
(эластик) ва нокайишкок (ноэластик) тукнашувларга  булинади. 
Одатда жисмларнинг тукнашуви 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  тукнашувларга  булиб ургани­
лади.

Тукнашув натижасида тизимнинг (тукнашувчи жисмларнинг) 
кинетик энергияси узгармаса,  бундай тукнашув мутлак, к,айишк,ок, 
тук,нашув дейилади. Бу таърифдан равшанки, иккала тукнашувчи 
жисм кинетик энергияларининг иигиндиси тукнашув содир булгандан 
кейин узгармай колаяпти, яъни мазкур энергия тизимни ташкил 
этувчи жисмларнинг ички энергиясига айланмаяпти. Демак,  мутлак 
каиишкок тукнашув натижасида хар бир жисмнинг ички энергияси 
узгармайди. Мутлак кайишкок тукнашув натижасида жисмларнинг 
кинетик ва^ ички энергияларининг узгармай колишининг боиси 
шундаки, тукнашув жараёнида жисмлар сикилади ва вактнинг 
оирор пайтида уларнинг барча кинетик энергиялари сикилган 
жисмларнинг потенциал энергиясига айланади; уларнинг шу пайтда- 
ги холати сикилган пружинанинг холатига ухшайди. Бу жараён
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тугагач, тизимнинг потенциал энергияси яна кинетик энергияга 
айланади. Бу ерда шуни таъкидлаш лозимки, тукнашишдан кейин 
хар бир жисмнинг кинетик энергияси узгарса хам, уларнинг кинетик 
энергияларининг йигиндиси (тизимнинг кинетик энергияси) узгармай 
колади — урилиш жараёнида  уларнинг дастлабки кинетик энергия­
лари узаро кайта таксимланади.

Кузатишларнинг курсатишича, мутлак кайишкок жисмлар 
табиатда учрамайди, лекин куп холларда катта аниклик билан баъзи 
жисмларни мутлак кайишкок жисмлар деб караш мумкин. Масалан,  
фил суягидан ясалган бильярд шарлари кайишкоклиги жихатидан 
мутлак кайишкок жисмларга  жуда якин. Сифатли пулатдан ясалган 
бильярд шарларининг кайишкоклик хусусияти хам шунга якинла- 
шади.

Тукнашувлар жараёнида иккита жисм бирлашиб, сунгра улар 
худди битта жисм каби харакатини давом эттирадиган тукнашувлар 
мутлак, нок,айиш.к,ок, тук-нашув дейилади. Мутлак нокайишкок 
тукнашув жараёнида жисмларда кайишкок деформация вужудга 
келмайди; тизим кинетик энергиясининг бир кисми ёки хаммаси ички 
энергияга айланади. Масалан, кургошиндан, мумдан, пластилиндан 
ва лойдан ясалган шарлар одатда тукнашганларидан кейин 
бирлашиб яхлит жисм каби харакатларини давом эттирадилар.

Тукнашувларнинг яна бир тури борки, уни соддагина 
к а й и ш к о к  т у к н а ш у в  деб юритилади. Бундай тукнашув 
кайишкоклик дараж аси  жихатидан мутлак кайишкок ва мутлак 
нокайишкок тукнашувлар оралигидаги уринни эгаллайди.

Энди мутлак кайишкок ва мутлак нокайишкок тукнашувларни 
алохида куриб чикайлик. Бунда асосий масала жисмларнинг 
тукнашишидан аввалги тезликларини билган холда тукнашишдан 
(узаро таъсирлашишдан)  кейин уларнинг тезликларини аниклашдан 
иборат булади. Юкорида айтилганидек, бу ерда импульс ва 
энергиянинг сакланиш конунларидан фойдаланилади.

8.2-§. МУТЛАК КАЙИШ КОК ТУКНАШ УВ

Биз мутлак кайишкок шарларнинг марказий урилишлариш 
урганиш билан чегараланамиз.  Бу холда шарларнинг У1 ва ^2 

тезликлари уларнинг марказларини туташтирувчи тугри чизик 
буйича йуналган булади. Шунинг учун бундай тукнашувлар 
(урилишлар) м арказий тук,наилув дейилади. Массалари т\ ва т.2, 
тезликлари мос равишда д^вадч  булган шарлар (8.1, а- раем) , мутлак 
кайишкок тукнашсин; уларнинг тукнашувдан кейинги тезликларини 
8.1, в -рас мд а курсатилганидек, мос равишда и\ ва Ы2 билан 
белгилайлик. Мутлак кайишкок тукнашувда тизим (тукнашувчи 
шарлар) импульсининг ва энергиянинг сакланиш конунлари б ажари ­
лади. Юкоридаги белгилашларга кура бу конунларни куйидагича 
ёзамиз:

/П1У1 + т 2 ? 2  =  т1Й1-4-т2Ыг;
2/712̂ 2 (8.2)
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т, ^
и,

8 .1-р а с м

Тукнашувлар марказий булганлиги туфайли тезлик векторлари 
шарларнинг марказларидан утувчи тугри чизик буйлаб йуналган. 
Шунинг учун (^ 1 )  тенгликни скаляр куринлшда ёзамиз (карама- 
карши йуналишлар учун мазкур тезликларнинг ишораларигина 
узгаради).  (8.1) ва (8.2) ифодаларни мос равишда

/П) (и| — «[) = т 2 ( « 2  — иг), (8.3)
m ^(vi — u ^ ) = m 2{ul — v l)  (8.4)

куринишда ёзиш мумкин ва них,оят охирги формулани

(У| —  М|) (у] +  « [) =ОТ2(«2 — Уг) («2 +  У2)
шаклда ёзиб, унинг (8.3) тенгликка нисбатини олсак:

У |+ Ы |= Ы 2  +  и2 (8.5)
келиб чикади. Шарлар тукнашгандан кейин улар эришган тезликлар 
(и\ ва « 2) ни аниклайлик. Бунинг учун (8.5) ифодани гпч га 
купайтирамиз:

/П2У1 +  т2Ы1 =Ш2Ы2 +  т2У2; 
бу олинган натижани (8.3) дан айирсак, биринчи шарнинг тукна­
шувдан кейинги тезлиги

2т2У2+('Я| - '”2)г'|
Ы | = -------------1------------- (о.Ь)га, + / ^ 2

булади. Худди шунингдек, (8.5) ифодани т\ га купайтириб, 
купайтмани (8.3) дан айирсак, иккинчи шарнинг тукнашувдан 
кейинги тезлиги учун

2 т,и| +  ( т 2 - т , ) У 2 , „ 7 .
Ы2 =  - ----------- [------------  (8.7)

га эга буламиз. Куриниб турибдики, и\ ва « 2  лар учун топилган 
ифодаларнинг бир-биридан фарки т  ва с/ катталиклардаги индекслар 
(1 ва 2) уринларининг алмашишидан иборат.

Олинган натижаларни талкин килиш учун баъзи хусусий 
холларни куриб чикайлик:

1- Тукнашувчи шарларнинг массалари тенг булсин (гп\ =  пг2). 
У хсмда (8.6) ва (8.7) дан куринишича, « 1  =  1/2 булади: массалари 
бир хил булган шарлар тукнашганда,  уларнинг фак ат  тезликлари 
алмашади,  яъни биринчи шар тукнашувдан кейин 0 2  тезлик билан, 
иккинчи шар эса V\ тезлик билан харакатланади.

2. Тенг массали шарларнинг бири тукнашгунга кадар тинч турган 
булсин, яъни т , = т 2 , ^ 2 = 0  (8.2, а- раем).  У холда юкоридаги икки 
формуладан куринадики, « 1 = 0 , « 2  =  ^1 булади, яъни урилишдан 
кеиин биринчи шар тухтаб колади (8.2, б-расм),  иккинчи шар эса Ь\
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n a с м

тезлик билан уша йуналишда 
харакатга келади (бильярд 
уйинида бу ходиса яккол намо­
ён булади).

3. Агар т \ > т 2 ва V2~  
=  0 булса, яъни тухтаб турган 
гп2 массали шарга  массаси гп\ 
булган шар v\ тезлик билан 
бориб урилса (8 .3 ,а -раем), 
юкоридаги формулалар

( т ,  —  

m, +mg
ва U2-- (8.8 )

куринишни олади, урилишдан кейинги тезликлар эса шарлар 
массаларининг нисбатига боглик булади. Урилиш натижасида 
биринчи шар узининг тукнашишга кадар булган тезлигига нисбатан 
кичикрок Ы| тезлик билан аввалги йуналишда харакатини давом 
эттиради. Иккинчи шар биринчи шарнинг урилишгача булган 
тезлигига нисбатан каттарок тезлик билан биринчи шарнинг 
йуналишида харакатга келади (8.3, б-расм).

2
т. и.

8.3-р а с м

т,

8.4-р а с м

4. \ \ ;к ч; 1('и кичикрок булган inap тинч турган массаси каттарок 
пшргп \pii.Kim ( и ы т  П1\>ГП2 ва У2= 0 ; 8 .4 ,а -раем) . 

Т\  К11: т п 1111дан ксйии биринчи шар тескари йуналишда u\ тезлик 
би. 1ан ( И | < и | )  харакатланади,  иккинчи шар биринчи шарнинг 
тукнашгунга кадар булган йуналишида « 2  тезлик билан (U2< . v \ )  
харакат  кила бошлайди (8.4, б-расм).

5. Агар тинч турган шарнинг массаси ( т г )  бориб урилаётган 
шарнинг массаси (mj) га нирбатан жуда катта,  яъни т г ^ т :  булса, 
(8.8) ифодага кура;

«1 =  — У1, U 2  =  —
2 m ,г),

булади. Бундай хол мутлак кайишкок шар каттик деворга (деворни 
массаси ва радиуси гоят катта шар деб караш мумкин) урилганда 
кузатилади, яъни биринчи шар урилишга кадар булган узининг 
тезлиги билан тескари томонга кайтади.
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8.3-$. МУТЛАК НОКАЙИШ КОК ТУКНАШУВ

Юкорида куриб утилганидек, мутлак нокайишкок тукнашувда 
тукнашувчи жисмлар кинетик энергиясининг бир кисми ёки хаммаси 
ички энергияга (иссикликка) айланади. Мазкур жараёнда бир 
жисмнинг ички энергияси иккинчи жисмнинг ички энергиясига 
айланиши хам мумкин. Кинетик энергиянинг канча кисми ички 
энергияга айланиши тукнашувчи жисмларнинг узига хос хусусиятла­
рига боглик. Мутлак нокайишкок тукнашув натижасида тукнашувчи 
иккала жисм бирлашиб, битта жисм каби харакатланади.  Массалари 
т\ ва гп2 булган шарларнинг тукнашгунга кадар тезликлари ва Уг 
булса (8.5, а -расм) ,  иккита жисмдан иборат бу тизим тукнашувдан 
кейин п1\ - \ - т 2 массали битта жисм каби и тезлик билан харакат 
килади (8.5, б-расм).  Мазкур тизим учун импульснинг сакланиш 
конуни, равшанки, куйидагича ёзилади;

и=о

(8.9)

а е
8.5-р а с м

т|У1 +  /П2У2== {т \-\-т .2)и .
Бу тенгликлардан тизимнинг тукнашувдан кейинги тезлиги

- _ т|?1 -\-m2V2
/П| +"¡2

эканлиги келиб чикади. Тукнашувга кадар шарлар бир-бирига томон 
йуналишда харакатда булсалар,  тукнашгандан кейин улар импульси 
катта булган шарнинг импульс вектори йуналишида битта (яъни 
яхлит) жисм каби харакатни давом эттирадилар (8.5,б-расм). 
Тукнашгунга кадар шарлар бир-бирига караб йуналган ва уларнинг 
импульслари узаро тенг (т\д\ =  — тчЬч) булса, охирги тенгликка 
кура н =  0 булади. Бошкача айтганда,  шарлар тукнашувдан сунг 
харакатларини давом эттирмайдилар (8.5, в-расм).  Бу холда иккита 
шардан ибс^рат тизимнинг кинетик энергияси тулигича ички энергияга 
(иссиклик энергиясига) айланади. Бу натижа элементар з а р р а ­
ларнинг узаро таъсири туфайли янги сифатга эга булган зарралар 
хосил булишида мухим ахамият касб этади (8.5-§ га к-).

 ̂ Энди мутлак нокайишкок тукнашув жараёнида шарларнинг 
тулик энергияси кандай узгаришини аниклайлик. Бундай тукн а­
шувда энергиянинг бир кисми ёки хаммаси тукнашувчи шарлардан 
иборат тизимнинг ички энергиясига (иссиклик энергиясига) айлан- 
ганлиги туфайли механикавий энергиянинг сакланиш конуни 

ажарилмаслиги уз-узидан равшандир.  Хакикатан хам тукнашувга 
кадар шарларнинг тулик кинетик энергияси;

(8.10)
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Тукнашувдан сунг тизим яхлит жисм тарзида и\ тезлик билан 
харакатланганлиги туфайли унинг кинетик энергияси

Е ’̂ = ^ ( т \ + т 2)и^

булади. (8.9) ифодани эътиборга олиб, бу формулани куйидагича 
ёзамиз:

,  ( т .у .+ т ^ У , ) ^

2(т,+Ш2) •

Тукнашув жараёнида энергиянинг канча кисми ички энергияга 
айланганлигнни аниклаш учун (8.10) ифодадан (8.11) ни айирамиз:

с- Г-' 1  ̂ I 1 г ("11̂ 1 +^2^2)^Е , - Е , = -  ------ -

ш,т.:
2 (пц +  т̂ , (и, — ^2) •

//̂ 2Бу ифодадаги ---------- нисбат 1нар. 1арнин 1' к  ел  т и р и л г а н м а с с а -
П1\ ГП2

с и  дейилади ва оркали белгиланади; И1 — У2 айирма эса ш арлар­
нинг тукнашувга кадар булган нисбий тезликларини ифодалайди. 
Мазкур белгилашларга кура охирги тенгликни куйидагича ёзамиз:

£ , - £ : = | ^ г ( l ; , - U 2 ) ^ .  (8.12)

Демак,  иккита мутлак нокайишкок шарнинг тукнашуви жараёнида 
тизим кинетик энергиясининг камайиши келтирилган массанинг 
нисбий тезлик квадратига купайтмасининг ярмига тенг.

Пировардида шуни таъкидлаш лозимки, нокайишкок тукнашувда 
тизим кинетик энергиясининг ички энергияга айланиш жараёни ва 
аксинча, ички энергиянинг кинетик энергияга айланиш жараёни 
элементар зарралар,  атом ва молекулаларнинг узаро тукнашувида 
хамда ядро реакцияларида мухим уринни эгаллайди.

8.4-§. ИНЕРЦИЯ М АРКАЗИ  БИЛАН БОГЛАНГАН САН О К  ТИЗИМИ

Фараз  килайлик, иккита жисм мутлак нокайишкок тукнашаётган 
булсин ва бу тукнашувни марказий тукнашув деб хисоблайлик. 
Тукнашув жараёнини кузгалмас деб хисобланган К  санок тизимида 
кузатсак, тукнашувдан кейин мазкур икки жисм бирлашиб, битта 
жисм каби харакатда булади ва унинг тезлиги (8.9) формула оркали 
ифодаланади:

- _тУ1 +  т̂ У2 (а)
/71| ~|- 1П2

Кузгалмас хисобланган К  санок тизими (яъни Ер билан ё к и  унинг 
устида турган жисм билан богланган 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 богланган санок тизими х,акида 
4 5-§ ДЗ мулох,аза юритилган эди ва бошка санок тизимларидан 
ажралиб туриши учун бу тизимни Л1-тизим деб атаган эдик. Мазкур 
санок тизими жисмларнинг тукнашувини тах,лил килишда анча 
кулайликларга эга. М-тизимнинг асосий кулайликларидан бири 
шундан иборатки, унда жисмлар импульсларининг вектор йигиндиси 
уларнинг узаро таъсирлашишига кадар хам, таъсирлашгандан кейин 

нолга тенг:
I  А =  2  Р', =  0

ёки
Р| + Р 2  +  + Р п  =  /?1 + Р 2  +  + Р п  =  0.

Бунда р1 — тукнашувга кадар,  — тукнашувдан кейин /-жисмнинг 
импульси. Узаро таъсирлашувчи икки жисм мисолида мазкур тенглик

гп\и\ т 2и2 =  т и\-\-  т 2и'2=0
тарзда ёзилади; бу ерда и\, ич — икки жисмнинг тукнашишдан 
олдинги, и\, и'ч — тукнашишдан кейинги тезликлари. Мутлак  нока­
йишкок тукнашувдан кейин икки зарра  худди битта (яхлит) зарра 
каби ы тезлик билан харакатланганлиги туфайли охирги тенглик 
куйидагича ёзилади:

т1И| +  т 2 « 2 =  (т\ + т 2 ) и  =  0.
Бундан ы==0 эканлиги уз-узидан равшандир: бирлашган икки 
жисмнинг инерция (масса) маркази УИ-тизимда тинч холатда булади, 
вахоланки, лаборатория санок тизимида мутлак нокайишкок 
тукнашувдан кейин инерция марказининг тезлиги нолга тенг эмас, 
унинг тезлиги (а) ифода билан аникланади.

8.5- §. БУСАГАВИЙ ЭНЕРГИЯ.
РУПАРАВИИ ТУКНАШУВЧИ ЗАРРАЛ АР ТЕЗЛАТКИЧЛАРИ

Юкорида (8.1-§) шар шаклидаги жисмларнинг тукнашувини 
тахлил килишда олинган натижалар  хар кандай жисм учун, шу 
жумладан зарралар  учун хам уринлидир. Шу боисдан олинган уша 
натижаларга асосланиб куйида зарраларнинг нокайишкок тукнашу­
ви хакида мулохаза юритамиз. Маълумки ((8.12) ифодага к.),  
нокайишкок тукнашувда тукнашувчи зарралардан иборат тизим 
кинетик энергиясининг бир кисми (муайян шароитда хаммаси) 
уларнинг ички энергиясига (тинч холатдаги энергиясига) айланади 
ва аксинча, тукнашиш жараёнида  уларнинг ички энергияси 
зарраларнинг кинетик энергиясига айланиши хам мумкин. Бошкача 
айтганда, тукнашиш жараёнида тукнашувчи зарраларнинг кинетик 
нергияси ошиши ёки камайиши мумкин. Нокайишкок тукнашув 
араенида тукнашувчи зарралар  кинетик энергияларининг узгариши 

Датда Q харфи билан белгиланади. Тукнашиш натижасида 
нашувчи зарраларнинг умумий кинетик энергияси ошса (яъни
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Q > 0  булса) бундай нокайишкок тукнашув экзотермик тук^нащув 
дейилади. Равшанки,  экзотермик тукнашувда зарранинг ички 
энергияси хисобига унинг кинетик энергияси ошади. Мазкур жараён 
Q нинг хар кандай кийматларида хам амалга  ошиши мумкин. 
Ядронинг парчаланиши экзотермик жараёнга  мисол була олади, яъни 
парчаланиш натижасида хосил булган зарраларнинг кинетик 
энергиялари нолга тенг (Q =  0) булиши хам мумкин.

Тукнашув натижасида зарраларнинг умумий кинетик энергиялари 
камайса (яъни Q < ; 0  булса) бундай нокайишкок тукнашув 
эндотермик тук,нашув дейилади. Демак,  эндотермик тукнашувда 
зарраларнинг кинетик энергиялари хисобига 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 
боглик булиб, у 1Р1 дан кам булмаслиги керак. Бу энергия микдори 
бусагави й  энергия  деб аталади. Зарралар  бир турдан иккинчи турга 
айланаётган булса, мазкур жараёнда кандайдир реакция содир 
булаяпти демакдир. Шу боисдан бусагавий энергия купинча реакция  
энергияси  (реакция содир булиши учун зарур булган энергия) деб 
хам аталади.

К,андай шартлар бажарилганда мазкур жараён амалга ошишини 
аниклайлик. Бунинг учун зарралар тукнашувини М-тизимда мухока- 
ма этиш максадга мувофикдир, чунки бу тизимда зарраларнинг 
тукнашгунга кадар булган тулик кинетик энергияси бусагавий 
энергиядан кам булмаслиги лозим, яъни ^  | шарти бажарилиши 
керак. £, ==|(?|  булганда,  тизим кинетик энергиясининг хаммаси 
зарраларнинг ички энергиясини оширишга сарф булади. Бу И1арт 
бажарилганда,  М-тизимда тукнашиш натижасида зарралар тухтаб 
колади. Бо 1пкача айтганда, зарралар кинетик эмсргня. 1а 1) и т т 1 

хаммаси реакцияни амалга оширишга сарф булиши керак. Б \ 1ип1г 
учун зарралар  импульсларининг вектор йигиндиси нокайишкок 
тукнашувдан олдин ва ундан кейин нолга тенг булиши талаб 
килинади. Бу шарт эса факат  инерция маркази билан боглик санок 
тизими (М-тизим) дагина амалга ошади. Лаборатория санок 
тизимида эса тукнашувчи зарралар кинетик энергияларининг 
хаммасини уларнинг ички энергиясига айлантириш мумкин эмас. 
Чунки нокайишкок тукнашувдан кейин инерция (масса) маркази­
нинг харакати билан боглик булган кинетик энергия реакцияни 
амалга оширишда иштирок этмайди. Бо шк ача айтганда,  лаборатория 
санок тизимида (импульснинг сакланиш конунига кура) тукнашгун­
га кадар булган зарра лар  импульсларининг вектор йигиндиси улар 
тукнашгандан кейин хам узгармай колиши керак.

Зарраларнинг нокайишкок тукнашувида реакцияни амалга 
опжриш учун, одатда,  тезлатилган зарр алар  тинч турган зарра 
(нишонга) йуналтирилади. Бу хачда тезлатилган з а р р а . юрнин
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энергияси тинч турган зарраларникига нисбатан, яъни лаборатория 
санок тизимига нисбатан аникланади.  Нокайишкок тукнашув 
натижасида зарралар кинетик энергияларининг ички энергияга 
айланиш жараёнини яхширок тасаввур килиш учун икки протоннинг 
узаро 1'укнашувини олиб карайлик ва лаборатория санок тизимида 
тинч турган протонга (нишонга) тезлатилган протон бориб урилганда 
энергиянинг канча кисми уларнинг ички энергиясига айланишини 
(реакцияни амалга  оширишга сарф булишини) аниклайлик. Бунда 
икки холни — кичик тезликлар (у<Сс) билан боглик энергия соха- 
сини ва катта тезликлар билан боглик энергия сохасини алохида-ало­
хида караб чикайлик:

А. Кичик тезликларда тукнашувчи зарраларнинг кинетик энергия­
лари протоннинг тинч холатдаги ички энергияси {гпрс' )̂ 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 з а р р а ­
лардан иборат тизимнинг тулик кинетик энергияси:

=  (8.13)

( £ „ — лаборатория санок тизимидаги кинетик энергия).  Н о к а ­
йишкок тукнашувдан кейин инерция марказининг тезлиги нолдан 
фаркли булганлиги туфайли (8.13) куринишда ифодаланган энергия­
нинг хаммаси зарраларнинг ички энергиясига айланмайди — бу 
энергиянинг бир кисми инерция марказининг харакат энергияси 
булиб колади. Мазкур энергиянинг канча кисми реакцияни амалга 
оширишда иштирок этмаслигини (ички энергияга айланмаслигини) 
аниклаш максад^1да нокайишкок тукнашув жараёнини М-тизимда 
олиб карайлик.  Юкорида таъкидлаб утганимиздек, бу санок 
тизимида зарр алар  кинетик энергияларининг хаммаси уларнинг ички 
энергиясини оширишга сарф булиши мумкин. Мазкур тизимда тинч
турган протоннинг инерция марказига нисбатан тез л и г и — — V га

тенг; унга бориб урилувчи протоннинг тезлиги эса и га тенг;

^í- тизимда умумий кинетик энергия тукнашувчи протонлар кинетик 
энергияларининг йигиндисидан иборат:

£'км=у т р ( у У ) Н у  тер(~и)^ = - ^ -т У  (8.14)

(^«» — зарраларнинг Л1-тизимдаги кинетик энергиялари) . (8.13) ва
(8.14) тенгликлардан куринадики, зарраларнинг лаборатория санок 
тизимидаги кинетик энергиялари М- тизимдаги кинетик энергияга 
нисбатан икки марта куп, яъни лаборатория санок тизимига нисбатан 
тезлатилган протон кинетик энергиясининг факат  ярми тукнашувчи 
нротонларнинг ички энергиясини оширишга сарф булиши мумкин;

• энергиянинг колган кисми инерция марказининг харакатига сарф 
оулади.
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Б. Энди тинч турган протонга катта тезликка эга булган протон 
бориб урилганда кинетик энергиянинг канча кисми тукнашувчи 
зарраларнинг ички энергиясига айланишини караб чикайлик. 
Масалан,  тезлатилган протоннинг кинетик энергияси унинг тинч 
холатдаги ички энергияси (/ПрС̂ ) дан катта булсин. У холда юкорида 
келтирилган ((7.58) ифодага к.) релятив зарраларнинг тулик 
энергияси {Е) ва импульси (р)ни узаро богловчи муносабат

£■2 — =  m V  =  in V
дан фойдаланамиз.  Бу тенглик бир инерциал санок тизимидан 
иккинчисига утганда узгармайди, яъни мазкур тенглик лаборатория 
санок тизими ( к и с к а ч а Л )  дан М-тизимга (кискача М) утганда бир 
хил куринишга эга, яъни инвариантдир. Шундай килиб, юкоридаги 
тенглик нишон томонга йуналтирилган протон учун куйидаги 
куринишга эга булади:

( £ ^ - р ^ с 2 ) , =  (£^-р^с^)м.  (8.15)
Лаборатория тизимида тинч турган протоннинг тулик энергиясини Еч, 
импульсини р 2 оркали белгилаб, иккита протондан иборат тизим учун
(8.15) ифодани

[ ( £ , + £ 2 ) ^ - ( P ,  +  №)V■^, =  f ( £ , + £ 2 ) ^ - ( P , + P 2 ) ^ c ^ l м  (8.16)

тарзда ёзамиз. Таърифга кура М-тизимда p i + p 2 =  0. Лаборатория 
санок тизимида иккинчи протон кузгалмас булганлиги сабабли унинг 
энергияси факат  тинч холатдаги (яъни кичик) энергиядан иборат 
булиб, импульси эса нолга тенг:

Е 2 =  трС \̂ Р2 =  0- (8.17)
(8.16) формулада £ i + £ г  =  £,„ — Л1-тизимда иккала прото1шинг 
тулик энергияси. Бинобарин, (8.17) ни назарда тутиб, (8.16)ни 
куйидагича ёзамиз:

( £ , - fm pC^)^- p^ с" ], =  £?„
ёки

— +2£,mpc"  +  m^c'‘] , = £ ^ „ .

Бу ерда кичик кавс ичидаги ифода mlc* га тенг эканлигини эътиборга 
олсак, охирги формулани

2/ПрС^(£,+ трС^)^= £? „

куринишда ёзиш мумкин; бунда £ i  +  трС  ̂=  Е̂ п — лаборатория санок 
тизимида иккала протоннинг тулик энергиясини ифодалаганлиги 
туфайли

2 Е „ ^ с ^ = £ :
га эга буламиз; бу ифодадан лаборатория тизимида иккала 
протоннинг тулик энергияси учун

Е — (8.18)
2ш /
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га эга буламиз.  (8.18) нисбатни аниклаш учун протоннинг тинч 
холатдаги энергияси трс"̂  ни хисоблайлик. Маълумки, т р = 1 , 6 7 Х  
у  10“ ^̂  кг, с =  3 -10“ м/с.  Тезлатилган ва тинч холатдаги з а р р а ­
ларнинг энергиялари одатда электронвольт (эВ) ларда ифодаланади.
I з З _заряди электрон зарядига тенг булган заррани потенциаллар
фарки Ы1 — « 2 = 1  вольт (В) булган майдонда тезлатилганда,  
у эришган энергияга тенг. Электрон заряди е =  1 ,6 -10“ ‘® кулонга тенг 
булганлиги учун 1 эВ=е(Ы |  — « 2 ) =  1 ,6 -10“ '® Кл-1 В = 1 , 6 -  10^"* 
>К булади. У холда трс2= 1 ,6 7  • 1 0 - 2 ^ ( 3 -1 0 « )" = = 1 ,5 0 -1 0 - ' “ 
Ж«0,938-10® эВ«10® эВ.

Айтайлик, реакция амалга ошиши учун М-санок тизимида тезла­
тилган протоннинг тулик энергияси 10 эВ га тенг булиши талаб 
килинсин. Лаборатория санок тизимида протон кандай энергияга- 
ча тезлатилиши кераклигини аниклайлик. (8.18) формулага трс‘̂ =  
=  10® эВ ва £,„ =  (10'“) ^ =  10^“ эВ кийматларни куйсак,

5-1 0 ' °эВ2-10'

бу,' |ди. Демак,  инерция (масса) маркази билан богланган санок 
тизимида протонлар 10'“ 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 зарралар хосил булсин. Бунга хар иккала 
тукнашувчи заррани харакатга келтириш билан эришиш мумкин. Бу 
усул рупаравий тукнашувчи зарралар  дастаси (нури) хосил 
килинадигак тезлаткичларда амалга  оширилади. Хозирги замон 
тезлаткичларида зарралар дастаси (зарралардан иборат нур)нинг 
хар бири иккинчиси томон йуналтирилади. Мазкур усул кулланганда,  
бир хил импульсга эга булган зарраларнинг хар бири иккинчиси 
томон йуналтирилиб, улар иккита тезлаткичнинг уртасидаги фазода 
тукнашадилар.  Бу холда тукнашувчи зарраларнинг инерция маркази 
лаборатория санок тизимига нисбатан харакатсиз булади. Бошкача 
айтганда, лаборатория санок тизими зарралар инерция маркази 
билан богланган санок тизими булиб колади. Мазкур усул билан 
зарралар тукнашуви амалга оширилганда тукнашувдан сунг 
зарралар инерция марказининг харакатига энергия сарф булмайди.

Хозирги замон тезлаткичлари элементар зарраларни 10'^ эВ гача 
тезлатиш имкониятига эга. Катта тезликларгача тезлатилган 
зарралар нишонга бориб урилганда табиий шароитларда учрамайди- 
ган янги зарралар хосил булади. Янги зарраларни хосил килишда, 
юкорида айтилганидек, рупаравий тукнашувчи зарралар дастаси 
Х(Хил килинадиган курилмалар ан'чагина устунликларга эга. 
^^упаравий 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, маълумки, зарраларнинг фйкат 
харакат йуналишинигина узгартириб, тезлигини (энергиясини) 
узгартирмайди. Натижада зарр алар  дастаси айланма шаклдаги 
траектория буйлаб харакатланади.  Заррал ар  харакатини мазкур 
траектория буйлаб узок вакт  саклаб туриш мумкин. Магнит 
майдонда харакатланаётган зарраларнинг тезликларига тенг тезлик­
кача тезлатилган яна бир ' зарралар дастаси магнит майдондаги 
зарралар  билан карама-карши йуналишда тукнаштирилади. Р упара­
вий тукнашувчи зарралар дастаси «бегона» атом ва молекулалар 
билан тукнашмаслиги учун курилмада юкори вакуум хосил 
килинади.

8.6- §. АНТИПРОТОН З^ОСИЛ БУЛИШИНИНГ БУСАГАВИЙ ЭНЕРГИЯСИ

Маълумки,  протон — водород атомининг ядросини ташкил этувчи 
мусбат зарядли (заряди + е =  1,6-10-'® Кл, массаси /Пр=1 ,67Х 
Х Ю “ '̂’ кг) элементар заррадир.  Антипротон эса протондан факат  
зарядининг ишораси ( — е) билан ф ар к  килади. Х,озирги вактда 
маълум булган хар бир элементар зарранинг антизарраси аник­
ланган. Масалан,  электрон-позитрон, нейтрон-антинейтрон, нейтри­
но-антинейтрино ва бошк. Антизарра одатда унга мос келувчи 
заррани ифодалайдиган харф билан белгиланиб_, уша харфнинг 
устига чизикча куйилади (масалан р  — протонни, р  — антипротонни 
ифода лай ди) .

Биринчи марта 6,3-10® эВ гача тезлатилган протонлар мис 
нишонга бориб урилганда жуфт зарр алар  — протон ва антипротон 
хосил булиши кузатилган. Антипротоннинг хосил булиш реакцияси 
куйидагича ёзилади:

р +  р - ^ р - + р + { р  +  р ) .
Бу формуладан куринишича, бир-бири билан тукнашувчи икки 
протон билан бир каторда реакция натижасида нишондан яна 
протон-антипротон жуфти ажралиб чикади. Хосил булган протон- 
антипротон жуфтидаги зарядларнинг алгебраик йигиндиси нолга тенг 
ва бинобарин, бу ерда зарядларнинг сакланиш конуни хам 
бажарилади.  Антипротон ва протондан ташкари бир вактнинг узида 
яна иккита протон хосил булиши — зарядлар сакланиш конунининг 
намоён булишидир.

Мазкур реакцияни амалга ошириш учун зарур булган бусагавий 
энергияни аниклайлик. Хосил булган протон ва антипротоннинг 
массалари узаро тенг булганлиги туфайли уларнинг тинч холатдаги 
энергиялари 2гПрС̂  га тенг. Бинобарин, реакция амалга ошиши учун 
инерция (масса) маркази санок тизими ( уИ - т и з и м ) да узаро 
тукнашувчи протонларнинг кинетик энергиялари 2/ПрС̂  дан кам 
булмаслиги лозим. Бундан ташкари,  бу энергияга яна тукнашувчи 
протонларнинг хар бирининг тинч холатдаги энергиялари трС  ̂ хам 
кушилади. Шундай килиб, М-тизимда тулик энергия

дан кам булмаслиги зарур.
Е,„=Агпрс'^ (8.19)
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Энди, М-санок, тизимида (8.19) формула оркали акс эттирилган 
энергияни лаборатория санок тизимида ифодалайлик. (8.1) га асосан

,8.20,
2mpĈ  2гпр^

булади; бунда 2гпрс'  ̂— тукнашувчи икки протоннинг тинч холатдаги 
энергиясини ва бгпрс'  ̂—  уларнинг кинетик энергиясини ташкил этади. 
Демак,  протон-антипротон жуфтининг хосил булиш бусагавий 
энергияси (маълумки, протон учун =  0,94• 10® эВ)

6трс2«6-0,94-10® эВ =  5,64-10® эВ =  5,64 ГэВ
булиши керак. Хисоблашдан олинган бу натижа тезлатилган протон 
тинч турган якка протон билан тукнашган хол учун тугридир. Агар 
тезлаткичда тезлатилган протон тинч турган якка протон билац 
тукнашмасдан яхлит мисдан иборат нишонга бориб урилаётганини 
(яъни протон-нишон ядро билан богланганлигини) эътиборга олсак, 
протон-антипротон жуфти хосил булиш бусагавий энергияси к а м а я ­
ди. Ха^кикатан, тажрибада  кузатилишича, протон-антипротон жуфти ­
нинг хосил булиш бусагавий энергияси 4,4-10® эВ ни ташкил этган. 
Бу энергия эса тезлатилган протон эркин холдаги протон-нишоц 
билан тукнашгандагига Караганда 1,2-10® эВ кадар камдир.

IX Б О Б

КАТТИК Ж ИСМЛАР М ЕХАНИКАСИ

9.1-§. КАТТИК Ж ИСМНИНГ х а р а к а т  в а  м у в о з а н а т  ТЕНГЛАМАСИ

Каттик жисм харакатини урганишда шу пайтгача биз униц- 
катталиги ва шаклини эътиборга олмай, уни моддий нукта д^б 
караган ^»дик. Куйида биз жисмнинг катталиги ва шакли мухим 
ахамиятга эга булган харакатларни хам караб чикамиз.  11]у 
максадда каралаётган каттик жисмни биз мутлак каттик жисм доб 
хисоблаб, уни фикран жуда кичик (элементар) булакчаларга  булиб 
чикишимиз ва уни моддий нукталар тизимидан иборат деб 
карашимиз мумкин. Шу боисдан моддий нукталар тизими харакати 
учун уринли булган конуниятларни каттик жисмнинг харакати учун 
куллаймиз.

Каттик жисм харакатининг энг оддийси — илгариланма харакат 
булиб, бунда унинг барча нукталари бир хил тезлик ва бир хил 
тезланиш билан харакатланади.  Каттик жисм харакатининг бошк,а 
тури — унинг бирор нукта ёки ук атрофидаги айланма харакатиднр. 
Шуни алохида таъкидлаш лозимки, айланма харакатда жисмнинг 
хар хил нукталари укка тик булган текисликларда ётувчи айланалар 
буйлаб харакатда булади.

Маълумки (1.10-§ га к.),  мутлак каттик жисмнинг эркинлик 
дар аж алари  сони 6 га тенг, яъни унинг харакати 6 та мустакил 
тенглама оркали аникланади. Мазкур тенгламаларнннг 3 таси каттик, 
жисм и н е р 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 .  
м а с и д и р :
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т

еки

т V ¿у ¿у.
¡11

(9.1

(9.1, а)

(бунда X, у, г .— жисм инерция марказининг координаталари; о ,̂ 
иг —  масса маркази тезлигининг координата укларидаги проекцияла­
ри; 2  Рх, 2  Ру, 2  Р г ~  жисмга таъсир этувчи ташки кучларнинг

г / г

мос равишда Л", У, I  уклардаги проекцияларининг йигиндиси). 
Колган учта тенглама — А", У, I  укларга нисбатан олинган 
м о м е н т л а р  т е н г л а м а с и д и р  ((5.17) га к.);

(11 =  2 М , ;
(11„ (11
(И 2 М - ,  2(И (9.2)

бунда Рх, Рц, Рг — моддий нукталар тизимидан иборат каттик жисм 
импульс моментининг X, У, I  уклардаги проекциялари; 2  М^,2 М^,

( /
2  М ,— айланиш укига нисбатан ташки кучлар моментларининг 

алгебраик йигиндиси.
Механикада жисм мувозанати деб унинг шундай холати 

тушуниладики, жисм каралаётган инерциал санок тизимига нисбатан 
тинч холатда булади. Жисм мувозанатда булиши учун уни 
илгариланма ва айланма харакатга келтирувчи сабаб булмаслиги 
лозим. Бунинг учун жисмни илгариланма харакатга келтирувчи 
кучларнинг X, У, Z  уклардаги проекциялари ва айланиш укига 
нисбатан куч моментларининг мазкур координата уклардаги про­
екцияларининг алгебраик йигиндиси нолга тенг булиши шарт:

(9.3)

У 2  М =  2  М, =  0. (9.4)

(9.3) ва (9.4) шартлар X, У, I  уклар учун бажарилса, у холда 
ихтиёрий олинган бошка уклар учун хам бажарилади.

Агар каттик жисмга таъсир этаётган кучларни уларнинг таъсир 
чизиги буйлаб кучирсак айланиш укига нисбатан кучларнинг елкаси 
узгармайди; бинобарин, мазкур кучларнинг укка  нисбатан моментла­
ри хам узгармайди, яъни мазкур узгаришлар жисмнинг харакатига 
ёки тинч холатига таъсир этмайди. Шунингдек, жисмга таъсир 
этаётган барча кучлар уларнинг тенг таъсир этувчиси билан, барча 
кучларнинг бирор укка нисбатан моментларининг вектор йигиндиси 
эса тенг таъсир этувчи кучнинг шу укка нисбатан моменти билан 
алмаштирилиши мумкин. Жисмга _таъсир этувчи барча ташки 
кучларнинг тенг таъсир этувчисини Р билан ва унинг каралаётган
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укка нисбатан моментини М билан белгиласак, жисмнинг мувозанат
шарти куйидаги куринишни алади;

f = Л ? = 0 ,

(9.5)

(9.6)

бунда у — жисм масса (инерция) марказининг тезлиги. Жисм 
мувозанатда булиши учун бу шартлар зарур шартлар булиб, лекин 
етарли эмас. Гап шундаки, бу шартлар бажарилганда жисмнинг 
масса маркази каралаётган санок тизимига нисбатан узгармас 
(у =  с о п 5 1 ) тезлик билан илгариланма харакатда ва жисм бирор 
укка нисбатан узгармас бурчак тезлик билан айланма харакатда 
булиши мумкин. Шу боис жисмнинг барча нукталарининг тезлиги 
каралаётган санок тизимига нисбатан нолга тенг булиши лозим 
(етарли шарт).

Шуни алохида таъкидлаш лозимки, мувозанатда булган жисм шу 
вази ятд а исталганча узок вакт  тура олмаслиги хам мумкин. Амалда 
мувозанатда турган хар кандай жисмга кичик ташки туртки таъсир 
этиши мумкин ва бу туртки уни мувозанат холатдан чикара олади. Бу 
хо лда  (9.3) ва (9.4) шартлар (умумий холда (9.5) ва (9.6) шартлар) 
бажарилмайди.  Натижада бу кичик таъсир туфайли уз мувозанат 
вазиятидан чиккан жисм, вужудга келган шароитга кура, яна 
мувозанат холатига кайтиши ёки кайтмаслиги мумкин. Жисмнинг 
уз мувозанат холатига кайтиши ёки кайтмаслиги — у мувозанат 
холатидан чиккандан кейин унга таъсир килаётган кучлар ёки куч 
моментлари кайси йуналишда таъсир этишига боглик. Мазкур 
кучлар ва куч моментларининг таъсир йуналишига караб жисмнинг 
халати тургун мувозанат ва тургунмас мувозанатга ажратилади.  
Ж и с м  мувозанат холатидан бир оз чикарилганда вужудга келган куч 
ёки куч моменти уни мувозанат холатига кайтарса,  жисмнинг бу 
мувозанати туррун мувозанат  дейилади. Жисм мувозанат холатидан 
бир 03 чикарилганда вужудга келган куч ёки куч моменти уни бу 
холатдан янада узоклаштирса бундай мувозанат тургунмас м у в о за ­
нат дейилади.

Масалан,  ипга солинган А шарчанинг мувозанат холатида 
¿9 .1 -раем) унинг огирлик кучи m g  в а /ипнинг  таранглик кучи 
^ НЦНГ X укидаги проекцияларининг {X ук ип буйлаб юкорига 
йуналган)  алгебраик йигиндиси нолга тенг: Тх — тдх =  0 ёки вектор 
куРИнишда 7' +  "гЯ =  0. Энди шарчани мувозанат холатидан бироз 
четга  чикариб куйиб юборсак, т §  ва Т кучларнинг тенг таъсир 
этуачиси нолга тенг булмай колади: ва Т ларнинг тенг таъсир
эту£ччиси — 1 куч жисмни мувозанат холатига кайтаради.

^ н а  ()НР мисол: радиуси г  булган шарча силлик эгри сиртли 
''’У'^УрликДЗ мувозанат холатда турган булсин (9.2-расм).  Чу- 
‘̂ УР'ЛикниНГ пастки нуктасида (координатаси хо булган нуктада) 
^^^^'>нинг огирлик кучи (т ц)  ва тагликнинг акс таъсир кучи
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9.2-р а с м

(Л/) бир л =  бирини мувозанатлайди — шарча мувозанат х,апатда булади
(Nц — т^ц =  {)). Энди шарча мувозанат вазиятидан бир оз четга 
чикарилиб, кейин уз холига куйилса, шарчага  унинг мувозанат 
вазияти томон йуналган куч таъсир 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 борлик булган куч моменти хам вужудга келади; натижада 
шарча мувозанат вазиятига кайтиш жараёнида илгариланма х,аракат 
килиши билан бирга марказидан утган ук. (9.2-расмда бу ук раем 
текислигига тик йуналган) атрофида айланма харакат х,ам килади 
(думалайди).  Шу боис, радиуси л булган шарчани айланма х,аракатга 
келтирувчи кучнинг моменти нимага тенг деган саволнинг тугилиши 
табиий. Айланма х,аракат жараёнида вактнинг \ а р  бир пайтида 
шарчани у тегиб турган а нуктадан утувчи о н и й  у к (раем 
текислигига тик йуналган ук) атрофида айланянти деб караш 
мумкин. Жисмнинг симметрия укидан фаркли равишда оний ук жисм 
(шарча) сирти буйлаб силжиб боради. 9.2-расмдан куриниб 
турибдики, елкаси г булган ]  кучнинг а  нуктадан утувчи оний 
укка нисбатан моменти М^ =  \г, га тенг (кузгалувчан г ук раем 
текислигига тик равишда биздан нариги_томонга йуналган).  Шарча 
мувозанат вазиятда булганда / = 0  ва Мг =  0. Демак,  мазкур муво­
занат тургун мувозанатдир ва шу вазиятда жисм исталганча узок 
вакт тура олади. Тургун мувозанатда жисмнинг потенциал энергияси 
энг кичик (минимум) булади. Юкоридаги мисолимизда потенциал 
энергиянинг энг кичик булиш шарти

'’ — =  0
ду

(9.7)

тарзда ифодаланади. Бундан ва (6.29) дан ^  / „̂ =  0; 2  =  0

(табиийки, ^  =  ^  М ^ =  21 Му =  0) эканлиги келиб чи-
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кади, яъни (9.3) ва (9.4 
шартлар, шунингдек (9.5) 
ва (9.6) шартлар бажари-  
лади.

Жисмнинг тургун бул- 
маган мувозанати 9.3-расм- 
да тасвирланган. А шар­
ча силлик, дунгликда тур­
ган булса, бу вазиятда 
огирлик кучи (m g)  билан 
шарча турган силлик сирт- 
нинг акс таъсир кучи 
(Л/) узаротенг  ва карама- 
карши томонга йуналган, 
яъни бу жисмнинг вазиятида хам юкорида келтирилган мувозанат- 
лик шартлари бажарилади.  Лекин мазкур вазият тургунмас вазият- 
дир, чунки жуда кичик ташки таъсир остида хам жисм узининг му_во- 
занат вазиятидан чикади ва бунинг натижасида вужудга келган f (m g  | -  

=  куч жисмни мувозанат вазиятига кайтармайди,  аксинча, 
у жисмни мувозанат вазиятидан узоклаштиради.  Равшанки,  тургун- 
мас мувозанатда жисмнинг потенциал энергияси энг катта кийматга 
эга булади.

Агар жисм уфк текислигида мувозанат холатда турган булса 
(9.4-расм), уни уфктекислиги буйлаб бу вазиятдан чикарилган холда 
хам ог2у)лик кучи ( т ^ )  билан жисм турган тагликнинг акс таъсир 
кучи (Л̂ ) бир-бирини мувозанатлайди ва жисмни аввалги холатга 
келтирувчи куч вужудга келма- 
са хам жисм узининг тинч 
холатини саклайверади. Муво- 
занатнинг бу тури ф а р к е  и з  
м у в о з а н а т  дейилади. Бун- 
дай мувозанатда жисмнинг по­
тенциал энергияси уфк текисли­
гига нисбатан энг кичик (нолга 
тенг) булиб, у бир вазиятдан 
иккинчи вазиятга утганда 
узгармайди.

//У/ / /7 ?  ^ / / / / / / / / / / / У / 7 7 ,

9.4-р а с м

9.2- §. ЖИСМНИНГ АЙЛАНИШ  УЦИГА НИССАТАН ИНЕРЦИЯ МОМЕНТИ

Ю к о р и д а  биз бурчак тезлик, бурчак тезланиш (1.7-§) ва куч 
моменти (5.1-§) деган катталиклар билан танишдик. К,аттик 
жисмнинг айланма харакатини урганишда юкоридаги катталиклар 
билан бир каторда и н е р ц и я  м о м е н т и  деган катталикдан хам 
фойдаланилади. Бу катталик хакида муайян тасаввур хосил килиш 
учун 0 0 ' ук атрофида айланаётган каттик жисмни олиб карайлик 
(У.й-расм); уни фикран массалари Ат ,  булган п та жуда майда 
булакларга булиб, хар бир майда (элементлар) булакчадан айланиш
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укигача булган энг киска масофани г, билан белгилайлик. Майда 
булакча массасини ундан айланиш укигача булган энг киска масофа 
квадратига купайтмаси унинг шу укка нисбатан инерция моменти (/,) 
дейилади:

¡ ¡ = \ т Л  (9.8)

Айланиш укига нисбатан каттик жисмнинг инерция моменти (/) деб, 
барча кичик (элементар) массаларнинг шу укка нисбатан инерция 
моментларининг йигиндисига айтилади;

1= 1. (9.9)

Таърифдан куринадики, жисмнинг инерция моменти айланиш укига 
нисбатан аникланади. Бу борада шу нарсани таъкидлаш лозимки, 
хар кандай жисм тинч холатда ёки айланма харакатда булишига

9.5-р а с м 9.6-р а с м

борлик булмаган холда унинг ихтиёрий укка нисбатан инерция 
моменти мавжуд. Бу ерда жисмнинг инерция моментини унинг 
массасига киёс килиш мумкин: жисм харакатда ёки тинч холатда 
булишидан катъи назар,  унинг массаси (инертлиги) мавжуддир.

Аксарият холларда жисмнинг массаси унинг хажми буйлаб бир 
текис таксимланган (жисм бир жинсли) булади. Шунинг учун 
жисмнинг инерция моментини унинг зичлиги оркали ифодалаш 
мумкин. Маълумки бир жинсли жисмнинг зичлиги р =  /тг/К (V  — 
массаси т булган жисмнинг хажми) тарзда ифодаланади. Шу
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м у н о с ^ а т  билан жисм инерция моментини ифодаловчи (9.9) йирин- 
дини интеграл билан алмаштириш мумкин:

(9.10)I =  \\т  ^  п   ̂ г^йт,
Лт->0 /

бунда интеграл1яаш жисмнинг бутун х,ажмидаги элементар масеалар 
(йт)  буйича а 1̂ л г а  оширилади. ¿ т  га тенг элементар массанинг 
хажми с1У эканликидан ва зичликнинг таърифидан й т ~ р й У  ни хосил 
киламиз; натижада (9.10) куйидаги куринишни олади:

1 =  9 \ г^ й У .  (9.11)
V

Энди, баъзи жисмларнинг инерция моментларини акс эттирувчи 
ифодани топайлик. Радиуси Н га тенг юпка деворли (ковак) 
цилиндрнинг симметрия уки (ОО') га нисбатан инерция моментини 
топиш учун унинг деворларини 0 0 ' укка  параллел булган п та энсиз 
булакчаларга 9.6-расмда курсатилгандек фикран булиб чикамиз. 
Цилиндрнинг девори юпка булганлиги туфайли хар бир энсиз 
булакча 0 0 ' укдан бир хил масофада жойлашган деб хисоблаш 
мумкин. (-булакчанинг массасини Д т ,  деб белгиласак, унинг 0 0 ' 
укка нисбатан инерция моменти

булади. Юпка цилиндрнинг уша  укка  нисбатан инерция моменти эса 
куйидагича ифодаланади:

/ =  I  =  Ат,  =  т/?^, (9.12)

бунда X А т , =  т — юпка цилиндрнинг массаси. Энди радиуси /? ва
I

баландлиги к булган бир жинсли яхлит цилиндрнинг симметрия укига 
нисбатан инерция моментини акс эттирувчи ифодани топайлик. 
Бунинг учун цилиндрни радиуси г ва деворининг калинлиги йг  булган 
ичма-ич жойлашган цилиндрларга фикран булиб чикайлик (9.7-расм- 
да шундай цилиндрдан биттаси тасвирланган).  Бундай цилиндрнинг 
хажми

йУ =  2пг(1г-к.
Охирги формулани (9.11) га куйиб ва ичма-ич жойлашган 
цилиндрларнинг радиуслари О дан R гача узгаришини назарда тутиб, 
куйидагини хосил. киламиз:

R R
/  =  р  ̂ г^2лгй г-  Ь =  2лрк   ̂ г^йг =  ~ 11рНЯ.\ 

о о

Бу формуланинг унг томонидаги — яхлит цилиндрнинг хажми
ва л/? кр =  т  унинг массаси эканлигини эътиборга олсак, бир жинсли 
яхлит цилиндрнинг (шунингдек, бир жинсли дискнинг) симметрия

167



укига (9.7-расм, ОО'  ук) нисбатан инерция моменти куйцдагича 
ифодаланади; '

(9.13)

Узунлиги /о ва массаси т булган бир жинсли ингичка таёкчанинг 
бир учидан унга тик равишда утувчи укка нисбатан (9.8-расм) 
инерция моментини топиш учун уни кичик узунликд^ги булакчаларга 
фикран булиб чикамиз. Бир жинсли таёкчанинг узунлик бирлигига 
тугри келувчи массаси т / / о  булганлиги учун, й 1 узунликдаги 
булакчанинг массаси

йт  — ̂  Ш

0'\
Л

1-

9.8-р а с м

булади; бу булакчанинг 0 0 ' укка нисбатан инерция моменти

(11 =  1‘̂ йт =  ̂  1̂ (11
‘о

муносабат билан ифодаланади. Таёкчанинг 0 0 '  укка нисбатан 
инерция моментини топиш учун охирги формулани О дан /о гача 
интеграллаймиз:

1 = \ й 1  =  - ^  \  Рй1 =  \ т й .  (9.14)
/о О 3

Шу таёкчанинг уртасидан унга тик равишда утувчи укка нисбатан 
инерция моменти

I/  = (9.15)

эканлигини хисоблаш кийин эмас. Шунингдек, радиуси Н ва массаси 
т  булган бир жинсли шарнинг унинг марказидан утувчи укка нисба­
тан инерция моменти

19Л6)

формула билан ифодаланади.
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/д 1 2 ) _ (9.15) ифодаларни таккослаб шундай хулосага кела-
изки жисмларнинг инерция моментлари айланиш укига нисбатан 

”̂ лар массасининг таксимотига (массанинг укка нисбатан жойлаши- 
шига) боглик катталик экан.

Хозиргача биз жисмларнинг инерция моментларини уларнинг 
масса марказидан утувчи укка нисбатан аникладик. Масса 
марказидан утмаган бошка укка нисбатан жисмнинг инерция 
моменти эса масса марказидан утган укка нисбатан аникланган 
инерция моментидан фар к  килади, чунки укнинг вазияти узгариши 
билан жисм массасининг укка нисбатан нисбий жойлашиши хам 
узгаради. Шунинг учун жисмнинг масса маркази (С нукта, 9.9-расм)

\ 0'
О'

9.9-р а с м 9.10-р а с м 

0 0 ' укка) нисбатан инерцияоркали утмаган укка (масалан,  
моментини аниклашда Ш т е й н е р  (1796— 1863, Швейцария олими) 
т е о р е м а с и д а н  фойдаланилади;  ихтиёрий ук,к,а нисбатан жисм­
нинг инерция моменти (I) уш а  ук,к,а параллел рави ш д а  мае а 
маркази орк,али утувчи ук,к,а нисбатан аник,ланган инерция момен -  
(¡с) ва  жисм массаси (т ) билан ук,лар орасидаги масофа (с1) квадра-  
тининг купайтмаси тарзида аник,ланадиган катталик йигиндисига  
тенг:

/ =  /^ +  тс(1- (9.17)

9-3-§. УК а т р о ф и д а  АЙЛАНУВЧИ Ж ИСМНИНГ )(АРАКАТ ТЕНГЛАМАСИ

Бирор кузгалмас ук (айтайлик, 2  ук) атрофида узгармас бурчак 
тезлик (м) билан айланма харакат килаётган каттик жисмни олиб 
карайлик ва уни массалари Д т ,  булган п та майда булакчаларга 
фикран шундай булиб чикайликки, уларнинг хар бирини моддий 
нукта деб караш мумкин булсин. Хар бир булакчадан айланиш 
укигача булган энг якин масофани г, билан белгиласак (9.5-расмга
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к.), каралаётган каттик жисмнинг айланиш укига нисбатан импульс 
моменти (5.6) га кура

=  2  Am¡v¡r¡ (9.18)
i

тарзда ифодаланади; бунда у,- — массаси А т ,  булган булакчанинг 
чизикли тезлиги. Каттик жисм бирор ук атрофида айланаётганда 
массалари Д т ,  булган унинг х,ар бир майда булакчаси (шунингдек, 
унинг х,ар бир нуктаси)нинг траекторияси айланиш укига тик 
жойлашган текисликларда ётувчи ва радиуслари л, булган айла- 
налардан иборат булади (9 .10-раем). Хар бир булакчанинг чи­
зикли тезлиги (1 .35)га кура айланиш радиусига мутаносиб, яъни 
Vi=(x>n. Бунга асосан (9.18)ни куйидагича ёзамиз (co =  const): 
¿3 =  0 ) 2  Дт,л^. (9 .9)га биноан 2  Am,rf жисмнинг айланиш укига

i i 
нисбатан инерция моментини ифодалайди. Натижада, охирги тенглик

¿г =  /со (9.19)
куринишга келади. Бинобарин, каттик жисм импульсининг кузгалмас 
укка нисбатан моменти унинг мазкур укка нисбатан инерция моменти 
билан бурчак тезликнинг купайтмасига тенг.

Каттик жисмнинг Z ук атрофидаги айланма харакати ташки 
кучлар таъсирида содир булаётган булса, мазкур кучларнинг 
натижавий моменти М =  2  \r¡, f,] булади ((5 .10)га  к.) ва уша

Í
укка нисбатан моментлар тенгламаси (5.15) куйидагича ёзилади:

^  =  ¿ ( / a , ) = A Í , .  (9.20)

Жисмнинг айланиш укига нисбатан инерция моменти вактга 
боглик булмаган катталик булганидан в а - ^ -  =  е— бурчак тезла­

ниш эканини эътиборга олсак, юкоридаги ифода куйидаги куринишни 
олади:

Мг =  /е.
Вектор куринишда бу тенглик

М = 1 г  (9.20, а)

тарзда ёзилади (AÍ ва е векторларнинг йуналиши бир хил).
(9.20, а) формула кузгалмас ук атрофида айланувчи к а т т и к  

ж и с м  а й л а н м а  х а р а к а т  д и н а м и  к а с  и н и н г  а с о с и й  
т е н г л а м а с и  дейилади. У илгариланма харакат килаётган моддий 
нукта динамикасининг асосий тенгламаси F =  m a  (Ньютоннинг И 
конуни)га ухшашдир. Бунда масса вазифасини инерция моменти, 
чизикли тезланиш вазифасини бурчак тезланиш, куч вазифасини куч 
моменти утайди.

170

1



Кузгалмас ук атрофида айланаётган жисмга ташки кучлар 
таъсир килмаса, яъни 2  ^ = 0  ва УИг =  0 булса, (9.20) дан

/СО =  СОП81 (9.21:
эканлиги келиб чикади. Бу муносабат кузгалмас ук атрофида 
а й л а н а ё т г а н  ж и с м  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  ифодалайди. Бу конундан куринадики, жисмнинг 
укка нисбатан импульс моменти узгармаганда (/  =  сопз1) мазкур 
жисм узгармас бурчак тезлик билан айланма харакатда булади; 
айланиш жараёнида бирор сабабга кура жисмнинг инерция моменти 
узгарса, унинг бурчак тезлиги хам узгаради ( /  ортса, со камаяди ва 
аксинча).

Ук атрофида айланаётган жисм импульс моментининг сакланиш 
конунини Ж у к о в с к и й  к у р с и с и  деб аталувчи курилма ёрдамида 
намойиш килиш мумкин. Жуковский курсиси тик жойлашган ук 
атрофида айлана оладиган дискдан иборат. Унда шарикли подшип- 
никлар кулланилгани туфайли ишкаланиш кучлари жуда кичик.

5
9 .1 1-р а с м

Диск устида киши тикка туриши ёки диск устига стулча куйиб утириб 
адиши мумкин. Курсига бирор киши кулларини кенг ёйган холда 
утириб олгандан кейин уни айланма харакатга келтирилади (9.11, 
а-расм). Курси билан бирга айланаётган киши кулларини пастга 
туширса (ёки кулларини ковуштирса) унинг инерция моменти 
камаяди. /со купайтма (9.21) га кура узгармай колиши учун бурчак 
тезлик со ортади — курси тез айлана бошлайди (9 . 11, б-расм). 
Курсидаги кишининг кулларида огир тошлар (айтайлик гантель) 

узгариш ёркинрок намоён булади.
• Жуковский курсиси ёрдамида импульс моментининг вектор 

катталик эканини хам намойиш килиш мумкин. Бунинг учун тинч 
хсшатда булган курсида утирган киши кулига велосипед гилдирагига
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ухшаш гилдиракнинг укини бир кулида тик йуналишда ушлаб туриб 
иккинчи кули билан рилдиракни айланма харакатга  келтирса, у курси 
билан бирга тескари йуналишда айлана бошлайди (9.11, в-расм). Бу 
хол куйидагича тушунтирилади: гилдиракнинг инерция моментини / | ,  
бурчак тезлигини ыь кишининг курси билан биргаликдаги инер­
ция моментини ¡2 десак, импульс моментининг сакланиш конуни 
( /ю ) ! +  / 2а)2 =  соп51 =  0 ) га асосан, курси ва ундаги киши олган 
бурчак тезлик

« 2=  —
Л -
7“  (О,

булади; бунда манфий ишора Ш| ва т  (яъни ¿^1 ва L^}  вектор­
ларнинг йуналиши карама-карш и эканлигини ифодалайди.

9.4-§. АЙЛАНАЕТГАН ЖИСМНИНГ КИНЕТИК ЭНЕРГИЯСИ ВА БАЖАРГАН ИШИ

Каттик жисм кузгалм ас ук атрофида узгармас бурчак тездик 
(ш) билан айланма харакат килаётган булсин. Уни 9.5-расмда 
курсатилгандек, п та майда булакчаларга фикран булиб чикайлик ва 
/- булакчанинг массасини А т ,  билан ва мазкур булакчадан айланиш 
укигача булган энг якин масофани г, билан белгилайлик. 9.3-§ да 
айтилганидек, булакчанинг хар бири айланиш укига тик жойлашган 
текисликларда ётувчи айланалар буйлаб у,- га тенг хар хил чизикли 
тезлик билан харакат килади. Чизикли тезлик у, билан бурчак тезлик
О) орасидаги у, =  о)г, муносабат мавжудлигини ва барча булакча- 
ларнинг бурчак тезлиги бир хил (о) =  соп51) эканлигини эътиборга 
олиб, г-булакчанинг кинетик энергиясини

- Ат,.г2

тарзда  ёзамиз. Кузгалмас ук атрофида айланма харакат килаётган 
жисмнинг кинетик энергияси айрим булакчалар кинетик энергиялари- 
нинг йириндисига тенг;

I  =  ̂  I  Am,.,f,
I /

бу ерда 2  Ат,г?— маълумки ((9.9) га к . ) , жисмнинг айланиш укига

нисбатан инерция моментини ифодалайди. Шундай килиб, кузгалмас 
ук атрофида айланаётган жисмнинг кинетик энергияси куйидагича 
ифодаланади;

(9.22)

Бу формулани илгариланма харакат килаётган жисмнинг кинетик 
энергияси (т о ‘̂ /2) билан таккосласак, бунда жисм массаси урнида 
инерция моменти, чизикли тезлик урнида эса бурчак тезлик турганини 
курамиз.
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Жисм бир вактнинг узида хам илгариланма, хам айланма харакат 
килиши мумкин. Жисм аксарият^холларда унинг масса марказидан 
утган ук атрофида айланади; ук эса уз навбатида илгариланма 
харакат килади. Автомобиль гилдирагининг харакати, цилиндр 
шаклидаги жисмнинг бирор текислик устида думалаши шулар 
жумласидандир. Бундай харакатнинг тулик кинетик энергияси 
илгариланма ва айланма харакат кинетик энергияларининг йигинди- 
сидан иборат булади:

(9.23)

бунда т — жисмнинг массаси, Ус — масса марказининг илгариланма 
харакатдаги тезлиги.

Тинч турган жисмни бирор ук атро­
фида айланма харакатга келтириш учун 
ташки кучлар ишкаланиш кучларини ен- 
гиб иш бажаради. Шу иш хисобига жисм 
айланма харакатдаги кинетик эиергияга 
эга булади. Мазкур иш ифодасини топай­
лик. 9 . 1-§^да куриб утдикки, жисм куз­
галмас ук атрофида айланганда унинг 
хар бир нуктасининг траекторияси айла­
ниш укига тик жойлашган текисликлар­
да ётувчи хар хил радиусли айланалардан 
иборат булади. Жисм I  уки атрофида 
айланаётган булсин (9.12-расм). Жисм-
даги А нуктанинг айланиш радиуси й(ф бурчакка бурилганда бу нукта 
айлананинг ёйи буйлаб йз  масофани босиб утади. Бунда бажарилган 
иш ,

й А ^ Р й з .

Расмдан куринишича йз =  гй(р, бинобарин, ¿Л = /^л ^ф ;  бунда Рг =  
=  /И —таш ки кучларнинг 2  укка нисбатан моменти эканлигини 
эътиборга олиб, юкоридаги тенгликни куйидагича ёзамиз:

9.12-р а с м

(1А = М й ^ . (9.24)

/Кием муайян ф бурчэкка бурилганда бажарилган тулик иш эса

А =  Мц) (9.25)

булади. Бу формулани илгариланма харакатда ташки кучлар 
бажарган иш формуласи (А =  Р^с15) билан таккосласак, ш у н ар сааен  
буладики, куч вазифасини таш ки кучлар моменти, чизикли кучиш 
вазифасини эса бурчак кучиш утайди.

Биз юкорида жисмнинг илгариланма ва айланма харакатларини 
тавсифловчи ифодалар (ва катталиклар) орасида мос ухшашликлар 
борлигини курдик. Мазкур ухшашликлар куйидаги ж адвалда  кайд 
этилган:
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И л г а р и л а н м а  х,аракат А й л а н м а  х ар ак ат

М асса т  
Кучиш 5 
Тезлик V 
Т е з л а н и ш а  
Импульс р =  тд  
Куч Р
Дидамиканинг асосий тенглам а­

си Р =  та
Кинетик энергия /иу^/2 
Иш =

Инерция моменти /
Бурчак кучиш ф 
Бурчак тезлик ш 
Бурчак тезланиш ^
Импульс моменти Ь =  Ы  
Куч моменти М
Д и м м и к ан и н г  асосий тенглама­
си М  =  1г
Кинетик энергия / т ^ /2  
Иш ёА  =  Мс1ц>

X Б О Б

ТУТАШ МУ^^ИТЛАР МЕХАНИКАСИ ЭЛЕМЕНТЛАРИ

1 0 . 1 СУЮЦЛИК ВА ГАЗЛАРНИНГ УМУМИЙ ХОССАЛАРИ

Суюклик — моддаларнинг каттик ва газсимон холатлари ораси­
даги агрегат холат булиб, унинг асосий хоссаларидан бири 
окувчанлигидир. Суюкликнинг иккинчи асосий хоссаси — унинг 
идишга куйилганда газ сингари идиш шаклини олишидир. Баъзи 
хоссаларига кура суюклик каттик жисмгд ухшайди, бошка хоссала- 
рига кура газга ухшайди. Лекин суюклик таркибидаги молекула- 
ларнинг харакати (иссиклик харакати) узига хос табиатга эга булиб, 
бу харакат каттик жисм ва газ молекулаларининг харакатидан фарк 
килади. 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 якинида тутиб туролмайди ва 
бинобарин, газлар чексиз кенгая олади. Шунинг учун газлар улар 
солинган идиш хажмининг хаммасини эгаллайди ва идиш шаклини 
олади.

Газнинг холати босим ( Р) ,  хажм (I/) ва харорат ( Г)  билан 
аникланганлигидан уларнинг узгаришига караб  газ хар хил 
хусусиятларга эга булиши мумкин. Масалан, кучли сикилган газнинг 
физикавий хусусиятлари оддий шароитдаги газникидан кескин фарк 
килади. Суюкликларда эса молекулалар орасидаги масофа жуда 
кичик булиб, бу масофанинг уртача киймати молекулаларнинг 
диаметрига якиндир. Шунинг учун суюкликнинг хар бир молекуласи 
газ молекуласидан бошкача харакат килади, яъни у мувозанат 
вазияти атрофида тебранма харакат килиш билан бирга молекулалар 
орасидаги бушликлар буй лаб  (мураккаб эгри чизикли траектория 
буйлаб) силжийди.

Суюклик идишга куйилганда идиш хажмининг муайян кисмини 
эгаллайди ва шу билан бирга уша хажмдаги идиш шаклини олади. 
Худди шу хоссалари билан суюклик газга ухшайди. Каттик жисм 
суюкликдан асосан шу билан фарк киладики, у муайян хажмга эга
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булиш билан бирга узига хос шаклга х,ам эга. Суюклик молекулала- 
пининг узаро таъсир кучлари билан каттик жисм молекулаларининг 
?заро таъсир кучлари тахминан бир хил булади. Суюкликларда ва 
каттик жисмларда мазкур узаро таъсир жуда кучли, шу боис 
уларнинг молекулалари газ молекулалари каби таркалиб кетмайди. 
Суюк ва каттик жисмлар зичликлари газларникига нисбатан анча 
кэтта булиб, улар ташки куч таъсирида жуда кам сикилади. Бу хол 
СУЮК ва каттик жисм молекулалари орасидаги масофа жуда 
кичиклиги билан боглик. Шу жихатдан суюклик каттик жисмга 
ухшайди. Суюкликнинг каттик жисм ва газлардан яна бир асосий 
фарки шундай иборатки, унда юза катлами (суюклик юзаси) 
мавжуд.

Ташки шароит (масалан, харорат, босим ва хажм) нинг узгариши 
билан муайян модданинг узи ё каттик жисм холатида ё суюк 
холатда ёхуд газ холатида булиши мумкин. Сувнинг уч агрегат 
холатда — муз (каттик жисм), сув (суюклик) ва буг (газ) холатда 
булиши бизга маълум. Газларни критик харорат (температура) деб 
аталган харорат (Г,) гача совитилганда улар суюкликка айланади. 
Масалан, кио/юроднинг критик х,арорати 154 К (— П 9°С )ни  ташкил 
этади. Агар уни 154 К дан паст хароратгача совитилса у суюк холатга 
утади. Азот ва водород учун критик харорат мос равишда 
126 К ( — 147°С) ва 33 К ( —240°С)ни ташкил этади.

Пировардида шуни таъкидлаш лозимки, куйида биз суюк- 
ликларнинг харакатини урганишда уларни муттасил (узлуксиЗ) 
мухит деб караймиз, яъни суюкликларнинг алохида зарралардан — 
молекулалардан тузилганлигини эътиборга олмаймиз.

•  10.2- §. БОСИМ

Кундалик хаётимиздан маълумки, юмшок кор устида турган киши 
корга ботиб кетади. Аммо у оёгига чанги богласа, корга ботмай 
бемалол юриши мумкин. Бунинг сабаби нимада? Вахоланки, 
кишининг огирлиги хар икки холда хам бир хил-ку? Бунинг сабаби 
шундаки, биринчи холда огирлик кучи кичик юзага таъсир этса, 
иккинчи холда уша куч анча катта юза(чангилар юзаси) буйлаб 
таксимланади. Бундан босим кучи таъсирининг натижаси бу кучнинг 
микдоригагина эмас, балки куч тик таъсир киладиган сирт юзига хам 
боглиК’Тиги келиб чикади. Бинобарин, босим деб  сиртнинг бирлик  
юзига тик равиш да таъсир к^илувчи кучга тенг бул га н  катталикка 
айтилади. Босим бирлиги килиб 1 м^ юзага тик равишда таъсир 
этаётган I Н кучнинг босими кабул килинган: агар босимни р  билан, 
кучни Р  билан ва юзани 5  билан белгиласак.

_н
..2

т  ^°^зда куп ишлар килган француз олими Паскаль шарафига 
1Н/м боскм бирлиги П аскаль  (Па) деб аталади:

П а .
1
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И л г а р и л а н м а  х а р а к а т А й л а н м а  х ар ак ат

М асса т  
Кучиш 5 
Тезлик V 
Т е зл а н и ш о  
Импульс р =  тд  
Куч ?
Дидамиканинг асосий тенглам а­

си Р =  та
Кинетик энергия гац^/2 
Иш йА =  Р̂ с1з

Инерция моменти /
Бурчак кучиш ф 
Бурчак тезлик м 
Бурчак тезланиш ^
Импульс моменти Ь =  1ш 
Куч моменти М
Д и 1̂ м и кани нг  асосий тенглама­
си М  =  1г
Кинетик энергия /о)^/2 
Иш с{А =  Мс1(р

X Б О Б

ТУТАШ МУ^^ИТЛАР МЕХАНИКАСИ ЭЛЕМЕНТЛАРИ

10.1-§. СУЮКЛИК ВА ГАЗЛАРНИНГ УМУМИЙ ХОССАЛАРИ

Суюклик — моддаларнинг каттик ва газсимон х,олатлари ораси­
даги агрегат х,олат булиб, унинг асосий хоссаларидан бири 
окувчанлигидир. Суюкликнинг иккинчи асосий хоссаси — унинг 
идишга куйилганда газ сингари идиш шаклини олишидир. Баъзи 
хоссаларига кура суюклик каттик жисмгэ ухшайди, бошка хоссала­
рига кура газга ухшайди. Лекин суюклик таркибидаги молекула­
ларнинг )^аракати (иссиклик х,аракати) узига хос табиатга эга булиб, 
бу х,аракат каттик жисм ва газ молекулаларининг харакатидан фарк 
килади. 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 якинида тутиб туролмайди ва 
бинобарин, газлар чексиз кенгая олади. Шунинг учун газлар улар 
солинган идиш хажмининг хаммасини эгаллайди ва идиш шаклини 
олади.

Газнинг холати босим ( Р) ,  хажм (I/) ва харорат ( Т)  билан 
аникланганлигидан уларнинг узгаришига караб  газ хар хил 
хусусиятларга эга булиши мумкин. Масалан, кучли сикилган газнинг 
физикавий хусусиятлари оддий шароитдаги газникидан кескин фарк 
килади. Суюкликларда эса молекулалар орасидаги масофа жуда 
кичик булиб, бу масофанинг уртача киймати молекулаларнинг 
диаметрига якиндир. Шунинг учун суюкликнинг хар бир молекуласи 
газ молекуласидан бошкача харакат килади, яъни у мувозанат 
вазияти атрофида тебранма харакат килиш билан бирга молекулалар 
орасидаги бушликлар буйлаб (мураккаб эгри чизикли траектория 
буйлаб) силжийди.

Суюклик идишга куйилганда идиш хажмининг муайян кисмини 
эгаллайди ва шу билан бирга уша хажмдаги идиш шаклини олади. 
Худди шу хоссалари билан суюклик газга ухшайди. Каттик жисм 
суюкликдан асосан шу билан фарк киладики, у муайян хажмга эга
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пулиш билан бирга узига хос шаклга хам эга. Суюклик молекулала- 
пининг узаро таъсир кучлари билан каттик жисм молекулаларининг 
^заро таъсир кучлари тахминан бир хил булади. Суюкликларда ва 
каттик жисмларда мазкур узаро таъсир жуда кучли, шу боис 
уларнинг молекулалари газ молекулалари каби таркалиб кетмайди. 
Суюк ва каттик жисмлар зичликлари газларникига нисбатан анча 
катта булиб, улар ташки куч таъсирида жуда кам сикилади. Бу хол 
СУЮК ва каттик жисм молекулалари орасидаги масофа жуда 
кичиклиги билан боглик. Шу жихатдан суюклик каттик жисмга 
ухшайди. Суюкликнинг каттик жисм ва газлардан яна бир асосий 
фарки шундан иборатки, унда юза катлами (суюклик юзаси) 
мавжуд.

Ташки шароит (масалан, харорат, босим ва хаж м)нинг узгариши 
билан муайян модданинг узи ё каттик жисм холатида ё суюк 
холатда ёхуд газ холатида булиши мумкин. Сувнинг уч агрегат 
холатда — муз (каттик жисм), сув (суюклик) ва буг (газ) холатда 
булиши бизга маълум. Газларни критик харорат (температура) деб 
аталган харорат {TJ  гача совитилганда улар суюкликка айланади. 
Масалан, кисуюроднинг критик харорати 154 К (— 119°С)ни ташкил 
этади. Агар уни 154 К дан паст хароратгача совитилса у суюк холатга 
утади. Азот ва водород учун критик харорат мос равишда 
126 К ( — 147°С) ва 33 К ( —240°С)ни ташкил этади.

Пировардида шуни таъкидлаш лозимки, куйида биз суюк­
ликларнинг харакатини урганишда уларни муттасил (узлуксиЗ) 
мухит деб караймиз, яъни суюкликларнинг алохида зарралардан — 
молекулалардан тузилганлигини эътиборга олмаймиз.

» 10.2- §. БОСИМ

Кундалик хаётимиздан маълумки, юмшок кор устида турган киши 
корга ботиб кетади. Аммо у оёгига чанги богласа, корга ботмай 
бемалол юриши мумкин. Бунинг сабаби нимада? Вахоланки, 
кишининг огирлиги хар икки холда хам бир хил-ку? Бунинг сабаби 
шундаки, биринчи холда огирлик кучи кичик юзага таъсир этса, 
иккинчи холда уша куч анча катта юза(чангилар юзаси) буйлаб 
таксимланади. Бундан босим кучи таъсирининг натижаси бу кучнинг 
микдоригагина эмас, балки куч тик таъсир киладиган сирт юзига хам 
богликлиги келиб чикади. Бинобарин, босим деб сиртнинг бирлик 
юзига тик равиш да таъсир к,илувчи кучга тенг бул га н  катталикка 
айтилади. Босим бирлиги килиб 1 м^ юзага тик равишда таъсир 
этаётган 1 Н кучнинг босими кабул килинган: агар босимни р билан, 
кучни F билан ва юзани S билан белгиласак.

P = s  =

m  i^yn ишлар килган француз олими Паскаль шарафига
1Н/м боскм бирлиги П аскаль  (П а) деб аталади:

- i  ^ 1 = 1  П а . 
1
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Газ босими к,ат\
у газ молекулалад^'^^^'^ суюкликлар босимидан фарк килиб,
вужудга келадиг^Р*^“ *̂“ '' иДиш деворларига урилиши натижасид^ 
молекулаларнинг босимдан иборат. Оддий шароитда х,авода 
сони 10^̂  га якинли"^’̂ ” “  ̂ деворларининг 1 см^ юзига 1 с да урилишлар 
кучсиз булсада бу аникланган. Айрим молекулаларнинг зарблари 
зарби анча сезила]'^” ’̂ ^^ сондаги молекулаларнинг идиш деворларига 

Узгармас харор^^'^^ булиб, у газ босимини хосил килади. 
кари мутаносиб газнинг босими идишнинг хажмига тес-
роратига тугри мут хажмдаги босими эса унинг ха-

Чаносибдир.
Суюкликлар ва газларга берилган 

босим каттик жисмлардагидек факат куч 
таъсир килган йуналишдагина эмас, балки 
хамма йуналишларда узатилиши шу суюк­
лик ва газлар зарраларининг эркин 
харакатланишидан келиб чикади. Бу хусу- 
сиятдан келиб чикадиган асосий натижа 
П а с к а л ь  к о н у н и д а н  иборат: суюл;- 
лик ва газга  таъсир этаётган ташкой 
босим суюк­лик ёки газнинг :^ар бир 
нук,тасига узгариш сиз узатилади. Бу 
конундан техникада пневматик асбоблар- 
ни ясашда фойдаланилади.

Огирлик кучи таъсир килаётган суюк­
лик ичидаги босим унинг баландлигига 

ортиб боради, чунк! боглик. Юкоридан пастга караб босим
босимига дучор б ^ ^ ^ ^  суюкликнинг хар бир катлами юкори катламлар 
хамма катламлар идиш тубидаги суюкликни эса юкорида ётган
хамма йуналишлар, босади. Паскаль конунига мувофик бу босимлар 
туби ва деворлари,'^Р узатилади; шунинг учун суюклик идиш
сиртида босим хос^^^-^^ хамда унга ботирилган хар кандай жисм 
шаклдаги идишда килади. Масалан, 10.1-расмда курсатилган
жойлашган ва хар ( суюклик булсин. Идиш ичида хар хил текисликда 
5 | =  52 =  5 з юзача.'* кайсисининг юзаси бир бирликка тенг булган учта 
ларнинг хар б и р и * ' ф и к р а н  олиб карайлик. Мазкур юзача- 
булсин. Паскаль к * ” суюклик юзасидан Н чукурликда жойлашган 
кундаланг кесим ''конунига биноан, хар бир юзага баландлиги к ва 
суюкликнинг огирд юзаси бир бирликка тенг булган хажмдаги 
огирлигини Q билан^"'’^^^^''^ ^уч таъсир этади. Суюкликнинг бу

•ан, зичлигини р билан белгиласак, хар бир юзачага 
таъсир этаётган бо(,. -  о  рЪн5

|)осим р =  ̂  =р^^/г булади (^г— жисмнинг
бушликдаги эркин т, ^ ..
жойлашганидан к. тезланиши). Демак, юзачаларнинг кандай
томонидан уларга А назар, суюкликнинг юкори катламлари

Бу м у л о х азал ар '

10.1-р а с м

газларнинг) пасткц,'лрдан куринадики, хар кандай суюкликнинг (ва 
чегаралаб турган и д к а т л а м л а р и г а ,  шунингдек, уша катламларни 
катлам томонидан ''“Диш деворига улардан к баландликда жойлашган 
этади ¡н к катталикка мутаносиб булган босим таъсир
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Чотан Ерни куршаб олган хаво катлами {атмосфера) нкат баландлиги бир неча
м е т о н и  ташкил этади. Огирлик кучи таъсирида хавонинг юкоридаги катламлари, 

'^"'"Гняаги сув каби, пастки катламларга  босим беради. Н ати ж ада  Ер сирти ва ундаги 
°  Г1иларга хаво  катламининг босими — а т м о с ф е р а  б о с и м и  таъсир килади. Бу 
л,1!-имнинг микдорини биринчи марта XIX асрда итальян олими Торричелли аниклаб, 
атмосфера босим кучининг Ер сиртидаги катталиги 760 мм симоб устуни огирлигига 
тенг эканлигини курсатди.

Суюклик босими асосан г и д р о м е х а н и к  (суюкликнинг бирор 
нуктасидаги), г и д р о с т а т и к  (тинч холатдаги суюкликка оид) ва 
г и д р о д и н а м и к  (харакатдаги суюкликка оид) б о с и м л а р г а  
булинади. Гидромеханик имнинг атмосфера босимидан ортиги 
о р т и к ч а  б о с и м  деб алади; атмосфера босимидан кичик босим 
в а к у у м е т р и к  (бушликдаги) б о с и м  булади. Д  и н а м и к б о -
 ̂ м _харакатдаги суюклик зарраларининг хажм бирлигидаги

кинетик энергиясини ифодаловчи катталикдир. Бундан таш кари хаво 
босими, буг босими, парциал босим (турли хил газлар аралаш масига 
оид) деган тушунчалардан фойдаланилади. Бирор идиш ичидаги ва 
унинг атрофидаги мухит босими биргаликда м у т л а к  б о с и м  деб 
аталади.

СИ тизимидаги босим бирлиги (Па) дан таш кари физика ва 
техникада куйидаги босим бирликлари кулланилади:

1) Оддий шароитда денгиз сатхидаги (15°С =  288 К) атмосфера 
б о си м и — 1 а т м =  1,013 • 10® Па^

2 ) р==р^Н формулада р ва ^  берилган катталиклар булгани учун 
босимнинг симоб устуни (/г)нинг миллиметрларда улчанган бирлиги 
(мм сим. уст.) кулланилади: 1 а т м = 7 6 0  мм сим. уст.; 1 мм сим. уст. »

133 Па.

10.3-§. СУЮКЛИКЛАРНПИГ Х;АРАКАТ в а  м у в о з а н а т  ТЕНГЛАМАСИ

Суюкликлар харакатининг хакикий манзарасини аниклаш учун 
механика конунларини татбик этган вактда суюклик заррачалари  
инерциясининг намоён булишидан ташкари, яна ички ишкаланиш 
кучлари борлигини хам (анча катта тезликлар билан харакатланувчи 
газлар учун сикилувчанликнинг вужудга келишини хам) хисобга 
олиш зарур. Суюкликлар ва газлар  харакатининг мураккаб 
манзарасини тушуниш учун биз уларни дастлаб ёпишмайдиган ва 
сикилмайдиган суюклик (идеал суюк,лик) сифатида караб чикамиз.

Харакат тезликлари катта булмаганда енгил сикилувчи газлар 
хам унда харакатланувчи ж исмларга худди сикилмайдиган сую 1̂- 
ликлардек таъсир курсатади. Кичик тезликлар билан харакатланув­
чи суюклик ичига киритилган жисмларга таъсир этувчи кучларнинг 
паидо булишига асосан ёнишкоклик сабаб булади, катта тезликлар- 
Да эса суюкликларнинг инерцияси купрок таъсир курсатади. Бу 
кучларнинг микдори ва йуналиши суюклик билан унга киритилган 
каттик жисмнинг бир-бирига нисбатан кучиш тезлигига боглик 
булади.

Умуман, суюкликларда таъсир этувчи кучларни хажмий кучларга 
а сирт кучларига ажратиш мумкин. Х , а ж м и й  к у ч л а р  масса с1т

1 2 - 4 6 7  , 7 7



га ва у билан боглик булган кучга мутаносибдир. Бу кучни ]с1У деб 
белгиласак, f  ни х , а ж м и й  к у ч л а р н и н г  з и ч л и г и  дейищ 
мумкин. Хажмий кучга огирлик ва инерция кучлари мисол була 
олади. Равшанки,^огирлик кучининг х,ажмий зичлиги (р —
суюклик зичлиги, ^  — эркин тушиш тезланиши) . С и р т  к у ч л а р и  
эса суюкликнинг хар бир кичик хажмига уни ураб турган суюклик 
булаклари томонидан таъсир этувчи тик ва уринма тарзда йуналган 
кучлардан иборат. Тинч турган суюклик (гидростатик идеал 
суюклик) учун уринма кучларни эътиборга олмай, факат тик 
йуналган босим кучларидан иборат холни куриб чикайлик. Кичик 
хажм булакчаси (IV учун узунлиги йх  ва кундаланг кесими юзаси 
булган цилиндрни олайлик ( 10.2-расм). Босим кучининг цилиндрнинг

д'х

Р ( Х ) р(х*ах) 10.2-р а с м

биринчи асосига таъсир этувчисини р{х )(15  десак, иккинчиси 
р ( х dx)  (13 га тенг булади. Аслида р  куч у  ва г  координаталарга 
хамда вакт I га хам боглик булади. Цилиндрнинг ён томонларига 
таъсир этувчи босим кучлари X укига тик булганидан, уни хисоблаш- 
да г/ ва г  уклар буйлаб таъсир этувчи кучларни караб утирмасак 
хам булади.

Каралаётган хажм булакчасига таъсир этувчи босим кучининг 
Л' уки йуналишидаги ташкил этувчиси \ р { х ) — р{х-\-(1х)]с18  га тенг 
булади. Чексиз кичик узгаришни дифференциал билан алмаштириш 
мумкинлигидан,

р ( х  +  (1х) — р{ х)  =  — с1р =  — ^  йх
деб ёзиш мумкин. у, г  ъа I ларни узгармас деб каралаётганда, 
р (х, у, г, 1) функциянинг х буйича олинган хосиласи хусусий хосила- 
дан иборат булгани туфайли,

— ~ с 1 х =  (1х=Т^с1х
йх  дх  *

дейиш мумкин. Шунга ухшаш, р  нинг у  ва г  лар буйича хусусий
хосиласини др ва др десак, босим кучининг X, V ва I  уклари

ду  д г
буйича ташкил этувчиларини куйидагича ёзиш мумкин:

Т , =  - др 
дх ' т „ = - др 

ду ’ т , =  - др
дг

( 10. 1)

Шундай килиб, суюкликнинг бирлик хажмига босим р  туфайли 
вужудга келган куйидаги сирт кучлари таъсир этади:

Т = А р  7  7  др -г 
дх  ду ‘ дг

'10.2)

р  скаляр катталикнинг градиентини
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gra< ip  =  i ^ i + f  7 + f  5  (10 ,3)

„еб белгиласак, _
7’=  — g ra d  p (10.4)

деб ёзиш мумкин, яъни Т вектор р скаляр катталикнинг тескари 
ишора билан олинган градиентига тенг экан. Шундай килиб, 
f  вектор босим р  нинг микдори билан эмас, балки унинг фазодаги
йуналишлар буйлаб узгариши билан аникланади.

Суюкликнинг мувозанат х,олатида Т куч хажмий куч J билан 
мувозанатда булиши туфайли куйидагига эга буламиз;

g ra d  p = J -  (10.5)
Бу тенглама гидростатиканинг асосий тенгламаси дейилади.
( 10.5 ) тенгламанинг координаталар б р и ч а  ёзилган куриниши 
куйидагича:

Агар идеал суюклик кандайдир v тезлик билан харакатланаётган 
булса, 0 0 -4 )  ва (10.5) формулаларни хисобга олиб, суюкликнинг 
харакат тенгламасини куйидагича ёзишимиз мумкин:

p f -  =  f - g r a d p .  (10.7)

Бу тенглама идеал суюк­лик гшЭродинамикасининг асосий тенгламаси 
булиб, у Эйлер  тенгламаси д е б  хам аталади. Реал суюкликларда 
(ишкаланиш хисобга олинганда) суюкликнинг харакат тенгламала- 
ри анча мураккаблашади.

10.4- §. СИКИЛМАЙДИГАН СУЮЦЛИК ГИДРОСТАТИКАСИ

Агарда суюкликлардаги хаж мий кучларни йук деб ф араз  килсак, 
У холда f = 0  ва демак, булади, яъни хажмий

кучлар булмаганда м увозанат  шароитида суюкликнинг барча 
нукталарида босим бир хил булади.

Хусусан, хажмий кучлар булмаганда суюкликнинг бирдан-бир 
мувозанат шарти шундан иборатки, бу холда суюклик сиртининг 
барча нукталарига таъсир этувчи босим бир хил ва у таш ки босимдан 
иборат булади. Акс холда суюкликнинг харакати вужудга келади. 
Хажмий кучлар* булмаганда суюклик сиртига берилувчи муайян 
босим суюклик ичидаги барча нукталарда шундай босимни вужудга 
келтирад[1.

Агар суюклик огирлик майдонида булса, у холда f = p g .  Бу кучни 
УКИ буйлаб йуналган деб хисобласак, мувозанатдаги суюкликнинг 

эсосий тенгламаси куйидагидан иборат булади:

^ ^ = ± Р - = 0 -  ( 10.8 )
д х  ду ' дг ‘ ^  ^
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( 10.8 ) формуладан куриниб турибдики, мувозанатда булган суюк- 
ликда босим X ъа Y укларга боглик булмасдан факат Z га боглик 
булади. Z га тик текисликлар эса бир хил босимли текисликлар 
булади ва бундан суюкликларнинг зичлиги факат баландликка 
боглик, деган хул оса келиб чикади.

Энди фараз килайлик, суюклик бир жинсли ва сикилмайдиган 
(p =  const) булсин хамда эркин тушиш тезланиши g  хам баландликка 
боглик булмасин. Бу шароитларни хисобга олган холда (10.8) тенг­
ламанинг интеграли куйидагини беради;

P =  PQ — Pgz. (10.9)

Интеграллаш доимийси р  ̂ маъно жихатидан 2 =  0 даги суюк­
ликнинг босимидан иборат.

(10.9) формула идишдаги суюкликнинг тагига ва деворларига 
хамда суюкликка ботирилган жисмнинг сиртига таъсир этувчи 
кучларни хам аниклаш имконини беради.

Маълумки, Архимед конунига биноан суюклик ва газга боти­
рилган хар кандай жисмга у сикиб чикарган суюклик ёки газ 
огирлигига тенг гидростатик кутариш кучи таъсир килади. Бу куч 
жисм сиртига суюклик ёки газ томонидан таъсир килувчи босим 
кучларининг тенг таъсир этувчиси булиб, тик равишда юкорига 
йуналади. Жисмнинг огирлиги кутариш кучидан катта булса жисм 
чукади, кичик булса чукмайди. Бу сунгги хусусият жисмларнинг 
суюклик ва газларда сузиш конунининг асосини ташкил этади.

Агар суюкликка кандайдир жисм киритилган булса ва у механи- 
кавий нуктаи назардан мувозанатда булса, у холда унга таъсир 
этувчи ташки кучларни жисмнинг огирлик кучи ва жисмга хар 
томондан таъсир этувчи босим кучларидан — Архимед кучларидан 
иборат деб караш мумкин. Бу кучлар бир-бирига тенг ва карама- 
карши йуналган булса, жисм мувозанатда булади. Масалан, 
кеманинг сузишини текширадиган булсак, сув устида бемалол сузиб 
юриши учун кеманинг сувга ботирилган кисми сикиб чикарган 
сувнинг огирлиги кеманинг юки билан биргаликдаги хаводаги 
огирлигига тенг булиши лозим.

10.5-§. ИДЕАЛ СУЮКЛИКНИНГ ТУРГУН )(АРАКАТИ.

БЕРНУЛЛИ ТЕНГЛАМАСИ

Реал суюкликлар харакатининг конунларини урганиш анча 
мураккаб булгани учун биз асосан ёнишкоклик кучларини хисобга 
олмасдан, идеал суюкликнинг харакатини карайлик. Албатта, бу, 
холда суюкликларда мавжуд буладиган ички ишкаланишнинг тик ва 
уринма кучларини чексиз кичик деб караш  мумкин. Бу холда идеал 
суюкликдаги мавжуд булган бирдан-^бир куч — унинг тик йуналган 
босим кучидир. Бу б о с и м  к у ч и  (р) суюкликнинг зичлиги билан 
аникланади.

Суюкликнинг кундаланг кесими турлича булган оким наиида 
окиш жараёнини караб чикайлик. Маълумки, суюклик окимининг хеч
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ерда узилмаслиги, яъни унинг узлуксизлигидан суюклик тезлигининг 
оким найининг кундаланг кесимига купайтмасининг узгармас эканли­
ги келиб чикади. Бу эса маълум вакт оралигида найнинг бир учидан 
окиб кираётган суюкликнинг хажми унинг карама-карш и томонидан 
окиб чикаётган суюклик хажмига тенг б^лишини билдиради 
(10.3-расм);

0)51 =^252,
яъни А/ вакт оралигида кесим оркали окиб кираётган суюкликнинг 
тезлиги С) ва босими /7) булса, худди шу вакт ичида иесимдан 1/2 
тезлик ва рг босимларда бир хил суюклик массаси окиб ^тар экан.

^77777

10.3-р а с м

Огирлик кучи таъсирида руй берувчи тургун харакатни караб 
чикайлик. Бу харакат учун энергиянинг сакланиш конунини татбик 
этиш мумкин.

Оким тургун булганлигидан, найнинг ажратиб схлинган кисмлари- 
да энергия тупланмайди хам, сарф булмайди хам. Демак, А/ вакт 
ичида кесим оркали узатилаётган энергия худди шу вактда 5г 
кесим оркали узатилаётган энергияга тенг булиши керак. Бу хсхлда 5) 
кесимдан окиб утаётган т  массали суюкликнинг кинетик энергияси 
т ь ] /2  ва потенциал энергияси булганидан. А/ вакт оралигида
огирлик кучлари таъсирида ^1 кесим оркали узатиладиган энергия 

2ти,
микдори булади. Бундан ташкари оркадаги суюклик

узининг алдидаги суюкликни силжитиши учун кучнинг
йулга купайтмасига тенг булган иш бажаради. Шундай килиб, Д/ 
вактда кундаланг кесим оркали узатиладиган умумий энергия 
микдори куйидагига тенг булади:

+  m g h ^ + p , S , v ^ ^ t . ( 1 0 . 1 0 )
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Найнинг хеч бир кисмида энергия тупланмаганлиги ва сарф х,ам 
булмаганлиги сабабли, З г  кесим оркали А( вактда узатиладиган 
энергия х,ам худди шундай кушилувчилар йигиндисига тенг булади 
Демак,

-mgh2-hP2S2Aí. (10.1Р

Окимнинг узлуксизлик шартига мувофик А( вактда найга окиб 
кираётган суюклик х,ажми 5|У|А^ га, худди шу вакт ичида ундан окиб 
чикаётган суюклик хажми га тенг. ( 10. 11 ) нинг икки томонини
бу тенг хаж мларга булсак ва =  р— сую кликнинг зичлиги

эканлигини хисобга олсак, ( 10. 11) урнига куйидагини ёзиш мумкин: 

pvf
— ЬР1 + p g h l  — ЬР2-\-Рё1ц

еки
2

—2 - + P  +  PЯ/г =  coпst. ( 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 чикадиган хулосалардан бири шундай: ок,им

10.4-р а с м

найининг ингичка к^исмида суюк,ликнинг тезлиги бошк^а к,исмларда- 
ги га  к,араганда катта булади. Найнинг ингичка кисмига окиб 
кираётган суюкликка найнинг йугон кисмида окаётган суюклик 
томонидан йугон ва ингичка жойлардаги статик босимлар фарки р 2
— р\ га тенг булган куч таъсир этади. Бу куч найнинг ингичка кисмига 
караб йуналган булади. Демак, оким найининг тор жойларидаги 
босим кенг жойларидагига Караганда пастрок булади ( 10.4-расм).

Биз Бернулли тенгламасини окаётган суюкликнинг кинетик ва 
потенциал энергиялари йигиндиси узгармас булган хеш учун келтириб 
чикардик. Аслида бу энергияларнинг бир кисми ишкаланиш 
кучларига карши иш бажариш га сарф булади, натижада суюк­
ликнинг молекуляр харакат энергияси ортади (суюклик исийди).

Окиш уфк текислиги буйлаб руй бераётган булса, статик ва 
динамик босимлар йигиндиси узгармайди, нлунинг учун окаётган
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с у ю к л и к д а  статик босим доим харакатсиз тургандагига Караганда
кам булади .  ^

Агар наининг кенг кисмидаги босим атмосфера босимига тенг 
булса, унинг тор кисмидаги босим атмосфера босимидан кам булади. 
Купгина курилмаларнинг, масалан, инжектор, сув парраги, насослар 
ва карбюраторларнинг ишлаш принципи ана шу х,одисага асослан- 
ган.

10.6- §. СУЮКЛИКНИНГ НАЙЛАРДА ОКИШИ.

ПУАЗЕИЛЬ ФОРМУЛАСИ

Реал суюкликларда харакат идеал суюкликлардагидан фаркли 
булиб, уларда ички ишкаланиш кучлари вужудга келади. Бундай 
суюкликларда ички ишкаланиш кучлари катламларнинг харакатига 
ва демак, ундаги жисмларнинг харакатига хам, каршилик курсатувчи 
куч сифатида намоён булади. Бу ходисани урганиш учун биз бирор 
суюклик суртилган икки пластинка олиб (10.5-расм), устидаги 
пластинкани остидагисига нисбатан харакатлантирайлик. Бунда 
уларга тегиб турган суюклик катламлари уларга ёпишади, колган 
барча катламлар эса бир-бирларига нисбатан сирпаниб кучади. Бу 
холда пластинкалардан узок турган катламларнинг сирпаниш 
тезлиги якин турганларникидан катта булади. Катламлар харакати­
нинг тезлигини харакатга тик булган 1  укка нисбатан карайлик. Бу 
холда харакатнинг 1  уки буйича узгариш тезлиги (тезлик градиенти)

булади. Агар координата 2 ортиши билан катламларнинг тезлиги
йг
бир текисда ортса, у холда тезлик градиенти суюкликнинг барча 
массаси учун бир хил булади. Бир-биридан Дг узокликда турган 
катламларнинг тезликлари 0 | ва Ъч булса, у холда тезлик градиенти
“2— 1̂- 7 —  булади.

_  Суюклик катламлари орасида мавжуд булган ишкаланиш кучи 
Р учун Ньютон куйидаги конуниятни аниклади:

? = 1 йи
й г 5 , :ю.13)

бунда Т1 — суюкликнинг ковушоклик коэффициенти; 5  — катламлар 
юзаси; с1и/ёг  катталик (тезлик градиенти) бир катламдан иккинчи 
катламга утганда суюклик катламлари тезлш<ларининг узгариш 
жадаллигини ифодалайди. Иш каланиш кучи (Р) икки «кушни» 
катламнинг тезрок харакатланаётганини тухтатишга, секинрок 
х,аракатланаётганини эса тезлатишга интилади.

(10.13) га кура т] нинг СИ даги бирлиги кил14б^ шундай суюк­
ликнинг ковушоклиги олинадики, бунда тезлик градиенти

булганда, суюкликнинг икки «кушни» катламлариI м
¿г с-м'
орасидаги 5 = 1  сиртда мавжуд булган ишкаланиш кучи 1 Н га 
тенг булади. Бу бирлик паскаль-секунд (П а-с)  деб аталади.
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10.5-р а с м

Унча катта булмаган тезликларда суюклик катлам-катлам булиб 
окади. Бундай окиш лалынар о«;ыш дейилади. Ламинар окишда (10.6, 
а-расм) суюклик катламлари пай деворларидан канча узок турса, 
бир-бирига нисбатан шунча каттарок тезлик билан сирпанади 
(суюкликнинг ламинар окишида най ичига юборилган буёкли 
суюклик аник чегараланган шаклда колаверади). Тезлик ортиши 
билан суюклик катламларининг аралашиб окиши вужудга келади. 
Бундай окиш турбулент ок^иш дейилади. Бунда тоза ва буялган 
суюкликлар орасидаги кескин чегара йуколиб, найнинг х,амма 
жойларида тартибсиз уюрмавий харакатлар юзага келади ( 10.6 , 
б-расм). Ламинар оким турбулент окимга айланиш пайтидаги тезлик 
критик тезлик деб аталади.

Техника тараккиётининг бугунги боскичида суюкликларнинг х,ар 
хил найлардаги уртача тезликларини билиш катта амалий ахамиятга 
эга. Тажрибаларда аникланишича, х,ар хил диаметрли найларнинг 
кундаланг кесим юзидан вакт бирлигида окиб утадиган суюклик 
микдори М  уртача окиш тезлиги нинг кундаланг кесим юзи 5  га 
купайтмасига тенг экан:

М-
Француз олими Пуазейль (1841) суюкликларнинг найларда окиш 

тезликларини таж риба йули билан урганиб, суюк­ликнинг най буйлаб  
уртача ламинар ок,иш тезлиги най узунлик бирлигига босимнинг 
тушиши щ м д а  най радиусининг квадратига тугри мутаносиб ва  
к,овушок,лик коэффициентига тескари мутаносиб эканлигини аникла­
ди:

Р1 -Р2 R̂
I 8л ■

(10.14)

Шунинг учун хам бу конун П уазейль к,онуни деб аталади. Нан 
н 5  =  ва Ж =  эканлигини хисобга олиб Пуазейль конуниниу ч у н о = л д  иИУУ1 =  и̂  

куйидагича ёзиш мумкин:

М: ( 1 0 . 1 5 )
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10.7-р а с м

Улчамларн маълум булган 
найдаги босимлар тушишини 
билган холда (10.15) форму­
ладан фойдаланиб окаётган су­
юкликнинг ковушоклик коэф­
фициенти т) ни топиш мумкин.

Найда ламинар окаётган 
суюкликнинг стационар х арака­
тини урганиб, (10.15) форму­
лани куйидаги йул билан хам 
келтириб чикариш мумкин: най орасида узунлиги I ва радиуси 
г булган цилиндрларни ажратиб олайлик (10.7-расм). Оким 
стационар булганда бир хил кундаланг кесимга эга булган найдаги 
барча суюклик зарраларининг тезлиги узгармас булганидан, 
суюкликнинг исталган хажмига таъсир этувчи ташки кучларнинг 
йигиндиси нолга тенг булади. Шунинг учун ажратиб олинган 
цилиндрга таъсир этувчи ва харакат  йуналиши буйича йуналган 
кучлар йигиндисини ( р \ — р 2)пг'^ дейиш мумкин. Бундан ташкари, 
цилиндрнинг ён томонларига таъсир этувчи ишкаланиш кучи:

йу/=’ =  т, ((г 2лг1.

Стационар холатда бу кучлар узаро тенг: 

{Р1— Р2)пг^ =  у ] ( ~ ^  2пг1. (10.16)

Суюкликнинг тезлиги найнинг марказидан четга томон камайиб 
боришини, яъни (IV /  йг =  — йь /  й г  эканлигини назарда тутиб, 
(10.16) формулани куйидагича узгартириш мумкин:

(р,  — Рг)/-dv
2л/

! 10.17)ни интеграллаб.

ёки йи = Р] ~ Р 2  
2г)/ гйг.

Р[ —Р2
Ш

10.17)

(10.18)

ни хосил киламиз. г =  /? булган нукталарда суюкликнинг тезлиги v =  
=  0 булгани учун, (10.18) дан интеграллаш доимийси (С) куйидагига 
тенг булади.

4т|/

Натижада, (1(5.18) куйидаги куринишни олади:

4я/
10.19)

Цилиндрнинг (найнинг) марказидаги (/- =  0 ) тезлиги

^ о = И О )
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бу-'1ганидан, (10.19) куйидагича ёзилади;

ю(г)  = У о (1 --- :ю.2г

( 1‘).21 )дан куриниб турибдики, найларда суюкликларнинг ламинар 
0 ‘5ймидаги тезлиги най марказидан деворга томон парабола конуни 
бУйича узгарар экан.

Энди найнинг кундаланг кесимидан вакт 
бирлигида ламинар окиб утаётган суюклик 
микдори М  ни хисоблаб топайлик. Шу максадда 
радиуси /? булган найнинг кундаланг кесимини 
калинлиги йг  булган майда х,алкачаларга 
фикран булиб чикамиз ( 10 .8 -расм). Ички 
радиуси г ва ташки радиуси г - \ -й г  булган хар 
бир халкача оркали бирлик вактда окиб утувчи 
суюклик микдори;

Ю.8-р а с м
йМ =  ь о ( \ - ~ ) 2 п г й г  

Г

^^лади . Бутун най буйлаб унинг кундаланг кесимидан бирлик вактда 
°Чиб утувчи суюклик микдори эса

я R 2
М = \ ^ й М = \ ^  VQ(\— ~ ) 2 n r й r  =  ~nr^Vo  

0 0 ^

булади. Бундаги оо урнига унинг (10.20) даги кийматини куйиб 
■куйидаги Пуазейль формуласини хосил киламиз;

Р | - Р 2М: I 8г1
10.7-§. СУЮКЛИК ВА ГАЗЛАРДА ЖИСМЛАРНИНГ ХАРАКАТИГА 

КУРСАТИЛАДИГАН КАРШИЛИК. ГИДРОДИНАМИКАДА УХШАШЛИК КОНУНИ

Реал суюклик ёки газларда ишкаланиш кучлари мавжудлиги 
^гуфайли уларда харакатланувчи жисмларга таъсир этувчи карши- 
• 1̂ик кучлари пайдо булади. Бу кучларнинг микдори асосан 
Жисмларнинг харакат тезлигига боглик булади. Стокс катта 
^^улмаган V тезликлар билан ^харакатланувчи г радиусли шарсимон 
Ж и с м л а р га  мух;ит томонидан таъсир этувчи к,аршилик кучи Р жисм­
н и н г  тезлиги ва  улчам ларига  >;амда муу;итнинг к,овушок,лик 
'Чоэффициенти т) га  турри мутаносиб эканлигини курсатди;

Р =  Ълцгь. (10.22)
'(10.22) С т о к с  ф о р м у л а с и  дейилади. Бу формуланинг ам а л и й  
^ахамияти шундан иборатки, у жисмнинг ковушок мухитда эркин 
^тушиш тезланишини аниклашда, хар хил зичликка эга булган 
 ̂мухитларда томчи ёки кичик зарраларнинг радиусларини уларнинг бу 

' мухитларда эркин тушишини кузатиш оркали аниклашда ва шу каби
* вазифаларни хал килишда кулланилади.
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Катта тезликларда газ ва суюкликларнинг каршилиги асосан 
уюрма Х.ОСИЛ килиш учун иш бажарилиши натижасида юзага келади. 
Бу каршилик пешона к,аршилик деб аталиб, у Ньютон кашф килган 
конунга биноан, :(аракат тезлигининг квадрати билан жисм 
^¡аракатига тик булган  кундаланг кесим юзасига мутаносибдир:

(10.23)

бу ерда р — мух,итнинг зичлиги; — пешона каршилик коэффици­
енти булиб, унинг киймати жисмнинг шаклига боглик.

Юкорида айтилганидек, пе- , ■____________________ ________
шона каршилик мух,итда х,осил ________________ _________________
булувчи уюрмалар таъсирида 
вужудга келади (10.9-расм).
Куплаб суюклик ва газларда 
олиб борилган тажрибалар 
Ньютоннинг пешона каршилик 
учун чикарган формуласи тез­
ликнинг баъзи бир кийматла- 10 9 - р а с м  
ри учун тугри эканлигини кур­
сатди. М асалан тезликинг кичик кийматларида каршилик, Стокс 
формуласига мувофик, тезликнинг иккиламчи дараж асига эмас, 
балки бирламчи даражасига мутаносиб булар экан. Товуш тезлигига 
якин тезликларда бу богланиш га, товуш тезлигидан жуда катта 
булган тезликларда яна га мутаносиб булар экан. Шундай килиб, 
хар хил тезликларда харакатланувчи суюклик ва газлардаги турли 
шаклдаги жисмларга таъсир этувчи кучларни караш да биз
(10.23) формуладаги каршилик коэффициенти Сх ни мухитнинг 
ковушоклик коэффициенти (т]), зичлиги (р) ва жисмнинг харакат 
тезлиги (и) хамда улчами (г) нинг кандайдир функциясидан иборат 
дейишимиз хакикатга якин булади. Олиб борилган изланишлар Сх

нинг ф акат  га боглик эканлигини курсатди:

Сх =  [ { Яе ) ,  Н е = ^ .  (10.24)
Л

(10.24) да?ги Яе улчамсиз катталик булиб, Рейнольдс сони деб 
аталади. Мухит ковушоклик коэффициентининг унинг зичлигига 
нисбати г |/р эса кинематик к,овушок,лик деб аталади;

^  =  v. (10.25)
р

Амалда Рейнольдс сони ковушоклик коэффициенти оркали эмас, 
балки кинематик ковушоклик оркали ифодаланади:

Н е = - .  (10.26)
V

Харакатланаётган суюкликда ишкаланиш кучлари (л нинг киймати) канчалик 
кичик булса, Рейнольдс сони шунчалик катта булади. (10.24) дан куринадики, идеал
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суюкликлар учун (л =  0) Рейнольдс сони оо га тенг (маълумки бундай суюкликлар 
мавжуд эмас).

Суюклик ва газларда жисмларнинг харакатини урганишда харакатнинг кисбийли- 
гидан келиб чикиб суюкликдаги жисм тинч турибди, суюклик эса жисмга нисбатан 
бирор тезлик билан харакатланяпти деб караш мумкин. Шу боис куйида биз 
суюкликнинг жисмга (ёки жисмлар тизимига) нисбатан харакатини тахлил киламиз. 
Бунинг учун иккита жисм олиб, дастлаб суюкликда биринчи жисм булган холдаги, 
сунгра эса у жисм урнида иккинчи жисм булган холдаги оким маизараларини 
кузатайлик. Тажрибаларнинг курсатишича, оким тезлиги ва суюкликнинг узига хос 
катталиклар (зичлик, ковушоклик ва бошкалар) маьлум шартларни каноатлантирган- 
д а  каралаётган  суюкликлар окими манзараларида  муайян механикавий ухшашлик 
мавжудлигини кузатиш мумкин. Модомики, ухшашлик мавжуд булса, биринчи хол 
учун оким манзарасини билган холда иккинчи хол учун оким манзарасини олдиндан 
айтиб бериш мумкин экан. Бош кача  айтганда, кичик улчамларга эга булган жисмлар 
билан суюкликларда (ёки газларда)  таж риба  утказиб, олинган натижаларни катта 
улчамдаги жисмларга куллаш мумкин (моделлаш усули). Кемасозлик ва тайёра- 
созликда худди шундай килинади. Бу усулнинг асосида у х ш а ш л и к  к о н у н и  
ётади.

Ухшашлик конунини умумий тарзда  караб чикайлик. Ф араз килайлик, г ва v  мос 
равишда суюкликнинг ухшаш нукталаридаги радиус-вектори ва тезлиги, I — 
жисмнинг улчами, ио — окимнинг жисмга нисбатан тезлиги. Уз навбатида суюк­
ликнинг хусусиятлари унинг зичлиги р, ковушоклик коэффициенти т) ва муайян 
сикилувчанлиги билан аникланади. Шу билан бирга ухшашлик конунида огирлик 
кучининг таъсири эркин тушиш тезланиши (g) билан, нотургун оким окимнинг 
нотургунликдан чикиш вакти т билан, суюкликнинг сикилувчанлиги эса товушнинг 
мухитдаги тезлиги (с) билан ифодал_анади.

Харакат  тенгламаларида v, vo, г, I, р, т), с, g, т катталиклар орасида муайян 
богланиш мавжуд булиши лозим. Бу катталиклар ёрдамида бир-бирига_ ^огл^1К 
булмаган 6 та, улчамсиз муносабатни хосил килиш мумкин экан. Буларга v/va , ? / /  
нисбатлар ва яна 4 та улчамсиз сонлар — кнйматли богланишлар киради:

„ 0 -2 7 ,

F =  — \ (10.28)
g l

M ==— ; (10.29)
С

S  =  ^ .  (10.30)

Улчамликлар коидасидаи фойдаланиб, куйидаги функцияларни ёзиш мумкин:

—  =  Д — , /?е, f ,  /И, (10.31)
Vq I

(10.32)

Агар икки оким учун (10.27) — (10.32) богланишлардан бештаси бир-бири билан 
мос келса, у холда олтинчиси мос келар экан. Бу умумий окимларнинг ухшашлик 
конунидан иборат. Окимларнинг узи эса механикавий ёки гидродннамикавий ухшаш 
окимлар деб аталади. (10.27) формуладаги сон — Рейнольдс сони, (10.28) — 
Фруд сони, (10.29) даги — Мах сони, (10.30) даги — Струхал сони д е б  аталади. ФруД 
номи билан боглик булган F сон юкорида биз курган Рейнольдс сонига ухшаш маънога 
эга. У катталик нуктаи назаридан суюклик кинетик энергиясининг бу э н е р г и я н и н г  

маълум йулда огирлик кучининг баж арган  иши туфайли вужудга келган к и н е т и к
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энергияга нисбатидан иборат. Фруд сони канча катта булса, инерциянинг огирликка 
нисбатан таъсири шунча катта булади ва аксинча.

Струхал сони асосан тургун булмаган суюкликлар учун маълум ахамиятга эга 
булса. Мах сони эса сикилмайдиган суюкликлар учун маънога эга булганлигидан 
тургун окаётган суюкликлар учун (10.32) тенглама урнига

? =  й о / ( у .  Re, F)

тенгламани ёзиш мумкин. Бундан Рейнольдс ва Фруд сонлари бир хил булган 
суюкликларнинг окими бир хил булади деган хулоса келиб чикади.

10.8-§. ГИДРОДИНАМИКАВИЙ НОТУРГУНЛИК. ТУРБУЛЕНТЛИКГ
Юкоридаги бандларда биз суюкликларнинг харакатини текшир- 

ганимизда асосан ламинар окиш холларини караб чикдик. Ламинар 
окишнинг асосий хусусиятларидан бири унинг у з л у к с и з л и г и -  
д и р . Текис жойларда окувчи суюклик ва газларнинг харакати асосан 
най деворларига параллел булган харакат траекториясига эга 
булади. Аммо етарли д ар аж ад а  катта тезликларда ламинар 
окишнинг б узилиш и— ламинар окишнинг бекарорлиги вужудга 
келади. Бунинг натижасида харакат турбулент харакатга айланади. 
Т у р б у л е н т  х а р а к а т д а  суюклик ёки газнинг гидродинамикавий 
хоссалари (тезлик, босим, газлар учун эса зичлик ва харорат) тез ва 
тартибсиз холда узгариб туради. Турбулент окимга тог дарёларидаги 
сувнинг харакати, тез сузувчи кеманинг оркасидаги сувнинг харакати 
хамда кувурлардан тартибсиз чикувчи тутунлар ва бошкалар мисол 
булади. Бундай харакатларнинг хаммасн гидродинамикавий но- 
тургунлик юзага келувчи окимларда содир булади. Турбулент окимда 
суюклик зарраларининг траекториялари най укига параллел булмас­
дан, мураккаб эгри чизиклардан иборат булади. Траекториялар вакт 
давомида тургун булмасдан, узгариб туради. Шундай килиб, 
табиатан нотургунлик, тезликнинг суюкликнинг асосий кучма 
харакати йуналишига тик булган ташкил этувчилари мавжудлиги 
турбулент окимни ламинар окимдан фарклаб турувчи мухим 
белгилар хисобланади. Кувур ва арикларда ламинар окимдан 
турбулент окимга утишда Рейнольдс сони ухшашлик конунининг 
мезони булиб хизмат килади. Х,ар хил кундаланг кесим юзасига эга 
булган кувур ва ариклар учун Рейнольдс сони бир хил кийматга эга 
булса, уларда суюкликнинг окиш манзараси бир хил булади. 
Кундаланг кесими дойра шаклидаги кувурларда ламинар окимдан 
турбулент окимга утишда Рейнольдс сони 1200 ни ташкил килади. 
яъни R e ^ \ 2 0 0  дан бошлаб оким турбулент манзарага эга булади.

XI БОБ 

ТЕБРАНМА J^APAKAT

11.1-§. ТЕБРАНМА ](АРАКАТ ХАЦИДА ТУШУНЧА

Тебранма харакат табиатда энг куп таркалган харакатдир. 
Дарахтларнинг шохи ёки далалардаги  майсаларнинг тебраниб 
турганини куп кузатганмиз. Дутор, рубоб каби мусика асбобларининг
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торлари, осма соат тебрангичи, ички ёнув двигатели цилиндридаги 
поршенларнинг х,аракати тебранма х,аракатдир. Мотор ишлаб 
турганда машина ва дастго>^ларнинг корпуслари титраб тебранма 
харакат  килади; телефонда ганлащганимизда, радиодан товуш 
чикканда, улардаги юпка парда (мембрана) тебраниб туради.

Бу мисоллардан куриниб турибдики, бунда х,аракат бирор 
д ар аж ад а  такрорланиб туради. Бинобарин, вак,т утиши билан  
такрорланиб турадиган >;аракатларга тебранма з^аракат дейилади.

Юкорида келтирилган мисоллар механикавий тебранма х,аракатга 
тааллуклидир. Табиатда механикавий тебранма х,аракатлар билан 
бир каторда механикага оид булмаган такрорланиб турадиган 
ж араёнлар  хам куп учрайди. Узгарувчан ток занжиридаги зарядли 
заррачалар  (электронлар) харакати, ички ёнув двигатели цилиндри­
даги газ босимининг узгариши ва бошкалар шулар жумласидан 
булиб, механикавий тебранма х,аракатларни эса умумий тебранма 
жараёнларнинг бир тури деб караш  мумкин. Тебранма харакатлар 
м е х а н и к а в и й  т е б р а н м а  х а р а к а т ,  э л е к т р о м а г н и т  
т е б р а н м а  х а р а к а т ,  э л е к т р о м е х а н и  к а в ий  т е б р а н м а  
X, а р  а к а т  (телефон ва радиолардаги товуш чикарувчи мембрана- 
ларнинг тебраниши ва бошк-) каби турларга булинади. Тебранма 
х,аракатларнинг табиатлари х,ар хил булса х,ам улар ягона конуният 
буйича содир булади.

Хозирги замон техникасининг куп сохалари тебранма харакат 
конунларига асосланган ва тебранма харакат конунларини билмай 
туриб телефон, радио, ойнаижахон, радиолокация ва шунга ухшаш 
х,озирги замон техникасини яратиб булмас эди.

Тебранма х,аракатга мисол тарикасида 11.1-расмда курсатилган 
энг оддий тизимни олиб карайлик. Тизимдаги пружина (П )  нинг бир 
учи расмда курсатилгандек, штативнинг О нуктасига мах,камланган 
(штатив расмда курсатилмаган), пружинанинг иккинчи учига 
т массали юк (металл шарча) осилган. Бу юк таъсирида пружина 
бир 0 3  чузилади, бунда пружинанинг кайишоклик кучи юкнинг 
огирлик кучи билан мувозанатлашади. Юкнинг бу вазияти унинг 
мувозанат вазиятини акс эттиради. Агар юкни мувозанат вазиятидан 
тик йуналишда пастга ёки юкорига бир оз силжитиб сунг куйиб 
юборсак, у пружинанинг кайишоклик кучи таъсирида пастга ва 
юкорига караб тебранма харакат  кила бошлайди, яъни тизимнинг 
х,аракати даврий равишда такрорлана бошлайди. Бундай тизим 
пружинали тебрангич деб юритилади.

Тебранма харакатга иккинчи мисол тарикасида штативнинг 
О нуктасига ингичка ип билан осилган т массали юк (кичкина металл 
шарча) дан иборат тизимни олиб карайлик (1 1 .2 -раем). Тизим 
узининг мувозанат вазиятида М О  холатда булади; бу холатда 
шарчанинг огирлик кучи ( т ^ )  ипнинг таранглик кучи (Т )  билан 
мувозанатда булади. Агар шарчани мувозанат вазиятидан бир оз 
четлатиб, сунг куйиб юборсак, тизим узининг мувозанат холати 
атрофида тебранма харакатга келади — шарчанинг харакати М нук- 
тага нисбатан даврий равишда такрорланаверади. Харакатнинг
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бундай такрорланишига сабаб шундаки, тизим мувозанат )^олатига 
нисбатан а  бурчакка четлатилганда шарча уз огирлик кучининг 
Ĵ  =  m g s m a  га тенг ташкил этувчиси ( 11 .2 -расмга к-) таъсирида 
булади. Бу куч тизимни хамма вакт мувозанат вазиятига (шарча чан 
томонда булса х,ам, унг томонда булса дам) кайтаришга интилади. 
Мувозанат вазиятидан утаётганда эса тебранаётган шарча бирдан

П

11.1-р а с м

1

тухтиб кола олмайди — бунга унинг инерцияси халакит беради 
(инерция кучи юкорида куриб утилган пружинали тебрангичнинг 
тебранишида хам асосий саб'аблардан биридир). 11.2 -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 
харакатлар э р к и н (ёки х у с у с и й )  т е б р а н и ш л а р г а , м а ж - 
б у р и й  т е б р а н и ш л а р г а  в а  а в т о т е б р а н и ш л а р г а  були­
нади.

Мувозанат вазиятидан чикарилган тизимда ташки кучлар 
таъсирисиз (ички кучлар таъсирида) вужудга келадиган тебра- 
р ш л а р  эркин тебранишлар дейилади. 11. 1- ва 11.2 -расмлар 
ёрдамида тавсифланган тебранишлар, равшанки, эркин тебра- 
нишлардир. Д аврий равишда узгарадиган кучлар таъсирида вужудга 
келадиган'тебранишлар лажбурий тебранииглар цеш лаци .  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 харакатлар ичида гармоник  
тебранишлар деб аталувчи тебранишлар мухим уринни эга/лайди. 
Гармоник тебранишлар тебранма харакатлар ичида энг мухими 
булиши билан бирга энг оддийси хамдир. Тебранма харакат 
Конуниятларини урганишни мана шу гармоник тебранишлардан 
бошлаймиз.
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11.2-$. ГАРМОНИК ТЕБРАНИШЛАР

торл! 
пори 
тур г 
х,арг 
чик.» 

1
дар;
T Ü K ¡

L

л

оо

Тебранувчи жисм х,аракат траекториясининг вакт буйича узгари­
ши синус ва косинус конуни буйича узгарадиган тебранишларга 
гapмo^■•lк тебранишлар дейилади. 11.3-расмда тасвирланган пружи­
нали тебрангичнинг мувозанат вазиятида металл шарчанинг огирлик 
кучи пружинанинг кайишоклик кучи билан мувозанатда булади ва /о

узунликдаги пружина шарчанинг 
огирлик кучи таъсирида бир оз чу- 
зилиб, унинг узунлиги / га тенг бу­
либ колади. Энди шарчани расмда 
курсатилгандек, х масофага пастга 
ёки юкорига силжитиб, сунг куйиб 
юборсак, у мувозанат вазияти атро­
фида тебранма х,аракат кила бош­
лайди.

Пружинанинг кичик чузилишла- 
ри (ёки сикилишлари) Гук щонуни 
оркали ифодаланади:

р = — кх,  ( 11. 1)
бу ерда X — пружинанинг узайиши 
ёки кискариши булиб, уни одатда 
 ̂ , ж и ш 'деб  юритилади; к — уз­

гармас катталик булиб, уша пружинанинг к а й и ш о к л _ и к  ёки 
б и к р л и к  к о э ф ф и ц и е н т и  дейилади. Манфий ишора Р куч­
нинг силжишга тескари, яъни тебранувчи жисмнинг мувозанат 
вазиятига томон йуналганини билдиради.

Гармоник тебранма харакатнинг таърифига кура силжиш конуни 
куйидаг’ ифодаланади:

1 1.3-р а с м

v =  4sin(ü) ()/ +  «)> ( 11.2 )

бунда X — 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 
(хакикатан хам синуснинг энг катта киймати бирга тенг булгани 
туфайли х =  А булади); мо — д о и р а в и й  ч а с т о т а ;  соо/ +  “  эса 
гармоник тебранишнинг ф а з а с и дейилади ва у кузатилаётган онда 
(ихтиёрий t пайтда) тебранувчи жисм кандай вазиятда ва кайси 
йуналишда эканлигини аниклайди; а  — узгармас катталик булиб, 
б о ш л а н г и ч  ф а з а  дейилади ва у кузатиш бошланиши олдидан 
(/ =  0 пайтда) мувозанат вазиятига нисбатан жисм харакатининг 
йуналиши ва вазиятини аниклайди. Масалан, (11.2) дан t =  0 пайт 
учун

Хо =  А sin а  (11.3)

га эга буламиз. Бундан Л ва а  оркали жисмнинг / =  0 пайтдагн 
ва:<иятини аникловчи хо катталикни топамнз. Кузатишнинг бошла-
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ниш пайти узгариши билан бошлангич фазанинг киймати х,ам 
узгаради. Жисмнинг тебраниш манзарасини соддалаштириш мак,са- 
дида ( 11.2 ) ифодадаги бошлангич фазани нсшга тенг (а  =  0 ) деб 
оламиз; бу хол шуни акс эттирадики, кузатишни биз жисм узининг 
мувозанат вазиятидан утаётган пайтдан бошлаяпмиз. Шунга кура 
( 11.2 ) ифода

х — А з т т ( (11.4)

куринишда ёзилади. Энди (оо =  2 л /7 ’ эканлигини ((1.37) формула- 
га к.) эътиборга олсак, (11.4) ифода куйидагича ёзилади:

2п (11.5)

Бу ифодадан куринадики, хар ( =  Т вакт оралигида х  нинг киймати 
нолга тенг булади, яъни хар бир ( =  Т вактдан сунг харакатнинг 
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 у мувозанат вазиятига томон х а ­
ракат килади, мувозанат вазиятига келганда, у узининг инерцияси 
билан харакатини давом эттиради (юкорига кутарилади) ва нихоят, 
у яна пастга томон силжиб, узининг мувозанат вазиятига кайтади. 
Математикавий тебрангич мисолида (11.2-расмга к.) тебранувчи 
жисм 1 =  Т вакт давомида узининг мувозанат вазияти ( 11 .2 - раем, 
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, 1 — Т вакт оралигида тебранувчи жисм турт амплитуда 
(4 А )  га тенг масофани утишини англаш кийин эмас. (Бу мисоли­
мизда содда булиши учун бошлангич фазани нолга тенг деб олдик, 
яъни вакт хисобини жисм мувозанат вазиятидан утаётган пайтдан 
бошладик.)

Вакт бчрлиги ичидаги тебранишлар сони т е б р а н и ш  ч а с т о -  
т а с и  дейилади ва V харфи билан белгиланади. Частота ва тула 
тебраниш даври

1г = -

муносабат билан богланган; доиравий частота (о ва оддий частота V 
эса ((1.38) формулага к.)

a ) = - ^ = = 2лv (а)

муносабат билан узаро богланган. Охирги икки формуладан 
куринадики, СИ тизимида доиравий частота соо 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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г е р ц  [Гц] деб юритилади. 
Агар 1 секунд давомида 
жисм бир марта тула теб- 
ранса, унинг частотаси 1 Гц 
га тенг булади. Бинобарин 
(а) ифодадан куринадики, 
бир тула тебранишдан сунг 
жисмнинг тебраниш фазаси 
2л  га узгаради, яъни у узи­
нинг дастлабки вазиятига 
кайтади. ( 11.2 ) ифодани 
куйидагича хам ёзиш мум­
кин:

л:=/4 со5((Оо/ +  “ 1) . ( 11.6 )

бунда а :  = а —-^. ( 11 .6 ) формула хам гармоник тебранма хар а ­

катнинг силжиш конунини ифодалайди. ( 11 .2 ) ва ( 11.6 ) ифодалардан 
куринадики, гармоник тебранма харакатда силжишнинг вактга 
богликлик эгри чизиги синусоида ( ( 11.6 ) ифодага кура —- косинусои­
да) эгри чизигидан иборат булиши керак. 11.4-расмдаги 
/ эгри ЧИЗИК бошлангич ф аза  нолга тенг булган хол учун гармоник 
тебранишда силжишнинг вактга богликлик эгри чизиги ((11.5) функ­
циянинг вактга богликлик эгри чизиги)ни акс эттиради. Худди шу
расмда 2 эгри чизик оркали бошлангич фазаси «  =  ̂  булган

( ( 11.2 ) конуниятга асосан) гармоник тебранишда силжишнинг 
вактга богликлик эгри чизиги ифодаланган.

Гармоник тебранишда силжишнинг вактга богликлик эгри чизиги 
синусоидадан (ёки косинусоидадан) иборат эканлиги куйидаги 
таж рибаларда намоён булади:

1 1.5-р а с м 1 1.6-р а с м
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а) пружинали тебрангичдаги тебранувчи жисмга кичкина оддий  
калам ^^рнатиб, бу каламнинг учини 11.5-расмда курсатилгандек, 
Узгармас тезлик билан харакатланаётган когоз лентага тегизиб
куйиш кифоя. А, -

б ) 1 1  б-расмда тебранувчи жисм сифатида кум тулдирилган ва
ингичка ипга осилган идишча (математикавий тебрангич) курса­
тилган. Идишчанинг пастки тешигидан тушаётган кум доналари  
хосил килган «из» узгармас тезлик билан харакатланаётган когоз  
сиртида гармоник тебранишнинг вактга богликлик эгри чизигини 
тасвирлайди. Шундай килиб, пружинали ва математикавий тебран-  
гичларнинг тебранишлари гармоник тебраниш булиб, силжишнинг 
вактга богликлиги эса, синусоидадан ёки косинусоидадан иборат 
экан.

11.3-§. ГАРМОНИК ТЕБРАНМА ХАРАКАТ КМЛУВЧИ 

ЖИСМНИНГ ТЕЗЛИГИ ВА ТЕЗЛАНИШИ

Гармоник тебранма харакат килаётган жисмнинг (моддий  
нуктанинг) силжиши синуслар конуни, яъни (11.2) конуният буйича  
содир булаётган булсин:

х=81п((1)о/ +  а ) .
Гармоник тебранувчи моддий нук,танинг исталган пайтдаги тезлиги 
силжишдан вак,т буйича олинган биринчи тартибли >;осилага тенг:

и = - ^ = х = А ш о  со5(шо< +  а )  =УтСОз((1)о< +  а ) ,  (11-7)

бунда /4(оо=У т — тезликнинг амплитуда киймати. Охирги тенгликни 
куйидагича ёзамиз:

У =  Ут31п((|)о/ +  а 4 - у ) .  (11.8)

(11.8) формуладан куринадики, тебранувчи моддий нук,танинг 
тезлиги х;ам гармоник к,онун буйича узгаради, яъни тезлик хам  
силжиш каби (1)0 частота билан (Т  давр билан) узгаради. (11 .2) ва
(11.8) ифодаларни таккосласак, гармоник тебранувчи моддий  
нуктанийг тезлиги силжишига нисбатан ф аза ж ихатдан я / 2  кадар  
олдинда эканлиги аён булади. Охирги иборани куйидагича тушуниш  
керак: силжиш энг катта к,ийматга эришганда тезлик нолга тенг 
ва аксинча, тезлик энг катта к,ийматга эга  булганда силжиш нолга  
тенг булади, яъни моддий нукта мувозанат вазиятидан утаётганда

т \  тезлиги энг катта кийматга эришади.
Гебранувчи моддий нук,танинг тезланиши тезликдан вак,т буйича  

олинган биринчи тартибли ^(осилага ёки силжишдан вак,т буйича  
олинган иккинчи тартибли ¡^осилага тенг:

“ =  — ^«0  ̂8ш((оо/ +  а ) ,  (11 .9)
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бунда Аа>1 — тезланишнинг ампли­
туда киймати {йт) бинобарин,
(11.9)ни

а  =  а„  51п(соо/ +  а-^-л) (11.10)
куринишда ёзиш мумкин. Бу тенг- 
ликдан куринадики, тебранувчи 
моддий нук,та тезланишининг уз-  
гариши ^ам частотаси юо (ва д а в ­
ри Т) булган гармоник тебранма 
>;аракат к,онуни буйича содир б у ­
лади. (11.2) ва (11.9) ифодаларни 
таккослашдан гармоник тебранув­
чи моддий нуктанинг тезланиши 
силжишга нисбатан фаза буйича я  
кадар олдинда эканлиги келиб чи­
кади, яъни тезланиш ва  силжиш 
к,арама-к,арши ф аза  буйича у з г а ­
ради. ( 11 .2 ) ифодага асосан
(11.9) формула

а = - и > 1 х  ( 11. 11)
куринишга эга булади. Бундан 
куринадики, гармоник тебранма 
харакатдаги тезланиш силжишга 
мутаносиб булиб, йуналиши буйи­
ча моддий нуктанинг мувозанат 
вазияти томон йуналган (манфий 
ишора тезланиш ва силжиш бир- 
бирига нисбатан карама-карши 
ф азада узгаришини билдиради). 
11.7-расмда гармоник тебранма 
харакат килувчи моддий нукта­

нинг силжиши, тезлиги ва тезланиши орасидаги ф азалар  фарклари 
таккослаб курсатилган.

11.4-§. ГАРМОНИК ТЕБРАНМА ХАРАКАТНИНГ ДИФФЕРЕНЦИАЛ ТЕНГЛАМАСИ

Тебранма харакатнинг дифференциал тенгламаси дейилганда 
тебранаётган моддий нуктанинг харакат тенгламаси тушунилади. 
Гармоник тебранма харакат килаётган моддий нуктанинг харакат 
тенгламаси исталган пайтда унинг вазиятини ёки холатини аник- 
лаш га имкон беради. Пружинали тебрангич мисолида тебранаётган 
моддий нуктага тезланиш берувчи куч — пружинанинг ( 11. 1) фор­
мула билан ифодаланган кайишкоклик кучидир:

Р =  — кх.
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Бу куч таъсирида тебранувчи моддий нукта

а =  - ^ - ^ =  — Л(0о51п (а>о̂  +  а )
ёГ

тезланиш олади ((11.9) ифодага к^). У х,олда Н ью тоннинг иккинчи 
конуни куйидаги куринишга эга булади:

° ^ ~ = — кх ёки т х + к х  =  0.иП!, X
ёР

Охирги тенгламани
х + - л :  =  0 

т

тарзда ёзамиз ва ундаги ^  нисбат мусбат сон б улганлиги  туфайли,

уни 0)0 оркали белгилаймиз:

- = с о ^  (11.12)
т  ”

Н атиж ада г а р м о н и к  т е б р а н м а  х а р а к а т н и н г  куйидаги 
д и ф ф е р е н ц и а л  т е н г л а м а с и г а  эга буламиз:

д; +  (оох =  0. (11.13)
Демак, пружинали тебрангичнинг харакат тен глам аси  бир жинсли 
иккинчи тартибли (вакт буйича силжишдан олинган  хосиланинг 
тартибига кура) дифференциал тенглама тарзида ифодаланади.
(11.13) тенглама пружинали тебрангич мисолида келтириб чика­
рилган булса хам, у барча гармоник тебранишлар учун  уринлидир ва 
унинг ечими гармоник тебранма харакат  килаётган м оддий  нуктанинг 
харакат конунини ифодалайди. (11.13) тенгламанинг ечими

л: =  Л51п(а)о^ +  а )  (б)
ёки

л := Л с о 5 ((Оо/ +  а )  (в)
эканлигига ишонч хосил килиш мумкин. Бунинг учун (11.13) тенгла- 
мадаги х  урнига (11.9) ифодани, х  урнига (11.2) и ф одани  куйсак, 
(11.15) тенглама айниятга айланади, яъни (11.2) ва (11.9) тенглик- 
лар (11.13) тенгламани каноатлантиради. Б у н д а н  куринадики,
(11.13) дифференциал тенглама гармоник тебранма харакат  кила­
ётган моддий нуктанинг харакат  тенгламасидир в а  унинг ечими 
булган (б) ва (в) ифодалар (силжиш конунлари) тебранаётган 
моддий нуктанинг исталган пайтдаги вази51тини ва холатини 
аниклашга имкон беради.

Гармоник тебранма харакатнинг асосий хусусиятларидан бири 
унинг д а в р и й л и г и д и р .  Юкоридаги (а) ва (11-12) тенглама- 
лардан пружинали тебрангичнинг т е б р а н и ш  д а в р и  учун

■ =  2"АЯ ( 1 1 . 1 4 )
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га эга буламиз, яъни мазкур тебрангичнинг тебраниш д аври  
пружинага осилган юк массасининг квадрат илдизига тугри 
мутаносиб ва  унинг к,айишок,лик коэффициентининг квадрат илдизи­
г а  тескари мутаносибдир. ( 11 .12 ) ифодадаги шо — 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 харакат 
килаётган тизимни г а р м о н и к  о с ц и л л я т о р  дейилади. Биноба­
рин, (11.13) дифференциал тенглама гармоник осцилляторнинг 
харакат тенгламасидир (осциллятор — «тебранувчи» деган маънони 
англатади).

11.5-$. МАТЕМАТМ(АВИЙ ТЕБРАНГИЧ

Чузилмайдиган вазнсиз ипдан ва унга осилган, массаси т  булган 
моддий нуктадан иборат тизимни математикавий тебрангич дейилади 
(11.2-расм). Амалий жихатдан, узунлиги I булган чузилмайдиган 
ипнинг огирлиги унга осилган моддий нуктанинг огирлигига нисбатан 
хисобга олмаслик д араж асида кичик булиши лозим. Тебрангич 
мувозанат вазиятида булганда, 11. 1-§ да таъкидлаб утилганидек, 
металл шарчанинг огирлик кучи ипнинг таранглик кучи билан 
мувозанатда булади. Тебрангични мувозанат вазиятидан чикарсак, 
яъни уни мувозанат вазиятига нисбатан ф бурчакка огдирсак, уни 
мувозанат вазиятига кайтарувчи куч пайдо булади. Бу куч сон 
жихатдан куйидагига тенг ( 11.2 -расмга к .) :

f\ =  m gs\n  ф. (11.15)

Бу куч пружинанинг кайишкоклик кучига ж уда ухшаш, чунки бу куч 
хам, пружинанинг кайишкоклик кучи хам тебранувчи тизимни 
мувозанат вазиятига кайтаришга интилади. Шу туфайли /1 куч 
кайишкоклик кучи булмаса хам уни к в а з и к а й и ш к о к  
(кайиш кокка ухшаш) к у ч  деб юритилади.

Тизимни мувозанат вазиятига кайтарувчи f\ куч таъсирида 
массаси т  булган шарча а  тезланиш олади. Бу хусусий хол учун 
Ньютоннинг иккинчи конуни куйидагича ёзилади:

m a = — m g  sin ф, бундан а  =  — sin ф. (11.16)

Манфий ишора fi кучнинг йуналиши силжишга (яъни sin ф га) 
карама-карш и эканлигини билдиради. Математикавий тебрангич 
Ф бурчакка четланганда, шарча босиб утган траекторияни радиуси 
/ булган (11.2-расмга к.) айлананинг ёйи деб караш  мумкин. Шу 
боисдан шарчанинг айлана ёйи буйлаб харакатидаги бурчак 
тезланиш (е) чизикли тезланиш (а)  билан куйидагича богланган 
((1.44) ифодага к . ) :

а  =  е /= ф / ,

бунда е =  ф эканлиги эътиборга олинди. Энди бу ифодани (11.16) га 
куйсак, уни

ф / =  —^sin  ф ёки ф / + ^  з1 п ф = 0  (11.17)
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чла ёзиш мумкин. Тебрангичнинг кичик тебранишлари (тизимнинг 
кятта булмаган бурчакка о р и ш и )  билан чегараланамиз; у хсшда 

зГпфдаф деб  кабул килиш мумкин. Шунга кура (11.17) ифодани 
куйидагича ёзамиз:

+  =  0  ёки ф - f y  ф =  0 .

Охирги тенгламада

- f = o ) ?  (11.18)

белгилашни киритиш муайян физикавий маънога эга. Натиж ада

Ф+Ь|>0Ф =  0 (11.19)

куринишдаги дифференциал тенгламага эга буламиз. Бу диффе­
ренциал тенглама (11.13) тенгламанинг худди узи, ф акат  силжиш 
(jc) четлани^ц бурчаги оркали, чизикли тезланиш (х) эса бурчак 
тезланиш (ф) оркали ифодаланган. Шу боисдан (11.19) тенглама­
нинг ечими:

Ф = Л  sin(wo/ +  a )  (11.20)
ёки

Ф =  Л cos(a»o/ +  a )  (П -21)

эканлиги табиий (бунда сс — тебранишнинг бошлангич фазаси, А — 
четланиш бурчагининг амплитуда киймати). ( 11.2 0 ) ва ( 11 .2 1 ) тенг- 
ламалар  г а р м он и к х а р а к а т  т е н г л а м а л а р и д и р .

Демак, кичик тебранишларда математикавий тебрангич узининг 
мувозанат вазияти атрофида

0)0=  ( 11.2 2 )

доиравий частота билан тебранма харакат килади. 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 эканлигини ва (11.22) тенг­

ликни назарда тутсак, математикавий тебрангичнинг тула тебраниш 
даври

Т = ^  =  2 л л [ ^  (11.23)Шо у  g

булади. Бундан куринадики, математикавий тебрангичнинг тула 
тебраниш даври (ва хусусий тебраниш частотаси) ф акат  унинг 
узунлигига хамда огирлик кучи таъсирида жисмнинг эркин тушиш 
тезланишига боглик булиб, тебранувчи жисмнинг массасига ва 
тебраниш амплитудасига боглик эмас.
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Физикавий тебрангич деб, огирлик марказидан утмайдиган ук 
атрофида тебранма х,аракат кила оладиган каттик жисмга айтилади 
( 11.8-расм). Мазкур ук (О  нуктадан утган ук)  о с и л и ш  ÿKH дейи­
лади. Бу ÿK огирлик маркази (С) дан / масофада жойлашган. 
Тебрангични мувозанат вазияти ( 0 0 ' )  дан бирор бурчакка, 
айтайлик чап томонга, огдирсак, огирлик кучининг ташкил этувчиси 
Рт уни мувозанат вазиятига кайтаришга интилади. Тебрангич огирлик 
марказидан ÿтaëтгaндa уз инерцияси таъсирида харакатини давом

эттириб, ÿHr томонга огади ва бу жараён 
такрорланади, яъни у мувозанат вазияти 
атрофида тебранма х,аракат килади. Агар 
осилиш ÿкидaги ишкаланиш кучини хисоб- 
г̂ а олмасак, тебраниш огирлик кучининг 
Р т =  — m g  sin ф ташкил этувчиси туфайли 
содир бÿлaди. Манфий ишора рг кучнинг 
четлайиш (ф ~ 5 1 п ф ) г̂ а карама-карши 
эканлигини билдиради. pj  нинг таъсирида 
тебрангични мувозанат вазиятига кайта­
рувчи

/|пй] M = — mg/sin(p (11.24)
у(̂ / га тенг куч моменти вужудга кел_ади; бунда

§ / — осилиш ÿKHra нисбатан ^  кучнинг 
/  елкаси.

! Осилиш Укига нисбатан жисмнинг
инерция моментини /  билан белгиласак, 
жисмга куйилган куч моменти (каттик 
жисм айланма харакати динамикасининг 

асосий тенгламаси)
AÍ =  / е  =  /(о==/ф (11.25)

тарзда ифодаланади. (11.24) ва (J1.25) тенгликлардан куйидагига 
эга буламиз:

/ ^ = — mg¿ sin (р. (J1.26)
11.5-§да айтилганларга кура кичик тебранишлар учун з1п ф Ж ф  деб 
кабул килиб, (11.26) тенгликни

m gl

11.6-§. Ф ИЗИКАВИЙ ТЕБРАНГИЧ. ИЗОХРОНЛИК

11.8-р а с м

/ф +  т ^ / ф  =  0  ёки ф-|— ^ ф ==0

куринишда езамиз. 
таккосласак.

(11.27)

Охирги ифодани (11.19) тенглама билан

mgl
! =  « 0 (11.28)

келиб чикади; бунда о о  — физикавий 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. Шунга кура ( 11.27) тенглама-

ф 4 - Ю оФ =  0  ( 1 1 . 2 9 )
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куринишда ёзамиз. Бу тенглама (11.19) тенглама билан бир хил ва 
V гармоник тебранма харакатнинг дифференциал тенгламасидир, 
чунки (11.29) да силжиш урнида ориш бурчаги (ф) катнашаяпти. 
Маълумки унинг ечими ф=Л51п (м о^+ а )  ёки ф=Л со5(ш о/ +  а )  
куринишга эга. (11.28), (11.29) ва охирги тенгликлардан шундай 
хулосага келамизки, кичик тебранишларда физикавий тебрангич

0)0=

хусусий частота билан узининг мувозанат вазияти атрофида 
гармоник тебранма харакат килади. Унинг тула тебраниш даври, 
равшанки,

(11.31)7- =  ^  =  2 л Л / - ^
«о V

формула билан аникланади. Бу формулага кура физикавий 
тебрангичнинг тебраниш даври унинг массаси ( т )  га борликдек 
куринади; аслида эса у массага эмас, балки массанинг тебрангичда 
таксимланишини ифодаловчи катталик 1 / т  га борлик.

(11.31) тенгликни худди математикавий тебрангичнинг тебраниш 
даврига ухшатиб

куринишда ёзиш мумкин, бундаги ¿ = - ^  — физикавий тебрангич­

нинг к е л т и р и л г а н  у з у н л и г и  дейилади ва у 11 .8 -расмда 
курсатилган 0 0 '  нукталар орасидаги узунликка тенг. О' нукта 
шундай хусусиятга эгаки, агар физикавий тебрангич осилган
О нуктадаги укни ОС  чизикнинг давомидаги О' нуктага кучирсак, 
унинг тебраниш даври узгармайди.

(11.31) ифодадан куринадики, кичик тебранишларда физикавий 
тебрангичнинг (пружинали ва математикавий тебрангичларнинг 
хам) тебраниш даври унинг тебраниш амплитудасига борлик эмас. 
Агар тебраниш даври амплитудага боглик булмаса, бундай 
тебранишлар изохрон тебранишлар дейилади. Демак, физикавий 
тебрангичнинг тебранишлари изохрон тебранишлардир. Тебрангич­
ларнинг изохронлик хусусияти улардан вакт улчагич асбоб сифатида 
фойдаланишга имкон беради. Тебрангичли соатлар изохронлик 
ходисаси аьосида ишлайди. Катта бурчакка (0,02 радиан ва ундан 
ортик) четланишларда тебрангичнинг изохронлиги бузилади.

11.7-§. ГАРМОНИК ТЕБРАНМА ХАРАКАТ ЭНЕРГИЯСИ

Гармоник тебранма харакат килаётган тизим узининг мувозанат 
вазиятидан четланганда, потенциал энергия учун н о л ь  с а т х  деб 
хисобланган сатх (мувозанат вазият)га  нисбатан вакт утиши билан 
У >̂ ар хил баландликка кутарилади, яъни тизимнинг потенциал 
энергияси вакт утиши билан узгаради. Бу билан бир каторда унинг 
кинетик энергияси хам вакт утиши билан узгаради: тизим узининг
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мувозанат вазиятидан утаётганда, унинг тезлиги энг катта кийматга 
эришади ва аксинча, мувозанат вазиятидан энг четга органда унинг 
тезлиги нолга тенг булади.

Энергиянинг сакланиш конунига кура берк тизимнинг тула 
энергияси (яъни потенциал ва кинетик энергиялар йириндиси) вакт 
утиши билан узгармай колади: тебраниш жараёнида тизимнинг 
потенциал энергияси кинетик энергияга ва аксинча, кинетик 
энергияси потенциал энергияга айланиб туради — жисм узининг 
мувозанат вазиятидан энг катта четланганда унинг тула энергияси 
ф акат  потенциал энергиядан, мувозанат вазиятидан утаётганда эса 
унинг тула энергияси ф ак ат  кинетик энергиядан иборат булади.

Энергиянинг сакланиш конунини пружинали тебрангич мисолида 
караб  чикайлик. (6 .2 2 ) ифодага кура мувозанат вазиятидан 
X масофага силжитилган пружинали тебрангичнинг потенциал 
энергияси:

Р  __й /
---  л •

к =  (лот ( ( 11. 12) ифодага к) ва л:=Л51п(а)о/ +  а )  эканлигини 
эътиборга олиб, юкоридаги тенгликни куйидаги куринишда ёзамиз:

1 гп(4А^\п^  ((1)о/ +  а ) . (11.32)

Мазкур тенглама тизим потенциал энергиясининг вакт утиши билан 
узгаришини ифодалайди.

Тезлиги нолдан фаркли булган барча вазиятларда массаси 
т  булган моддий нуктанинг кинетик энергияси хам нолдан фаркли, 
яъни

Гармоник тебранма харакат килаётган моддий нуктанинг тезлиги хам 
гармоник тарзда узгаради. Шунинг учун (11.7) ифодани назарда 
тутсак, тебранаётган моддий нуктанинг кинетик энергияси

£ ' ^ = у  тсй lA^cos^{щ í-{-a) (11.33)

куринишда езилади.
(11.32) ва (11.33) ифодалардан куринадики, моддий нуктанинг 

потенциал ва кинетик энергиялари вакт утиши билан О дан
у/П(ОоЛ^ гача гармоник равишда узгаради.

Энергиянинг сакланиш конунига кура гармоник тебранма харакат 
килаётган моддий нуктанинг тула энергияси Е  унинг потенциал ва 
кинетик энергияларининг йириндисидан иборат:

£■ =  £ „ +  £«=у/п©оЛ^Гз1п^(сйо/Ч-а) +со8^(мо/ +  а)1:
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бунда урта кавс ичидаги ифода, маълумки, 1 га тенг. Шундай килиб, 
гармоник тебранма харакатнинг тула энергияси

£■=у  то )  1А  ̂=  const (11.34)

пакт утиши билан узгармайди (бу ердаги т, шо, А —  каралаётган 
тизим учун узгармас катталиклар).

Тригонометриядан маълум булган

со8^(шо/ +  а )  = -k l+ c o s 2 ( (O o /  +  a ) l ,

sin^(Q)o/ +  a )  = y f l

формулалардан фойдаланиб, (11.32) 
куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

£'„ =  у  то)оЛ^[1 — cos(2(Oo^ +  2 a ) l ,

(11.35)

=  \  mo)o/l^fl + co s(2 (O o i +  2 a ) ] ,

(11.36)

Охирги икки формуладан куринади­
ки, гармоник тебранаётган моддий 
нуктанинг кинетик ва потенциал 
энергиялари хам вакт утиши билан 
гармоник конуният буйича узгаради, 
лекин мазкур узгариш силжиш (х)  га 
нисбатан икки баравар катта частота 

.2

cos2  ((Oq̂  -j- ос ) ] 

ва (11.33)

( 2 т )  билан ва —ти^А^ амплитуда

билан содир булади. 11.9-расмда х, 
Е„ ва катталикларнинг вактга 
богликлик эгри чизиклари келти­
рилган (Е^ — тула энергия).

Пировардида шуни таъкидлаш 
лозимки, гармоник тебранма хара- 
катларда энергиянинг бир турдан 
иккинчи турга (кинетик энергия по­
тенциал энергияга ва аксинча) айла- 
нишининг хамда энергиянинг с а к л а ­
ниш конунининг яккол намоён були- 
шини курамиз.

ифодаларни
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11.8-§. АМПЛИТУДА-ВЕКТОР УСУЛИ. БИР ЙУНАЛИШДАГИ БИР ХИЛ 

ЧАСТОТАЛИ ТЕБРАИИШЛАРНИ К^Ш И Ш

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 х,ам аталади. Бу усулнинг модияти куйидагидан иборат; 
X  укидаги ихтиёрий О нуктадан узунлиги тебраниш амплитудасининг 
сон кийматига тенг булган А векторни шундай жойлаштирамизки 
(1 1.10-расм), бу вектор ОХ  уки билан тебранишнинг бошлангич 
фазаси а  га тенг бурчак досил килсин. Агар А векторни О нукта 
атрофида соат милига тескари йуналишда соо бурчак тезлик билан 
айланма х,аракатга келтирсак, бу векторнинг X  укидаги проекцияси 
Л ва — Л орасида узгаради. Расмдан куринишича, t вактдан сунг 
унинг X  укидаги проекцияси

л: =  Лсо8((йо/ +  а )
булади, бу эса тебранувчи моддий нуктанинг I пайтдаги с и л ж и ­
ши  д и р . Шундай килиб, (1)0 частота билан содир булаётган гармоник 
тебранишни X  укидаги ихтиёрий н у кт^ атр о ф и д а  ооо бурчак тезлик 
билан айланувчи амплитуда вектори (Л) нинг шу укдаги проекция- 
сининг вакт буйича узгариши тарзида тасвирлаш мумкин; бунда 1 =  
=  0 пайтдаги Л векторнинг X  ук билан ташкил килган бурчаги 
тебранишнинг бошлангич фазасини ифодалайди.

Моддий нукта бир вактнинг узида икки ва ундан ортик 
тебранишларда катнашиши мумкин. М асалан, юриб кетаётган 
вагоннинг шипига пружинали тебрангични осиб ва уни мувозанат 
вазиятидан чикариб (айтайлик х  масофага пастга чузиб) куйиб 
юборсак, тебрангич вагоннинг шипига нисбатан тик йуналишдаги 
хусусий тебранишлардан таш кари вагон билан биргаликда тебранма 
ларакатда  катнашади, чунки вагоннинг узи х,ам темир йулнинг 
уланган жойларидан утганда тик йуналишда тебранма харакатга 
келади. Шундай килиб, Ер билан боглик санок тизимида пружинали 
тебрангич бир томонга уфкка нисбатан тик йуналган иккита 
тебранишда иштирок этади.

Моддий нукта бир хил йуналиш буйича бир хил частота, лекин 
турлича амплитуда ва бошлангич ф азалар  билан содир булаётган 
икки тебранишда катнашаётган булсин. Шунга кура бу икки 
тебраниш конуниятлари;

Х1=Л1С05(й)о^-Ь « О , (11.37)
Х2=Л2СО5(о)0^ +  а 2) (11.38)

тарзда  ифодаланиши мумкин. Хар икки тебранма харакат бир 
йуналишда содир булаётганлиги туфайли натижавий тебраниш, яъни 
натижавий силжиш алохида силжишларнинг йигиндисидан иборат 
эканлигини тасаввур этиш кийин эмас. Кушилувчи тебранишларнинг 
частоталари (даврлари) бир хил булганлиги туфайли Т вакт
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1 1.10-р а с м

утгандан сунг Х| ва хг си лж и ш лар  узларинингдастлабки кийматлари- 
га эга булади. Шунинг уч^ун тебранишларнинг (силжишларнинг) 
алгебраик йигиндиси (х) х,ам частотаси шо га тенг булган даврий 
тебранма харакатдан и борат  булади, яъни

л; =  Х |+ Х 2 =  Лсоз (о)о/+ а ) . (11.39)
Натижавий тебранишдаги х, А, а  катталикларни топиш учун юкорида 
баён этилгJiн айланувчи амплитуда-вектор усулини куллаймиз. Шу 
максадда Л] ва Лг векторларни 11. 11-расмда курсатилгандек,
X укидаги О нуктадан б о ш л аб  мос равишда в| ва «2 бурчак остида 
чизамиз. Векторларни куш иш  ковдасига асосан нэтижавир^тебра- 
нишларнинг амплитуда вектори (Л) — томонлари Л[ ва Лг век- 
юрлардан иборат булган параллелограммнинг диагоналидир. Энди, 
Л| ва Лг векторларни бир хил бурчак тезлик (соо) билан О нукта 
атрофида соат милига тескари  йуналишда айлантирсак, натижавий 
вектор Л хам соо бурчак тезлик  билан уша йуналишда айланади, 
чунки иккала вектор бир хил бурчак тезлик билан харакатланганлиги 
туфайли улар орасидаги бурчак  (фазалар фарки) аг  — «I вакт 
утиши билан узгармай колади. Бундан натижавий тебраниш 
частотаси худди кушилувчи тебранишлар частотаси каби юо га тенг, 
деган хулоса келиб чикади. Бинобарин, Л| ва Л 2 векторларнинг 
^  ■укидаги проекциялари дп ва лгг (11.37) хамда (11.38) конуниятлар 
б у й т а  гармоник равишда узгаради.

Л нинг кийматини топиш учун 11 . 11-расмдаги параллелограммга 
косинуслар теоремасини куллаймиз:

Л ^ = Л ? + Л |  — 2Л 1Л 2 со зГ л — (а1 — «2)1  =
= Л ^ Л 2“Ь 2 Л 1Л 2 со з (а |  — « 2)- (11.40)

векторнинг бошлангич фазасини О Б О  учбурчакданНатижавий
топамиз:

а  =
в о  Л|81па|+Л2з1па2 
ОВ  Л |С о з а |Л 2 С О з а 2
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Шундай килиб, бир йуналишда содир булаётган бир хил частотали 
иккита гармоник тебранма харакатда бир вактнинг узида катнаш а­
ётган моддий нуктанинг натижавий тебраниши хам кушилувчи 
тебранишлар йуналишидаги уша частотали гармоник тебранишдан 
иборат. Натижавий тебраниш (11.39) конуният билан ифодаланади, 
бунда тебраниш амплитудаси (Л) ва бошлангич ф аза  (а )  мос 
равишда (11.40) ва (11.41) формулалар воситасида аникланади.

(11.40) формула билан аникланадиган натижавий тебраниш 
амплитудаси кушилувчи тебранишлар фазаларининг айирмаси (аг —
— а | )  га боглик. М асалан, бу формулада аг  — а 1= 2 лл, (п =  0, 1, 
2 ,...) булса, кушилувчи тебранишлар бир хил ф азада  содир булаяпти 
дейилади. Бу холда (11.40) тенгликдан:

Л ^ =  ( Л | - 1--^2)^ ёки Л = Л | + Л г
эканлиги келиб чикади, яъни натижавий тебраниш амплитудаси 
кушилувчи тебранишлар амплитудасининг йигиндисига тенг. Агар 
«2  — а |  =  (2л + 1)л  булса, тебранишлар карама-карш и ф азада 
булади. Бу холда

Л = Л , - Л 2

булади, яъни натижавий амплитуда кушилувчи тебранишлар 
амплитудалари айирмасининг мутлак кийматига тенг; хусусан, Л | =  
= Л 2 булса, Л =  0 булади. Бу натижани вагоннинг шипига осилган 
пружинали тебрангич мисолида куйидагича тасаввур килиш мумкин: 
ихтиёрий пайтда пружинага осилган металл шарча пастга томон 
эндигина силжий бошлади дейлик, вагоннинг Ерга нисбатан 
тебраниши эса айни пайтда юкорига томон йуналган булади ва Ер 
билан богланган санок тизимидаги кузатувчига нисбатан металл 
ш арча тинч холатда булади.

Тебранишларни кушишда юкорида зикр этилган айланувчи 
амплитуда-вектор усули физиканинг ёруглик ходисаларини урганиш 
булимида кенг кулланилади. Чунончи, бир неча манбадан келаётган 
бир хил частотали ёруглик тулкинлари фазонинг бирор нуктасида 
кушилса, бу тулкинларнинг натижавий амплитудасини аниклашда 
айланувчи амплитуда-вектор усули кургазмалилик жихатидан 
анчагина устунликларга эга.

11.9-$. 93АРО ТИК Б9ЛГАН ТЕБРАНИШЛАРНИ К^^ШИШ

Моддий нукта бир вактнинг узида узаро тик йуналишлардаги бир 
хил частотали иккита тебранишда катнашиши мумкин. Бундай 
тебраниш билан танишиш максадида узунлиги / булган ингичка ипга 
осилган металл шарча (математикавий тебрангич)нинг X  ва 
У координата уклари буйлаб тебранишини олиб карайлик 
(1 1.12-расм). Бу холда хар иккала (X  ва У) йуналишда хам 
математикавий тебрангичнинг хусусий тебраниш частотаси бир хил, 
чунки хар иккала йуналишдаги тебранишлар частотаси унинг 
узунлиги (/) билан аникланади. Математикавий тебрангичнинг узаро 
тик йуналишлардаги тебранишларда бир вактнинг узида иштирок 
этишини амалга ошириш учун X  координата уки йуналишида
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тебраниб турган шарчага У координата уки йуналишида бошлангич 
туртки билан таъсир этиш кифоя.

Шарчанинг натижавий тебранишдаги траекториясини аниклаш 
Х в а У  координата уклари буйича тебранишларни кушиш воситасида 
амалга оширилади. Мазкур уклар буйича гармоник тебранишларда- 
ги силжиш конуниятларини куйидагича ёзамиз:

л: =  Л|5{п(й)о/ +  « | ) ,  (11.42)
у=Л251п(соо^ +  а 2). (11.43)

Умумий холда, шарчанинг натижавий траекторияси мураккаб эгри 
чизикдан иборат булади. Бир неча хусусий холларни караб чикайлик:

1. Тебранишларнинг бошлангич ф азалари узаротенг {а\  = а г ) .  Бу 
холни амалга ошириш учун X координата уки буйлаб тебранаётган 
шарчага у узининг мувозанат вазиятидан утаётганда, унга У коорди­
ната уки йуналишида ( 11. 12-расм) бошлангич туртки бериш лозим. 
Шарчанинг натижавий траекториясини аниклаш учун (11.42) тенг- 
ликнинг (11.43) тенгликка нисбатини оламиз ( а : = а 2):

г А,

бундан

(11.44)

га эга буламиз. Бу эса тугри чизик тенгламасидир, яъни шарча 
координата бошидан утувчи ана шу тугри чизик буйича тебранади 
(11.13-расм). Унинг мувозанат вазиятидан силжиши

муносабат билан аникланади. Бу формуладаги х  ва у  лар урнига
(11.42) ва (11.43) ифодаларни куйиб, шарчанинг мувозанат 
вазиятидан силжиш конуниятини топамиз:

г = = д / Л | + Л 2 81па»о<
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(бунда а | = а 2 = 0  эканлиги назарда тутилди). Охирги тенгликдан 
куринадики, шарча уз мувозанат вазияти атрофида (11.44) формула 
билан ифодаланган тугри чизик буйлаб частотаси шо ва амплитудаси
-\ jA \- \-A \  булган гармоник тебранма харакат килади (11.13-расм).

2. а | — аг =  л  булсин, бундан а | = а г  +  л  булади. У холда
(11.42) тенглик куйидагича ёзилади:

Х =  Л|51п(сйо^ +  а 2 +  я )  — —Л|81п((Оо^ +  “ 2). (11.45)
(11.43) тенгликнинг (11.45) тенгликка нисбатини олсак, куйидагига 
эга буламиз:

Л,
, у =  — X. (11.46)

Бу холда шарчанинг натижавий тебраниш траекторияси координата 
бошидан утувчи (11.46) ифода билан берилган тугри чизик буйича 
(1 1.14-расмда курсатилгандек) гармоник тебранма харакатдан 
иборат булади.

3. а 1— «2  =  я / 2  булсин, бу тенгликни а 1= а 2+ у  куринишда 

ёзиш мумкин. У холда (11.42) тенглик

л:=Л,з1п(соо^ +  ос2 + у )  ==Л,со5((йо^ +  а 2) (11.47)

куринишга келади. Энди (11.47) ва (11.43) ифодаларни 

^ = с о 8 ( о ) о /  +  а2), - | -  =  81п(а)о/ +  а2)

тарзда  ёзамиз. Охирги икки тенгликни квадратга кутариб, сунг 
уларни бир-бирига кушсак, куйидаги ифода келиб чикади:

^ + ^ = 1 ( 1 1 . 4 8 )
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бу эса эллипс тенгламасидир. Унинг уклари координата у к л а ­
ри буйлаб йуналган булиб, тебраниш амплитудалари (А\ ва Л 2) 
эллипснинг мос ярим укларига тенг (1 1.15-расм). Агар « 1— аг =
_  _|_у булса, шарчанинг харакати мазкур эллипс буйича соат

милининг харакат йуналиши буйлаб, « 1— « 2==—у  булган холда

эса соат милининг харакатига тескари йуналишда содир булади.
(11.48) тенгликдан куринадики, агар кушилувчи тебранишлар 

амплитудалари у зар о те н г  ( А \ = А 2= А )  булса натижавий харакат 
траекторияси

л;2 +  г/2=Л^ (11.49)
куринишга келади. Бу эса радиуси А га тенг булган айлана 
тенгламасидир. Демак, шарча (умумий холда моддий нукта) бир 
вактнинг узида узаро тик йуналишлардаги бир хил частотали ва бир 
хил амплитудали иккита тебранишда катнашса, тебранишнинг 
натижавий траекторияси айланадан иборат булади.

Узаро тик йуналишлардаги тебранишларни кушиш буйича 
юкорида килинган хулосалар кутбланган ёруглик нурларининг 
интерференциясини (физиканинг оптика булими) урганишда кенг 
кулланилади.

Биз узаро тик йуналишлардаги тебранишларни кушишда энг 
оддий хусусий холларни куриб утдик. Бошка холларда, масалан, 
кушилувчи тебранишлар частоталари узаро  тенг булмаса, натижавий 
тебраниш траекторияси частоталарнинг нисбатига ва ф азалар  
фаркига боглик равишда анча мураккаб эгри чизикдан иборат 
булади.

11.10-$. СУНУВЧИ ТЕБРАНИШЛАР

Х,озиргача биз узгармас амплитуда билан содир буладиган, яъни 
факат квазикайишкок куч таъсирида содир буладиган тебра­
нишларни карадик. Амалда хар кандай тизимнинг тебраниши (агар 
у таш каридан энергия олиб турмаса) сунувчан булади — тебраниш 
амплитудаси вакт  утиши билан узлуксиз камайиб боради. Бунинг 
сабаби шундаки, жисмнинг тебранма харакатига атроф-мухит 
томонидан каршилик курсатилади ва бинобарин, тизим уз энергияси­
ни мухит каршилигини енгишга, таянч ва осмалардаги ишкала- 
нишларга узлуксиз равишда сарфлайди. Шу боисдан тебранма 
>^аракат тенгламасини ифодаловчи Ньютоннинг иккинчи конунида 
Квазикайишкок куч { Р = — кх)  билан бир каторда мухитнинг 
каршилик кучи хам иштирок этиши лозим. Тажрибаларнинг 
курсатишича унча катта булмаган тезликлар учун мухитнинг 
каршилик кучи, шу жумладан ишкаланиш кучи хам, тезликка турри 
мутаносиб булиб, харакат йуналишига нисбатан тескари томонга 
йуналган:

14— 46 7

Р^ =  г и = — г - ^ = — гх,  ( 1 1 . 5 0 )
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бунда г  — мухитнинг каршилик коэффициенти. С у н у в ч и  т е б р а ­
н и ш н и  ифодаловчи Ньютоннинг иккинчи конуни куйидаги кури­
нишда ёзилади;

m
de

=  — kx — r dx
~dt

еки

m x - \- rx - \ -k x  =  0.
Охирги тенгламанинг хар иккала томонини т  га буламиз:

Бу тенгламада
k 2 - = 2 б

т (11.51

белгилашларни киритсак, у куйидаги куринишга келади:

x-\-2bx-\-iúox =  0, (11.52)
бу ифодадаги «о тизимнинг мухитнинг каршилиги булмаган холдаги 
хусусий тебраниш частотаси, б — с у н и ш  к о э ф ф и ц и е н т и .  
Мухитнинг каршилигини узида акс эттирувчи (11.52) тенгламанинг 
ечими б < (о о  булган хол учун куйидагича:

х = Л о е “ *'-81п(й)/ +  а ) .  (11.53)
бунда Ло — тебранишнинг бошлангич (/ =  0  булгандаги) амплитуда­
си; Аов^^‘ купайтма t пайтдаги сунувчи тебраниш амплитудасини 
ифодалайди; со — сунувчи тебраниш частотаси, унинг киймати 
куйидаги муносабат билан аникланади:

(О
4т-

(11.54)

хусусийБу ифодадан куринадики, сунувчи тебраниш частотаси (ш) 
тебраниш частотаси (соо) дан кичик.

(11.54) тенгликка биноан сунувчи тебраниш даври:
J .__ 2л

Суниш курсаткичи (коэффициенти) ортиши билан тебранишлар 
даври ортади (тебранишлар частотаси камаяди).

Сунувчи тебранишда силжишнинг ((11.53) богланишнинг) вакт 
утиши билан узгариши 11.16-расмда тасвирланган. ( 11.5 3 ) формула­
дан ва 11.16-расмдан куринишича, сунувчи тебранишлар амплитуда­
си вакт утиши билан

А = А о е - ^ ‘ (11.55)
конун (экспоненциал конун) буйича камайиб боради.
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Сунувчи тебранишда бир-биридан тебраниш даври Т га ф арк  
килувчи иккита кетма-кет амплитудалар нисбати:

А̂ е .ьт

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 р и ф м и к  д е к р е м е н т и  дейилади ва X билан 
белгиланади:

Апе~^‘
> .= 1 п -----= 6 Г. (11.56)

11.16-р а с м

Бу катталик сунишнинг улчови сифатида кулланилади. (11.56) тенг- 
ламадан куринишича, суниш коэффициенти б бир даврга тенг 
вактдаги сунишни акс эттиради.

Сунишнинг улчови булган X кандай катталик эканини аниклай- 
лик. Шу максадда (11.55) ифодани

куринишда, (11.56) ифодани эса Ь =  'к/Т  куринишда ёзсак, бу охирги 
икки тенгламадан:

А
(11.57)

ифодага эга буламиз; бунда Ло — бошлангич амплитуда, Л эса
I пайтдаги амплитуда. Сунувчи тебранишда амплитуда е = 2 ,1 Ъ  марта 
камайиши учун кетган / = т  вакт давомида тизим N  марта тебранган 
булса;

т т 
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б ул ад и ва (11.57)  ифода

- 0̂

куринишни олади. Ш артга куР^’ Л о М   ̂ булганлиги учун ^

ва бундан Л /Х= 1 ёки
(11.58)

эканлиги келиб чикади. ОхирГ^ тенгликдан куринадики, сунишнинг 
логарифмик декременти ампл^^У^^ ^ марта камайиши учун кетган 
вакт ичида содир бул увч и  Н^ранишлар сочини анищловчи катта­
ликдир.

Тебраниш нинг сунишини (бошкача тавсиф лаш  х,ам мумкин. Бу
м а к са д д а  купинча тебранувч}^ т'и 3 и м и и н г а с л л и г и  (Q) деган
катталикдан ф ойдаланилади;

Q

Бу ф орм уладан куринадики, тебранувчи -тизимнинг асллиги Q сон 
ж и х а т д а н  тебраниш лар ампли’''УДаси е марта камайиши учун кетган 
вакт давом идаги  тебранишлйР сонининг л га купайтмасига тенг. 
Б ош кача  айтганда, Q нинг катта кийматларига % нинг кичик 
кийматлари тугри келади.

11.11-§. МАЖБУРИ1* ТЕБРАНИШЛАР. РЕЗОНАНС

Табиий ш ароитда содир буладиган хусусий тебранишлар,  
ю корида курдикки, сунувчан булади, чунки тебраниш  ж а р а ён и д а  
тизимдаги энергия ишкалан(1ш кучини ва__ мухитнинг каршилик  
кучини енгишга сар ф ланиб  (">оради. Сунмайдиган тебранишларни  
хосил килиш учун тизимга т^^ к ар и дан  даврий равиш да энергия 
узатилиб турилиши керак. Да)5Рий узгарувчан таш ки куч таъсирида  
тизим да в уж уд га  келадиган те'бранишларга мажбурий тебранишлар 
дейилади. М асалан , биз те^<^Ф®^Д^ гаплаш ганим изда микрофон  
пардаси  (мем бранаси)  тебр£)наётган (босими узгараётган) хаво  
таъсирида, хаво  эса  бизнинг томок-бурун буш лигим издаги  товуш  
пардаларининг тебраниш и та'ЬСирида м аж бур и й  тебранма харакат  
килади. Р а д и о  карнайи, мото(’ и ишлаб турган маш ина ёки дастгох  
корпусларининг тебранишлар)! (титраши) м аж бур и й  тебраниш лар­
дир. П руж инали тебрангич п руж инага осилган юкка 
(металл ш арчага) тик йуналиш да даврий равиш да туртки бериб  
турилса, унинг тебраниш и м а/* < бу р и й  тебраниш  булади.

М а ж бур и й  тебраниш ларнинг эркин тебраниш лардан  ̂ фарки  
ш ундаки, м аж бур ий  тебраниш^'^^Риинг частотаси тизимнинг уз хусу- 
сиятидан келиб чикмай, балкИ ташки таъсирнинг частотаси билан  
аникланади. К уйида биз энг РДДИЙ Холни —  тизимга таъсир э т у в ч и  
таш ки куч гармоник конун б 1‘‘̂ ан узгарадиган  холни караб чикиш 
билан чегараланамиз, яъни тг™ки куч со частота билан

/7г=/^0СО8С0/
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тарзда узгарсин, бунда / о̂— ташки кучнинг амплитуда киймати.
Даврий равишда узгариб турадиган бундай ташки кучни м а ж б у р  
э т у в ч и  к у ч  дейилади. Тинч турган тизимга узгарувчан ташки куч 
таъсир килса, у узининг мувозанат вазиятидан аста-секин кузгала 
бошлайди. Мазкур жараёнда ташкаридан берилган энергия кисман 
тизимнинг харакат энергиясини оширишга сарфланса, кисман 
ишкаланиш кучини хамда мухитнинг каршилик кучини енгишга 
сарфланади, шу билан бирга тебранишнинг амплитудаси орта 
боради. Бирор вактдан кейин тизим томонидан ишкаланиш кучини ва 
мухитнинг каршилик кучини енгишга вакт бирлиги ичида сарфлана- 
ётган энергия ташкаридан узатилаётган энергияга тенг булиб колади. 
Шу пайтдан бошлаб тизимнинг тебраниши баркарорлашади, яъни 
у узгармас амплитуда билан тебрана бошлайди. Баркарор холатга 
келган тебранишларни караб чикайлик.

Мажбурий тебранма харакат килаётган тизимга бир вактнинг 
узида квазикайишкок куч ( — кх) ва мухитнинг каршилик кучи
( — л - ^ )  дан ташкари, ташки куч {Р  =  Росо^Ы) хам таъсир этади.

Бинобарин, мажбурий тебранишлар учун Ньютоннинг иккинчи 
конунини куйидагича ёзишимиз мумкин:

т — k x ~ r ^ - \ - p Q C o s ( i } t .
ёГ

даги белгилашлардан фойдаланиб бу тенгламани куйидаги 
куринишда ёзамиз:

л: +  2бх +  (йоЛ: =  ̂  созсо/. (11.59)

Баркарор холатга келган мажбурий тебраниш со частота билан содир 
булишини кузда тутсак, (11.59) тенгламанинг ечимини

х =  /4со5(со^ +  а )  (11.60)
тарзда ифодалаш максадга мувофик булади. (11.60) ифода
(11.59) тенгламанинг ечими эканлигини текшириб курамиз. Бунинг 
учун а: = — соЛ8!п((о/ +  а ) ; х = — 0) ^ 0 0 8 (00/ +  «) эканлигини эъти­
борга олиб, (11.60) ифодани ва охирги икки тенгликни (11.59) тенгла­
мага куямиз. Н атиж ада мазкур тенглама айниятга айланади ва 
ундан мажбурий тебраниш амплитудаси А ни аниклаймиз:

— соМсо5(со/-|-а) — 26соЛ81п (со/ +  а )  -^-сооЛсоз(со/ +  а )  =

созсо/.

Маълум тригонометрик формулалардан фойдаланиб (синус ва 
косинусларни ёйиб чикиб), бу тенгламани куйидагича ёзиш мумкин:

(оМ (со зсо /со за  — 51псо^51па) — 2бсоЛ (з1 п со /со 5 а +  со5со/81па) +  

-ЬсооЛ (со зсо /со за  — 81псо/51па) созсо^.
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Бу тенглама айниятга айланиши учун чап ва унг томондаги cosca/ ва 
sino)/ олдидаги коэффициентлар узаро тенг булиши керак-;

— (úMcosa =  26ci)/lsina — шоЛсозаН—
т

{úMsina =  26(o/lcosa +  (i)o/lsina.

Охирги икки тенгламани

А (шо — co^)cosa — 2fiü)/4sina =  -

А ((Oq — й)^)5!па +  2б(оЛ со8а= 0

(11.61)

(11.62)

куринишда ёзамиз. Энди уларни алохида-алохида квадратга кута­
риб, сунгра хадма-хад кушсак, куйидагига эга буламиз;

( 0 ) 2 - 0 ) 2 ) 4  46 V f  =

Бундан тизимнинг мажбурий тебраниш амплитудаси

т -\J(О)о —(0̂ )2
-46^0)1 (11.63)

эканлиги келиб чикади. (11.62) тенгламадан эса мажбурий тебраниш 
фазасини аниклаймиз;

t g a  = 26о)

2 2  * (ÜQ — Ü)
(11.64)

(11.63) ва (11.64) тенгликлардан куринадики, мажбурий тебраниш 
амплитудаси ва фазаси ташки кучнинг узгариш частотаси (о)) га 
боглик равишда узгаради (o)o =  const). Амплитуда ва ф аза ташки 
кучнинг узгариш частотасига кандай борликлигини караб чикайлик.

Амплитуда энг катта кийматга эришиши учун (11.63) ифоданинг 
махражи энг кичик кийматга эришиши лозим. М ахраж энг кичик 
кийматга эришиши учун илдиз остидаги ифоданинг хосиласи нолга 
тенг булиши керак;

— 2(о)о — ü)^)2ü)-f862ü)=0 ёки — (ü)o — ü)^)+ 2 6 ^ = 0 ,
бундан;

со̂  =  о)о — 26^.
Демак, ташки кучнинг частотаси

(1К65)

булганда мажбурий тебраниш амплитудаси энг катта кийматга  
эришади. Бу ходиса р е з о н а н с  х о д и с а с и  дейилади ва таш ки  
кучнинг бу частотаси р е з о н а н с  ч а с т о т а  дейилади.

214



Резонанс частотада мажбурий тебраниш амплитудаси нимага тенг 
эканлигини аниклайлик. Шу максадда (11.65) тенгликни (11.63) га 
куйиб, куйидагига эга буламиз;

2 т б  -у (Од —
(11.66)

Куриниб турибдики, б камайган сари мажбурий тебраниш амплитуда­
си Ар ошиб боради. Хусусий х,олда, яъни суниш булмаганда (6 =  
=  0 булганда), резонанс частота тизимнинг хусусий тебраниш 
частотасига тенг булиши ((11.65) тенгликка к.) ва мажбурий 
тебраниш амплитудаси чексиз катта кийматга эришиши керак. 
Табиий шароитларда эса б нинг киймати нолдан фаркли, бинобарин 
Ар чексиз катта була олмайди. б нинг киймати нолдан фаркли 
булганлиги туфайли ташки кучнинг частотаси тизимнинг хусусий 
тебраниш частотасига якинлаш ганда резонанс ходисаси содир 
булади. Бинобарин, резонанс х;одисаси ташк,и кучнинг узгариш  
частотаси тизимнинг хусусий тебраниш частотасига ящинлашганда 
мажбурий тебраниш амплитудасининг кескин ошишидан иборат экан.

11.17-р а с м 11.18-р а с м

Суниш коэффициентининг хар хил кийматларида мажбурий 
тебраниш амплитудасининг ташки куч частотасига богликлик эгри 
чизиклари 11.17-расмда тасвирланган; бу эгри чизиклар р е з о н а н с  
э г р и  ч и з и к л а р и  дейилади. Ташки кучнинг узгариш частотаси 
нолга тенг булганда, яъни тизимга узгармас куч таъсир килганда, 
резонанс эгри чизиклари амплитуда укини

(11.67)
т ю

кийматда кесиб утади (1 1.17-расмга к.) .  Бу тизимга узгармас куч 
((0 =  0) таъсир этиб турса, у узининг мувозанат вазиятидан
(11.67) ифода билан аникланадиган масофага четланиб туради деган 
Маънони англатади.

(11.64) формулага эътибор берсак, ташки кучнинг частотаси 
узгариши билан (б узгармаган холда) мажбурий тебраниш фазаси
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(а )  хам узгариб боришини курамиз. Бу узгариш 11.18-расмда 
тасвирланган. (11.64) формуладан ва расмдан куринадики, о) =  0 бул­
ганда силжиш ва -мажбурий тебраниш бир хил ф азада ( а  =  0) со­
дир булади. со ортиши билан а  нинг киймати ортиб боради ва

со =  соо да а = у  булади. Ташки куч частотасининг бундан кейинги

ортиши а  нинг яна хам ортишига олиб келади ва со>о)о булганда а  
нинг киймати л  га интилади, яъни бу холда мажбурий тебранишдаги 
силжиш ва ташки куч йуналишлар буйича карама-карш и фазада 
буладилар.

Силжиш билан ташки куч орасидаги ф азалар  муносабати 
резонанс ходисасининг мохиятини чукуррок тушунишга имкон 
беради. Хакикатан хам, (11.2) ва (11.8) формулалардан шу нарса 
аён буладики, гармоник тебранма харакатда силжиш фаза буйича 
тезликдан л /2  кадар оркада колади. Иккинчи томондан, юкорида 
айтилгандек, резонанс пайтида силжиш ташки куч йуналишига 
нисбатан ф аза  буйича я / 2  кадар оркада колади. Бу мулохазалардан 
куринадики, тезлик ва ташки кучнинг узгариши бир хил фазада содир 
булади, яъни резонанс частотада ташки кучнинг йуналиши тебранма 
харакат тезлиги йуналиши билан бир хил булади. Шу боисдан 
резонанс частотада ташки куч бажарган ишнинг хаммаси тизимнинг 
тебраниш энергиясига айланади, натижада тебраниш амплитудаси 
энг катта кийматга эришади.

Резонанс ходисаси баъзи холларда фойдали натижаларга, бошка 
холларда эса зарарли окибатларга олиб келиши мумкин. Шунинг 
учун айланувчи кисмларга эга булган техник курилмалар ва турли 
иншоотларни яратишда резонанс ходисаси эътиборга олинади. 
Табиатда мавжуд булган хар бир нарса — бинолар, куприклар, 
автомобиль, поезд, тайёра, кема, фазовий кемалар, пружинали 
тебрангич, математикавий тебрангич ва бошкалар тебранувчи 
тизимдир. Уларнинг хар бири, шу жумладан уларнинг айрим 
кисмлари узига хос хусусий тебраниш частотасига эга. Ташки 
узгарувчан куч таъсир этганда уларда мажбурий тебраниш вужудга 
келиши мумкин. Масалан, огир трактор ёки шунга ухшаш наклиёт 
воситаси биз яш аб турган уйимизнинг оркасидаги кучадан утиб 
кетаётганда уйнинг деразалари титрашини сезамиз. Бу нарса 
мажбурий тебранишнинг намоён булишидир. Баъзи холларда 
мажбурий тебраниш амплитудаси кескин ошиб кетиши (резонанс 
частотага якин частотада) ва окибатда иншоот бузилиши мумкин. 
Тарихда шундай ходиса хам кузатилган (1831 й. Манчестер шахри): 
куприкдан аскарлар саф тортиб утаётганда куприк жуда катта 
амплитуда билан тебрана бошлаб бузилиб тушган. 13унинг сабаби — 
куприкнинг хусусий тебраниш частотаси хамда аскарларнинг оёк 
ташлаш частотаси бир-бирига якинлашган ва натижада резонанс 
ходисаси амалга ошган. Шунга ухшаш ходиса 1905 йили Пе- 
тербургда хам содир булган.

Ички ёнув двигателлари, электромоторлар, газ ва буг двигателла- 
ри, тайёралар ва шу кабиларнинг айланувчи кисмларининг уки аник 
масса марказидан утмаганлиги туфайли улар тебранма х а р а к а т
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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 ходисаси содир булиши ва бу ходиса 
механизмларнинг бузилишига олиб келиши мумкин. Шу боисдан 
айланувчи кисмларга эга булган техникавий иншоотларни яратишда 
резонанс ходисасининг салбий окибатлари хисобга олинади.

Резонанс ходисасининг ижобий натижалари техникада кенг 
кулланилади. Бу ходисадан фойдаланиб мураккаб тебраниш ж а р а ё ­
нини оддий тебранишлар спектрига ёйиш мумкин. Бош кача айтганда 
мураккаб тебранишлар таркибида мавжуд булган оддий (гармоник) 
тебранишлар частотаси аникланади. Радиотехника ва ойнаижахон 
мухандислик ишида асосан резонанс ходисаси кулланилади.
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Расмлар мух.аррири И. КУЧЕН КО ВА 
Техник мухаррир С. СОВИРОВА

^ Мусаххихлар М. РАХИ М БЕКО ВА. С. ТОХИРОВА

Теришга берилдн 01.06. 93. Босишга рухсат этилди 26.04. 94. Когоз 

улчами 60X 90716 . Литературная гарнитурада юкори босма усулида 

босилди. , Шартли босма т. 14,0. 14,25. Нашр табок 14.25. Адади 

7000 нусха. № 6 94  Бахоси «иартнома асосида.

«Узбекнстон> нашриёти, 700129. Тошкент. Навоий. 30. Нашр №  15— 93.

1^збекистон Республикаси Давлат матбуот I5j?митacининг ижарадаги 
Тошкент матбаа комбинатида терилиб, Тошкент рангли босма фабрикасида 

босилди. 700128, Тошкент, У. Юсупов кj?чacи, 86.

1̂



Косимое А. ва бошк.
К, 61 Физика курси: Олий техника укув юрти талабалари учун 

укув кулланма/А . К,осимов, X. Журакулов, А. Сафаров. 
3 кисмли. К.ИСМ 1. Механика.— Т.: Узбекистон, 1994— 222 б. 

1. 1,2 Хаммуаллиф.

1SBN 5-640-01323-0
Мазкур кулланмада анъанавий мавзулар билан бир каторда эркинлик даражалари, умумлашган 

координаталар, инерция маркази билан борланган санок тизимлари, сакланиш конунларининг фазо ва 
вакт симметрияси билан богликлиги, мутлак нисбий тезлик ва тезланишлар, релятив зарра чаракат 
тенгламасининг Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариантлиги, бусагавий энергия ва шу каби 
мавзулар кенг ёритилган. Механикавий тебранма х,аракат<хакидаги мавзулар хам шу кисмга киритилди.

Кулланма мухандислик-техника олийгохлари талабалари учун мулжалланган булиб, у педагогика 
олийгохлари талабалари хамда укитувчилар учун хам кнмматли манба булади деган фикрдамиз.

Касимов Л. и др. Курс физики. В 3 ч. Ч. 1. 22.3я73

1604000000—009 
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Алишер Навоий номли 
Узбекистон Республикасининг 
давлат  кутубхонаси




