
г-_
'у/!! 

'.

}мумлашган координаталар ва иш|пульслаР - 4у--Рс
л;';"; ва ['амильтон фуйкши ялар\4 _ [- ва Р (1[ кисйт

т}рт

3лектромагнит майдоннинг скаляр ва вектор потенци'
а''1лари;9 ваА \ '''';''''

3лектр ва маг!!ит майдон кучланганликлари _ 8 ва' [{

3аоядйао вд токлар 3ичлиги _ Р ва"э'ъ,й;-;'-й,."й" 1*'о," мо:\'|ентлари _ 0 ва п
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[|! а пье мопьшк а в тл [о б е ла п ло щ лор

{ажм' ю3 ва у3унлик элементлари_4у' а.1.' !!
'6;;;ы 

;; тен3ор инЁексл,аР "'}-1.1".![т:
лари билан белгиланади

ул*о,'й_""ей"'р чз т-ен3ор 11**|'*'? 0' 1'::
й"и*''''!'"й цабул этувяи )', р, т' " ' ] греЁ

4арфлари билан белгиланаАи
и индексларни кута
1{оидаси _ 140'бетда

'йр'р'а"увни 
(соцов) .1нлек.слар- бу11Р1кки маРта

йигинди одиш цоидаси_ 88 ва [40'бетла

кисм
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хАРАкАт твнглАмАлАРи

1_ $. )/мумла|шган коорАинаталар

]|4о@0ш& нуцтпа|) тушунчаси механиканинг асосий ту'
|шунчала0и дан" биридйр. &1оплий нуцта дсйилганда жисм

*{оакатйн" ба&_ эти-шда унинг улчамларини {исоога
олйас' лам бйладиган жисм тушунидади' мана шундаи
;;;;;;;-; еЁ" оу *асала,инЁконкрет шартларига бог'

'{"*.' 
алва]т". }(умладан, планеталарнинг (уёш атрофи'

!'Ёй *,р!*ати йрганилаётганда улфни моддий нукталар

;;а';;й;;й'йу**"", еуткали'к ййланишлари к}рила_

ётганда эса 6у тахмин }ринли эмас'
йоддий иуктанинг фазолаги {олати рациус::|:9_ч

г оркали аницланади. г-нинг компо[|ентлари ну{танинг

!**|Ё' координата,л'р^ *, у, 2 га мое к9лади" Радиус'
вект6рнинг Ё 6!й*тна бирицни {осиласи

]-
у =+.а!

те3лик деб аталади' иккинчи :{осидаси ё2г|ё'[2 эса нук'
тани}*г тевланишинй к}рсатади. Биз цуйида вацт б!йи'_

й{-дйо*.регдцйаллаш#, цабул этилг6дига к!'ра, 4арф

устига ц!'йилган ну}{та (т -! )к!ринишида белгилаймиз'
' -'[1''''ллий 

нуцталан ибор1.!' системанйнг фазодаги
}рнини аниклаш унун :! та радиус_вектор, яъни 3ш-т_а

|<Ё,оря""а'а 
'Фрилиши лозим. умуман система {олатини

а,'!с 6ел''лай унун 3арур 0улгйн муста1(ил (01188!'1['

й'р'.."" система .}р кшт]-ййк 6араоюаёшнцн? сон'1 д!.ч1'
ла]ци; мазкур :1.ол!(а бу сон 3А/ га тенг. ;!1устацил кат'
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тали|{лар ал6атта нущталарнинг декарт коорди[!аталари
б}лиши 1шарт эмас. .;!1асала шартига кура бирорта
бошща координаталарни танлаш цулайроч б}литши цам
мумкин. 3ркин}ик дарах{аси с б}лган система холатини
т}ла характерловчи 3 та исталгАА 0',0ъ,.-.. ' ?0 кат_
таликлар чу системанинг умумлашеан коорёс!нап1$'-
ларш деб, ч]цосилалар эса унинг уму"1'лаш!?ан !пе3лш1{-
лару: деб атала\14.'л";;; уйуй'Б'.'н координаталар цийматларин::глг
берилиши системанинг ма3кур вацтдаги ,механит<авий
1олатини" (сйстема .{олатини вацтнинг келгуси момент-
1\арида 0лдинда!{ к}рсатиб бера олмаслиги маъносида)
)|а/|и аницламайАи. (оорАинаталарнинг берилган щий-
матлар|1да система ихтиёрий те3ли1{ларга эга 6!тлипзи
мумкин. Бу тезликларнинг катталигига цараб вацтнинг
кейинги моментларида (яъни чекси3 кичик вацт интер-
вали ё! }тгандан с[нг) система }рни :6ам турлина б}-
ладу1'

1ажрибанийг курсатишича' барна координата ва те3-
ликларнинг бир вактнинг т3ида берилиши система
холатини т}ла аницлайдтц ва принциг1 жихатдаг] унинг
кейинги {аракат}|н'и олдиндан айти6 беришга имкон
беради. .&1атематртк 1]у{таи назардан 6арна 4 координа.
талар ва ф тезликла0нинг бирор вацт моментида бери_
лиши орцали те3ланигш } ларнин.г кийматлари {аш1 маз_
кур моментда ани{ белгиланади1).

- 1езланишларни координаталар ьа те3ликлар билан
богловчи.муносабатлар цара$а/п /пен2ламаларш дейи-
ладъ';. !лар 4(,) функцияларга нисбатан иккинчи тар-
тиблтл лифференг(иал тенгламалардир. Бу тенглвмалар_
н}| ин1'еграллаб ц(/) функшияларни' яъни механикавий
системанинг {аракат траекторияларини,аницлаш мумкин.

2:$. 3нг кичик [&Б€}|[:принципи

А4еханикавий системалар )!аракат щонунининг энг
у*мумий ифодаси эне кшцйк па'ъсшр прйнцсопш' (ёктл.
|-амшльттоон пр11нц11п!1) деб аталувнц принцип орцали'

1) соддалаштириш мацсадида биз, т|т3Ртли равишда,
6арна 91, 1у, ... !]зкоординаталар т}пламини (м0с {олда,
барна тезликлар мажмуасипи).тушунамиа.

6

. |,(ц.',0а'у ,.. ' 4в,

ёки щисщата |(ц, {, т1 6ункшутя 6илан характерла!!ади.
Бунла -система 4аракати цуйидаги шартнгг цаноатланти.
раАи. (-истема /:[' ва |:|у вакт моментла!и!,а ко.
ординаталарнинг циймат4ари 9(')'ва 4(" булгай т!,плам.
лар орцал_и хара!{терлалувчи маълум )(олатларда жой_
дашсин. [ 4олла бу 4блатлар ора0ила система ш}тлдай
царакатланадики' 

!о

интегРал мумкин б}лган 
'*. 

*"''"* цийматга эришадш.
{ функция ма3кур системани!|г |оеранов фуг|кцшясш,
(2.1) интеграл эса ,па,ъс!1р деб аталади.

,т1агранж функшияси у3 ичига координаталарнинг
вацт 6}йияа юкори ](осилал4рини эмас' фацат ц ва а
ларни олганлиги' механикавий 4олат координаталаР ва
те3ликлар ор[(али т}ла аницланади деган фактнинг
ифоласидир

3нли (2.1) интегралнинг минимумини аниклаш ма.
саласини {ал цилувчи дифференциал тенгламаларни
келтириб ницарай.::ик. €оддалаштири|п ма[{с'адида' ав_
вало' система фацат биргина эркинлик даражасига эга
деб фараз цилайлик. [1!унга к}ра фацат биртина ц(ё|
функция ани4ланиши ло3}]м.

Фараз цилайлик, 4:00) шундай функшия б}/тсин-
(йй, унинг утун 5 минимумга эри1псин. |'1|унгс| к}ра
91!) ни

ц@ {ьц(!)" (2.2'|

куринишдаги исталган функшия буалатт алмаштирилганла
$ ортади. Бу ерла 84(/) функция 11 л'ан /2 гача ва|{т
инте'рвалида кичик б}лган функшия (уни 4([) функция_
нинг,вариацияси лейилали); |:й ва [:|э Аа 6арна
та{цосланаётган (2.2) фуг:кциялар бир хил 4(') 8а ц|')
цийматларни цабул этиши ло3имл1{гидан

(2.3)
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б}лиши керак.
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айирма орцали 6ериладут. Бу айирмапи 84 ва в4 нинг.
даражалари 'б!тйияа цаторга ёйиш.т биринни тартибли
{адлардан б0дглдд2дц. 6, 4адлар тупламининг' нолга
тен.глашиши 5 минималлигининг зару!ий шартидир : уни
интегрЁлнинг бирйнни вариацияси дейилад1д. [11ун1ай,
щилиб, энг кичик таъсир принципин\1

/1, с'1ас

к!'ра бу ифоданинг биринви цади
исталган цийматларида нолга тенг

цолади. 1'1:;тёграл нолга тенг були-
0стидаги ифола нолга айланиши

ц, !)а|:о

85=

|

4! - [ [(ч,
1\

|а |,0["1 (т0| ао/-\
й"0[+ ] (* - 

"й )ьц 
а{ : о.

|, 11

|.2

в5: ь'/(4,
11,

./|екин (2.3) шартга
йуцолали ва 84 нинг
булаАиган интеграл
ши учун интеграл
лозим' [11уплай экан

:$.

Бир нента эркиг1лик даражаси мавжуд булган 4ол:
да энг кичик таъсир пр!{нципига кура 9 та турли ц'(Ё

ао| о[
а1 оа 0ц

фунтфиялар мустацил 4олда вариацияданиши керак.
холда' биз з та тенгламага эга б}ламиз:

а1_ _ а, : 0 (!' |, 2,.... ' 3).0чс 0ца
!
а!

(2.4')

(2з)

{ара1{атини- тула аницлаш учун системанинг бирон-бир
берилган вацт моментидаги {олатини харак1ёрловнй
бо:плангич шартларни' масалан' барна - ко0рди[1ата ва
те3л]1кларнинг дастддбки цийматларини билиш 3арур.

.Айтайлик, механикавий система'иккита А ва Б 
'{йёй-Аан иборат б}ллсин. {ар бир |{исм берк б!лпб, улар

.[[агранж функцияси 'спфатида !-д ва [в функцияларга
эга. Агар 1{и€м;'та! бйр-6ирплан }заро та.!ёир 4исо6га
олинмайдиган даражада у3оцлаштирилса' системанинг
тула /!агранж функцияси:

|1у!-_ |-д* |в {2.т)
вегар6га и!|тилади. _"||агранж 

функциясининг бу адди-
тив,1ик хусусияти у3аро таъсирла1цмайдиган 4ар бир
цисм {аракат тейгламалари!'а системанинг бошцй цис_
мига тегитпли катталиклар цатнашмаслигини кФсатади.

.&1еханикавий сисгеманинг /.|агранж фун!сшиясиниихтиёрий }згармасга к'!'пайтириш уз :;олйна )(аракат
тенгламаларида акс этмайди' албатта' Бундан щуйидаги
}!оа||ищлик келиб чикиш]1 мумкин: турли и3оляциялан-
ган механик1.вий системаларнинг !агранж функшиялари
)(ар хил ихтиёрий у3гармасларга к}пайтиридиши мудкин.
Аддитивлик х-оссаси бу ноаницликни ба}тараф этади-
: у}|га кура оир вактнинг узида барна системаларнинг
.[[аг раннс функцияларинч фацат бйр хил узгармасгакупайтириш уринлидир. []1у тарица биз физикавий кат-
талик }лнов 6шрлпгинта ихтиёрий тавлашга {ацли б!.либ
щолами3; бу мавзуга 4- $ ла ятла т}хталиб }тамиз.'

|) (2,|) к}ринишиддри интеграллар экстремумларини аниклаш
у3-..:11:-!11_1урувци вариацион 4исобла уларн|{ 3йлер тенглама-
лар[! деиидад!{.

, . ', .'

. ;',;:1,: $улар изланаётган лифференциал тенгламала р 6ули6'
! 

-' 
;'г'_ф91д1!||када !ааранэю /пен?ламаяарш|) д11,",''". Агар

Ё!,{{ берилган механикавий системанинг ./1аграт|ж функшиясш
#.' ма|лум б}лса, (2.6) тенгламалар те3ланишлар' те3лик-
#, лар ва координаталар }ртасида богланиш }рнатади,

яъни системанинг {аракат тенгламаларини )(осил цила-" д\4. йатептатикавий нуцтаи [та3ардан (2.6) тенгламалар
8 та номаълумли 7;;\|| фу"*ц""'унун ик:|инни тартиблй
$ та тенглама системасидан иборат. Бунлай сйс1ема-
у_инг умумий ечимида 2.г та ихтиёрий }згармас бор.
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- -{уйилаги умумий мулоха3ан]{ {ам келтириш до3им'. ] ' 9ркшн царако/?|. катталиги ва йуналиши узгармайдигакьир'оиридан координата ва ващтнинг бирор {(ц, с| '. . тезлик 6плагл утаА|1. Бунпай санок системалари ш11ерцш-
функциясидан ва}(т б!йина олинган ту,ла цо!и)тага'фар{ | ','' а' ,,""'ц системалари дейилади, уларнинг ма"жул'иг*
цилувчи иккита ['(ц, с!, ф ва |-(ц, а, л фупкшиящ ''1 ;1 эса 

'!1нерцшя 
цонунш0о йфопалана\п.

к}рйо $лтайлик: '*}- , 14нершиаллик хоссас"|:_ Ф':9:"".:..9.:Р-'1т_1..':*:::1
!-'(ч, ч, !): |-(ц, ц' о +*у@, с). (2.в) 

,1 
" 

|,ж^;}",тЁ*};";т':Ё:#-}}:'ж] #-###";3'Ё;[
_ {1!у икки функция ёрдамида цисобланган (2.1) ин- Ё й^инслилигй'фазолаги эркин 3арра {олатларин]'тнг барна

р ва!{т моментларида эквивалентлигини' фазонинг изот-теградлар
!2 1' |, , !; ; роплиги эса ундаги барна й!налишлар..эквивалентлиги'

в' : |ь'Ф,ц, с'1ас*'|'*,, ц, !)'}|'(#,': !. }#,,.,:**:'ц?"-.*1'."##н #;Ён:;",|,|#у##'#1#?я
7, 1, 4 ) ,, .: шу хусусиятлар натижасидир.

:$+ /(0Ф, !')_/(4Ф, {.,), ,;' - А]', ик}1 с1но5 систеч1!-ч-бР:91Р^|' нисбатан

^ 
'^:::^..'-^-- 

_ ': .муноса6ат б}йина бог.,:анган, яънла бир-биридан таБ€и|.. : агар улард6н'бири ,"ёршиал'б!1лса, у )(олда. равшанки'ни вариациялашда йудо.лув_ни ц}ши-мна хадга ф,Ёщ пккинчиси 4ам йнершиалдир: ;|}р цапдай эрк[1н {аракат
цилади' 1шунинг унун 85',:0 шарт Б.9:6 ш]артга'мос ;.'|', бу система&а 4ам }лзгармас те3ликда содир б!лалта.
тушади ва ](аракат тенгламасининг к}риниши }згармай ' ,''' [.!.1унпай ццлтаб, бир.бирларига нисбатан узгармас тез-
цолади. | ,ийла 4аракатланаётгаЁ исталганча к}п ийершиал сано|{

1]]у"дай цпли6,./!агранж функшияси маълум аник. , -' ЁйБ.Ё*''^ри мавжуд.
ликдагина.топилди. Бу аницлйй координата ва ва(тнинг лекин турли инерциал саноц системалари фащат
ихтиёрий функциясидан Флинган туйа {осилага тенг. : ; эркин )!аракат _хоссаларига нисбйтангина эйвив1лент-[ б}лмас экан. 1ажриба1линг к!рсатищина, ншсбшйлшк
3-$. |алплейнинг нисбийлик принципи пршнцшпш деб аталган приншип т!инл"л'р. Бу приншшп-

1абиатда юз бералиган процессларни баён этиш утун ',; Ё."Бй'.'".**'',р ила бир хил. Бошца.та с!,з билаш айтган-
у ёки бу' саноц с!1!!!мас11 .'рурдчр. 3арраларни,Ё ф- , |, А0, т|биат цошун'|ринй и6олалойи тёйгламалар бир

:9дч-ч щ]_'*" к[_с311л1иган 
_й6ор)|инатайар 

1истемаси , 1 инерщиал системадан ,ккиЁчис"га }тишдаги коордиг{а-
9а тшу системага ооРланган ват{тни билдирувчи соатлар , та 'ва вацт алмаштиришларига нисбатан инвариантдир.
биргаликла саноц системасини беради. |( дей,*, "}о"й! 

_цойу[йр""',г 
координаталар ва вакт

-..^1.:б:::^-}о1у]{лари'жумладай4аракатцонунларитурли саноц системаларида' умумаг{ айтганда, турли , " 
", 

системаларида яг0на к}ринишга эга.
куриниш]га.*эга. 14хтиёрий олийга!: бирор саноц с_йё.е- ..' 

,' Ёисбийлик принципй' 6илан бир цатор да' кла'сс![к

у'е::*,"."]1|-*:-9дд'й {одиса цонунларлт'4ам мур1ккаб "!,', (ёки ньюптон) йеханика1) тасаввурлари асосида ва!{/||-
оули-о куриниши мумкин. ,'] ' нулне обоолю!пл.1е11 цацш0ааш _ барва инерциал саноц
-.. !,емак, табиат цонунлари энг содда куринишга эга ''" системаларийа "ац' у.й'ининг ои} хиллйги {акидаги
б}лгатт сано!{ системаёинут'нзлаб топиш з1|турияти пай- ; " ф;'а; ета|и. ш/ ф'р6, билан буРлагштиРилган'нйсбий-,"3ъ*ж";'9*: 

11"1 ]ет цандай ташци '1".",.' ,.,. '\ ', ;;;""г;1й;;п 
/ау!ш')епнш,не ,ш}бййлшк Ёршнцшпт* дейцц-

рамаган ж]-|см 
'|аракати 

)(аракатн}тнг энг соддй кйри
нишидир.111унлайсаноцсистемалариборки,улйЁда

1,, \ ,.\ 
шпейн1 механикасида''ф.рц!й д''д'' 
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;/и 
,ч г 

|.;

(3.1) тенглам-анинг иккала цисмини вацт б}йина лиф-
ференшиал лаб, йевлшкларн11 ц!шт:ш цо,у'шнш олами3:

|:|'

у.== у'+ у

{!]'

(3.2)

(3.3)
(3.1)' (3.2) ва (3.3) формулала рни |-алшлей аллоашпш-

р|1!1ьлар|7 Аейилади. Ралу,лл-ейниЁг нисбийл"* !рййй,
табиа'г щонунларини}!г ана-шу алмаштиришларга нисба-тан инвариантлигини тала6 этади.

[Фт(орида айтсцлганлар инерциал санок сис]емалао
хоссаларининг у3ига хослигини аниц к}рсатади. Б,хоссадарга к}ра, -худди ана шу системаф механика"-вий 4о.аисалар|1и }рганишда ц}лланилиши лозипд. Бу*л-

1^1ч_-т"й'" махсус эслатма берйлмаган барна х'''!Ёд'саноц' системаси ана шундай танланган ,:цеб 'у'у"'йкерак.
|!.|у билан бирга барна инерциал саноц системалаои_

нинг тула физикавий эквивалентлиги бошца 4а"', с'с.темалардан .устун б}ладиган'абсолют*- сйс'**а,й".
иущлигини курсатади.

4_$. 0ркин зарранйнг .[|агранж функщияси

^.__4т*й функлиясининг к}ринишини аницлаш учунэнг содда {ол - бир зарранинг йнершиал саноц систейа-га ни-сб_атан эркин :1ара}ати 4оли"и цараб ,''ц,'',.'__9а3о ва вактнин|. б"р жинслилигйга кура эркин3арранинг ./1а.гранх< функцияси 3арранинг г радиус-век_торига' цам, с ващтга )(ам ошкора боглиц була олмапли.
яън14 ь Фацат те3ллкнинг функциясилир. Фазо т:зотро|пиясига к}ра эса ./|агранж функцияси у вектор ййна-дишига эмас! балки унинг'абсолют циима1иг!,';;;,у':о2 га боглиц:

|-: !-(о'),

!-: )*",1/-) 2
о

[1]у хоссагй цисобга олинганда.гина массага берил-
ган т6ъриф реад маънога эга б}лали. 2'$ ла таъкид_*
ланганидек, .[1агранж функциясини {ар доим исталган
узгармас сонга купайтириш муу1уч; бу 4ол {аракат
тенгламаларига таъсир этмайди. 14.2) функшия унун бун'

') зарралар номерини билдирувчи индекс сифатила биз датин
алфавитининг бошлангич дарфларилан' координаталарни белгиловни
индекслар учун эса !', ь, |, ... царфларидан фойлаланамиз. 

'

(+.2')

\
\ !)1.: ,11'.'\ '":\ ,,::' ;,'\/"&;:],

:! .
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дай -кут\айтириш }утасса !'лнов бирлигининг йзга0ишигаолио келади; -реал физикавий маънога эга 6йлгЁн туо-ли 3аррдлар массаларининг нисбати эса бу ,'*а*""й_
ришда }згармай т{олади.

.-_..м1::'1"нг манфий б!.ла олмаслиги!{и осонгина куриш
мумкин' /{архацикат' энг кичик. таъсир принципиг"а'би-
ч91н 3арранинг фазоАаги / г|у|{тадак 2 'Ёуцтага томон
реал {аракати учун 

2

з: [$ас
!

интеграл минимумга .эга. Агар масса манфий бйлса,
3арранинг олдин 1 дав тез узо!6лашиб, кеййн э гй те6якинлашадиган траекториялари учун таъсир интеграли
а0солют катталиги жи{атидан исталганча л<}тта булга#
уз!Ф-й щийматлар олган 6!лар, яъни минимумга.эга
оула олмас эдш.

(уйидаги

(5.1)

(г' кат1алик 4-нуцтанинг радиус-вектори). (5.1) ёпиц
система у,лун '.[!агранж функциясининг умуми|! 

'кури.
нишидир'

':уч а

йигинди системанинг 
'{!1неп!!'{ 

9нер211ясш ле6, 0 функ-'ция эса, попенцшал энер?!!яс|1 деб аталади; бу ном'тар- '

нинг маъносинла 6- $ ла к}рамиз.
|]отенциал энерг|{я барна моддий нукталар}{инг бир

вацт моментицаги жойлашишларигагина богди+|лигидан,
биргина 3арра !рнининг }згариши шу онда богшг4ала-

рида акс этади' демак' !заро таъсир б:ар онда 
'тарца'лад|1' дейиш мумкин. (лассик механикадаги }заро '

таъсир характерининг бундай цатъийлиги вацтншкг аб-
солютлиги ва [алилей нисбийлик шринципининг 'бе'
восита 1:атижасидир. Агар у3аро таъсир бир онла тар'
калмаса' у 4олда унинг таркалишт те3лиги бир'бирига
нисбатац {аракатланаётган турли санощ системаларида
турлича б!'лар эди. !-{унки вацт}{инг абсолютлигЁ 8вт9-
мати{< рави1]]да те3ли{{ларни цушишнинг одатдаги ц0}'-
дасил.|и барна {одисаларга щ}лланиш;'114|!,1}{!,1'би}1дирапи.
./1екит: у )(олда у3аро таъсирлашаётган жисмдар учун
{аракат цонунлари турли инерциад саноц системаларида

.турлича б!лар эАи; б! эса нисбийлик принципига з{.1д-

дир.
3- $ да биз вацтнинг фацат бир жинслилиги 4а1{ида

гапирдик. ./!агранж функцияси (5.1) нинг тузилиш|ига
кура механикада вацт фацат бир жинсди б}либгина
цолмай, 6алки и3отроп {амдир' яъни унинг хоссадари
иккала й}налишда цам бир хил414Р. Аарца:(икат,[ нта-|
га алмаштири:п (вацтнта ай.ланпошршмх) /1агранж функ'
циясини ва демак' {аракат тенгламасиг:и $згартирмайди.

(;

|ц

\
\

}'
];
,\|

)

.!:)

'ь} ,{

/{: .:)ч-01г,г',..,.)
@о

о2: [!!\' _ ц
час | а|2

(4.3)

':'

|т

1

тенглик }ринли 9канлигидан ,}-!агранж функциясини ту-
3иш учун мос координаталар системас}|да 4! ёй элемен-
ти у3унлигини1{г квадратини топи1ш кифоя.
, .$'.-3-{31' декарт к6орАината ларида а!' : ах" * 4у'*
*&?" шунинг учун

!--.;ф, +;', +2\. (4.4)

!!илинлрлик координаталарда 612 :4г, * г'492 | 4а2,
о}ндан

, [={с*+ га,фо4-Ёа'1. (4.5)

(ферит| {олда эса.4!2 ' 4г2 * г240, {г|з{п2049з ва

ь-! 1!"а4г'0в+гав:па0фа;. (4.6)
2

5- $. 3арралар системасини1|г ./[агран:к функшияси

- 3нди ташци жисмлар бутлан эмас' балки фацат
узаро.таъсирлашувчи 3арралар системасини к[райлик:
бунлай системани ёпшц сйстема дейилади. Бу цс]!да зар-
\4

;1

,{:

1) Бу тасди}{ классик механикагагина тааллуцлидир.
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ха= /'(0т,*9', :.. , |'),
Бу ифолаларни

},:!}а',

|:+\пс'63+ у2+ ;2у - ц

Бунга (5.1) ни ц}йиб; }{}йидагини оламиз;

ёу,
00.-7|- -

функшияга ц!йи6' изланаётган

г: !|а,п(ц)цс цп_ ц(ц)' 
2,,,*

! аь:оь
ё! ёт' 0г''

Р.:_#

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5,5)
о0

[_!-|у цоллаги {аракат те}{гламала рханта 17 ью шо н гпё н2 л{1-

'{алар11 
дейилади. -}лар узаро таъсирлашаётган зарра-

лар системаси механикасининг асосидир. (5.3) нинг}нг
томонидаги

к}ринишдаги .||агранж функциясини топамиз. Бу ерда
о'п-Фацат [{о0рдинаталар функцияси. }мумлашЁан ко-
ордина1аларда кинетик энергия аввалгидек те3ликлар_
нинг квадратик 

-функциясидир, лекин у координаталар-
га _цам боглиц б!литли мумкин.

\озирга^ цала-р биз фйцат ёпи4 системалар {ацидагапирдик. эн!'и олд|4ндан берилган цонун б}йина 4а-
ракатланувчи 6 система билан у3аро таъсирйашаётг!н
ёпиц б}лмаган .4 системани кураййик. Буц,,1,и ц''д'-Асистема берилган та[ш1{и маид6:! (8 сист6ма майдони)
да {аракатланмоцда дейиладът. {аракат тенгламалари
энг кичик таъсир принцщпига асосан ко9рдинаталарни!*г
:1ар бирини мустацйл вариациялаш й}лй 6план (""ни
гуе оош{а координаталар маълум бйлганидек) олинади.
|шунинг увун биз / системанинг |-д,/!агранж-функ[1ия-
с.ини топишда .бу.тун А + в системани1.тг {. |агранж
функшиясидан фойдаланами3. Бу :{олда |. функшиЁлаги
{в координаталарни берилган вацт функшия7ари билан
алмаштирами3.

А + в системани ёпи:{ деб 6араз цилиб, \!й|тдагини
олами3:

| : 7д(4а, ц') * 7в(цв, ц,.) _ |](ц', 4,:,,
бунла биринни ва иккинчи \ад А ва Ё системаларнинг
кинетик энергиясини' учинчи {ад эса иккала система-
нинг потенциал энергиясини к}рсатади. {в урнига бе_
рилган €а|{т функция,,тарини (у*ио ва 

-фа|4ат 
ва](тга

ооглиц булган ва шуЁинг учун {ам щанлайлир бош4а

0г' '

вектор а- 3аррага таъсир этувчи нуш- ле{аплал,и' у ц
оилан оиргаликда 3арралар!1инг те3лигига эмас' бадки
фацат' к оорлинаталарй га бо!ли ц. [1| у н инг у чун (5.3 } т;;;:
::ч:{1Р :1рраларининг те3лани!1| векторлари 4ам фацаткоощинаталарнинг функциялари эканини курсатай.

!1отенциал энергия маълум аничлик билан топила_
*1:1! 11']аликдир; бу аницликни курса1.увни ихтиёрий
у3гармас сон 4арзкат тенгламасини }зтаргирмайли (2. $да к}рсатилган ..)'1агранж функцияси"к}п' 4'й'а'л''й.и]нинг хусусий цоли)- Бу узгармас сонни .,.',''',',:. 

'[г
'.?Р!!м |а одатда цабу.п этилган_усули шундан иборатки,
0}нда 3арралар орасидаги масофанинг ортиши'6илан
потенциал э!:ергияни нолга ин1илтирилади'

Агар )(арака1ни тас-вирлашда нуцталарнинг декарт
хоординаталари эмас, балки ихтиёрий уйумлашган 9,

.*-..,] _.!59*р катталикдан вектор буйича олинган цосила вектороулио' у,.|инг компонентлари |1ту катталикдан векторнинг мос коЁпонентлари б'йича олинган цос'илаларга тенг.

16 ,--' ' 2- 97.0 \7
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вакт функцияси!1!4 тула {осиласи булган |(цв{Ё), ё"(с))
хад}|и'ташлаб юбориб,

!-д : |д(ць, цА) _ !] (чд,'чв(|))

ни олами3. [!|унлай цилиб' системанин!] ташци майдон'
даги .{аракати одатда!и ,!'|!гранж функшияси 6утлан бе'
о|1лади,' лекин бу :{о!да потенциал энергия вацтга

ошкор боглиц булишги мумкин.
йЁсалан, бит|а зарранинг ташки майдондаги :{ара'

*а'й у'у, латранж функшиясининг умумий к}риниши

(5,6)

(5.т1.о0
'!пу-_т

6! лалтт.-"х;' 
бир нуцтасида 3аррага 6ир хил. Р куч ,таъсир

ки,'дйга*' м|и.[онни бш}- эюшнслп майдоц дейилади'
Буншай майдонда "''.1}::Ё;,."" (5.в)

бЁлади." }шбу параграф с}нгида !агранж тенгламалаРининг
турли к6нкрёт масал!ларла ц}лланилиуу'угрисдё1_1[
*]тдаги мулЁ:цазани :{ам айтиб }тамиз.. (упинна шун411
механик6г,ий системалар к}рилалики'' уларда жисмлар

ы"й;' нуцталар) }рт}сий6ги узаро таъсир бо.глоншш'
лар характерига, я|1ти жисмларнинг !';аро жойлагтиши'
гафуи''.ан йецлашларга эга. Амалда 6унлай боглан:тш:

лар жисмларни турли стерженлар'.иплар' шарниРлар_-ва 
=

4''к. ерламйда бй!:иктириш иули 6илан амалга о!шири'
йали. Ёу хол харакатга янги фактор (жисмлар харакати

';;'-; 

;ъ 6}р'бириг а теги ш иб 
- 

ту рган ж ойил а! 14 |1шца:|а -

ййЁ ой'а" б'ирг6ликла б!т л.альа) киритади' н_.]*}1з3 
^ч1:

сала умуман олганда, соф механи!{а доирасидан четга

нищал!а (эо- 5 га царанг). .[екин п<}пгина 4олларда сис_

темадаги ишчалани|ш шунчалик кучсизки' унинг_)(ара'
йй!!?'а"с'рйни бутунл6й :6исобга олмаса. цам б!'лали'
А.]й.".'.йа "би$ийтирувчи 

3а1ей€нтл0!и* нинг масса'
,!рй"" 4ам 4йсо6га оййаслик мумкин б}лса' у ](олд9
бу.элементларнинг роли системанинг $ эркинлик !ара'
й''.й со'*ни'(3А| г} нисбатан) камайтиРишдан ибораг

18

,-',,'

б!лади. }нинг {аракатини ани1(лаш учун яна (5.5) кЁ-

'ч::'ч1.:т - 
,/[агранж функциясилан 

-ф6йлала"йш 

"уй_кин. 5у функциянинг мустакил умумлашган коорли"на_талари сони эркинлит< !аражала!и сонига мос ке}адш.

Р1 асаладар

-_-..Р:г ти|9ли огирлик майдонида жойлашган {}йидаги система_
|1рнинг ./{агранж фу:ткцц9ддрд топилсин (огирлик кучининг тезла-ниши;3)

-1_. 
}{тш: ясси маят!.|ик (1- расм)'

-*.'Р':..: {:^ч_ч {9'рлина|ал)р сифатида !1ва !'иплар ва вертикалиуналиш ор_асида| и 91 ва 92 6урнакларнц олами6. у ц1лй и.' |1!ц-та учу}| щуйидагилар ани|{ланади:

т': *,п,]1ф?, (!: - пь'91, соз 9у

|'1кхинчи ну|{танинг ки|{етик э|'ергияс|тни топиш учун унинг декарткоординаталаР|1 хэ' }л ларни (координата боши 6сйа нуцтасйда,.у
уки €са вертикал б}йина пастга'й}налган) 9', 93 бурн{клар ор(а'-ли ифодалаймиз:

|- расм.

|у

2- расм.

хэ - |т в1п 91 { | э1л9', }з : /т (оз 
91 { /2 соз 99,

у {олда':;: 
# с'з+ ,3) * } та| о? + ц41э'"4 ы,с,соз191 - 91)ф1 ф2|,

ва, ни{оят,

[ - -\+'п', Р,ф1 + ) ц оз * *,: 
,:1 

.:::1 - 9' +
| (пт * и2)9/1 созу1 + п2в'2со9ч2.

19



ш:' 1,

*!'!'''
г'

Бу ерда фацат
тпо1 1соэ 9 в1п 1{
та1плантан.

!! бо6
сАцлАниш цонунлАРи

6_$. 3нергия

}1еханикавий система царакатида унинг {0латини
белгидовчи 2з та щ ваа|$:|'2',.. 5) каттали'клар вацт

!'тиши билан }згарали. .[!екин бу катта,тикларнинг.шун'
лай функшиялар|| борки, улар {аракат вацтида фацат
бошлангич шартларга боглиц б}лган }огармас циймат-
ларни сацлайдилар. Бу функшияларн14 ца'ро'{апь ш"н1пе'
ералларш дейилади.

3ркинлик даражаси з б}лган ёпиц механикавий сис'
тема учун {2.9 _ 1) та муста1(ил харакат интеграллари
бор, (у!{илаги оддий муло{а3алар буни яц(ол курса-
тали. {аракат тенгламаларининг умумий ечимида 2з та
ихтиёрий }згармас 

-1<атталик булалп (9_ бетга царанг).
Ёпиц система харакат тенгламалари вактга ошкор боР'
лиц б!'лмаганидан вакт :(исобининг богшланиш моме}{_
тини танлаш 6утунлай ихтиёрийлир. !..[унга к}рЁ тенг'
ламаларечимидаги ихтиёрий у.3гармаслардан бирини
{ар доим вацт буйииа ад'д11т'1в узгармас /0 куринип]и'
да танла1'ш мумкин. 2з та

0а: 0а{| * |о, €а, €', ... , !,"-л),
,/, = 4;( * !,, €', €21 . ; ., 6:.-:)

функшияла рдан 1{!, ний}цотиб, (2з _ |) та ихтиёрий
€* €3, .,' ,' €2'-л }згармас катталиклар||и ц ва члаР-

11!| фу,*циялари к}ринишида-ифодалаймиз. Бу функ_циялар харакат интеграллари булали.
./1еки+1 {аракат интегралларининг хаммаси {ам меха_

нуа1<ада бпр хилда |(атта роль' }йнайвермайди.' 9ларлан
баъзилари'нинт }'згарш!аслик хусусияти жуда чукур маъ-
нога эга 6!л:мб, фазо ва вацтнинг асосий хосса,'!ар7-оир
жинслилиги ва -и3отроплигига богликдир. [ацланувпй
кат']аликлар деб цисобланга:: бу интеграллар 

_умумий

адпитив7ик хоссасига..эга: уларнинг бйр нечтЁ й'р'таъсирла{шмайдиган- булаклЁрла|н иборат система учун
цийматлари системанинг ало:{ида олйнган 4ар бир"цис_
миг'а тегишли цийматлари йигиндисига тенг.

[улли ана шу аддитивлик хоссасига к}ра мазкур кат-
?али|{лар механикада ало4ида урин тут"а!пи. оара\ ци-лайлик, масалан' 'икки жисм }за}о ф6цат бирор вацт
мобайнида таъсирлашсин. Бутун ёистёманинг }заро та{_
сиргача ва ундан с}нгги адц!4тив интегралларлнингхар
бири улафнинг ало)(ида бир жисмга .Ёг"ш''й йя';;:ларп йигиндисига тенглигидан, бу катталикларнйнг сац.
лани!1! |{онунлари я(исм!'1арнинг }заро таъсиргапа бул-ган {олатлари маълум б!лган ]$олда таъсирлан кеййн.ги 4олатлари {ацида !{атор хулосалар нйщаришга им_кон бе;;>али

, Бацпоншне бсар эюннслшлшеш туфайли ю3ага 
'Ёл'д".,"сащланиш цонунидан бошлайлик.

.. |11у бир-.йинслиликка к}ра ёпиц системанинг .[{аг-
ранж функцияси вактга ош1ор боглиц булмайди. йу.
нинг учун "[!а:'ранж фу,кциясинйнг вац1 буйи1та т!"ла
хосиласи !(}йидагича ёзилиши мумкин:

(агар | вацтга ошкор боглиц б}лганда эди, тенглик,
нинг }нг томонига ё[|ё[ цадц}шилган б!лар эли1. $
4осилаларни |агранж тенгламаларига. к}ра :'#'":'';
маштирилса'

*: у * а,+у'4а,а! 4/0цс '" , 
? оч,1-1

# =ца'* #,* |*,,,* } *'(*а'1
91



катталик ёпиц система 4аракатила !згармайли, яъни у
царакат интегралдаридан бирудтР. Бу каттали( €}|€т€'

}{анинг энер?[1яс!! Ёейилади.. (6.1) га к}ра 'энергпя-}19г'

р!йй +у'*циясига чи3икли 
-богланган.. 

[.]-!у с1бт6лу
!нергиЁ аддитивлиги бевосита .[1агранж функциясининг
аддитивлигидан келиб чицади.

3нергияни!1г сакл-анип[ т(онуни фацат ёпищ систе-ма-

лар унунгина эмас''балки узгармас (яъни вацтга бог'
лий булмаган) ташци майдондаги системалар учук {ам

урй"лйлир;,/1агранж функг!иясининг юкоридаги ]у{9'
ё6да фойдала1!илган яккаю'ягона хоссаси-в8(тг11 Ф1п'

йоЁ оё'гл'ц эмаслиги бу :1олла :1амц!лллан|4лад|4' 39'р'
Риялаои сакланадиган механикавий системаларни 6аъ'
зила кёнсерво!пшв системалар дейилади'

' 3- $ ла кур'а"ими3А€(: ёйик (ёки }згармас майдон'
лаги) !истейанинг ./1агранж функшияси

- ь-7 (4, цу-ц(ч'у
к{оинишга эга' бу ерда 7_тезликларнинг квадратик

фу"*ц",с". Бунга б!':р жинсли функшиялар 4ацидаги
{{*йй' б}лгак' 3йлер теорегиасини щ}лланиб,

еки

{осил б}лали. Бунлагй

|{и оламиз. Бу цийматни (6.1) га к}йсак,
' в'-т(ц' цу*(]@!'

декарт кооРдинаталарида эса

;(х 4,#"):,

' 
= | ,,*-,

!

т;, ц: т а, * :2'{
А!" 0цу А " очс
,,

2+
6

!

!,

|

л1

Ё_ * {/(г', |а, ...). о-

(6.1)

(6.2)

(6.3)

':: .,' . :!

[}|ундай щилиб, система энергияси ик|{ита 6утунлай

4ар хйл )!ад _ те3ликларга боглиц б}лган |{инетик энер_

г'й ", фйцат,зарраларнинг координата/[арига цараб'}з_
гарадиган Ёотенциал э|{ергия йигиндиси к}ринишила
берилиши мумкин.

'\.
7_ $. ймпульс

Фавоншна бшр оюшнслшлтлеш0ан эса. бошца бир сац'
лани1п цонун}! келиб чи|{ади.

Бу бир )|(инслиликка к}ра ёпищ системанинг _меха'
никавий хоссалари системани яхлит {одда 'фазо;(а 

ис_

талганча параллел [<}ниришла !згармайди. [!..[унга ку'
ра чекси3 кичик е кёсмага к}нишпи к}риб !тайлик ва
6унла .[1агранж функциясининг }згармай цолишини шарт
цилиб ц}яйлик.' |!араллел куии;тт системани}!г барта нуцталари бир
хил масофага силжишини таъминлайдиган алмашти'
ришни билдирадц, яъни нукталарнинг радиус'вект0ри
}згарали' т''-'т'*в. 3арралар те3ликлари }згармас
б}лгап {олда, коордицаталарнинг чекси3 кичик у3гаРи'
ши [ функцияни цуйилагина у3гартиради:

бу"да йигинди системанинг.. барна моддий ну(талари
6!отмяа олинади. е пинг ихтиёрийлигидан 0[ : 0 шарт

(7.1)

шартга эквивалентлир. (5.2; |агранж тенгламаларига
куРа

\,

!1!унлай цилиб, ёпиц мехапикавий система )(арака'
тида

,(.2)

3/: т" Б.- - 9 тц,А)0т' * А)ог'аа

\}04 :0А0г,

т9 ]д=3 \] 9[ :0.
Аа! оуа 4[ А 0т'оа



щ

з .} -\п''т'.
ймпульснинг адлит|4влиги равша!1. 9нинг устига'

энерг!.|ядан фарцли }лароц, система импульси 3арралар
}ртасилаги }заро таъсирни цисобга оли:ш ёки одмас-
ликд8н катъи на3ар адо4ида 3арралар импульсларини!|г
йигиндисига тенг:

Р'= &.!''
, 14мпульс вектори учала компонент./]арйинг сацла-
ниш 1{онуни фачат та1тт|{и майдон й!'цлйгила }ринли-
дир. йекин импульснинг' айрим компо]|евтлари майдон
б}лган холларда хам сакланиши мумкин. Бунинг унун
потенциал энергия декарт координаталаридан бирор-
тасига .боглйг{ б}лмаслиги лозим. А4ос коорлината }ци
б}йлаб к}ниришда системанинг механикавий хоссалари
}згармаганидан ймульснинг шу уцца проекцияси сац.
ланади' А4асалан, " !цп 6!йлаб й}налган бир жинсли
майдонда импу.льснинг .х ва у }ки буйина кФ\{!|0н€$т-
лари сакланади.^{астлабки (7.1) тенглик оддий физикавий маънога

о[ а[]эга. +: _ + хосила а-3аррага таъсир 9тувни Р;ёг' 0г.
к}|:ни й6олалайи. [11унлай цилиб, (7.!) тенглик ёпич
система[{инг барна 3арраларига таъсир чилувчи куч-
лар йигиндиси шолга тенглигини 6плдирали:

)',=о.
)(усусий )(олда' иккита моддий нуктадан иборат €11€т€-
мада Р' ф Р2 - 0, яъ\1\4 икки 3арра }ртасилаги !заро -таъсир этадиган кучлар катталик жи{атдан тенг б!л4б, "

бир-бирларига 1{арама-|{арши й}налган. Бу хулоса пфъ-
сшр ва' акс па.ъсшрншн? гпен?л!11с 1{онунш номи бйан

(т.3)

(т.4)

маълум.

2+

г) {'аракат мищдори деб дам юритилган.

|: 11,]!:&' ': 
.;.,]{

, 
__1.,:,7,1??:

/'.-).\ ,,:]:;

,

,1!$, . Агар {аракат ?, умумлашган координаталар билан
ифодаланса' у 8олд1. |агранж функ:.пиясининг умум_лашган т.е9ликлар б}йина хусусий )(осилалари

'о|-
' у|_й

у 1'у л лаш?ан 1114пу л ьслар дейила ди,

^ а|'|_й
{осидадар эса у!1[.умлашаан куцла.р дейилаАи.
ифолалар унун |агранж тенгламалари

$мумлашган импульслар декарт координаталариАа
р4 векторларнинг компон'ентларига ]\дос келади. }му_
мий цолца р, катталиклар о1 умумлашган те3ликлар.
.нинг чизицли бир жинсли функшиялари б}либ, улар
асло массанинг те3ликка купайтмалар!1'ца\1, иборат эмас.

8- $. }!нерция марка3и

Ёпищ механикавий системанинг импульси турли (инер-
циал) ]сат:оц системаларига нисбатан турлина циймат-
га эга б!тлали, Агар &' санок системасй ( саноц €и€.
'темасига н*исбатан у те?ликда {аракатлан(?,_ } {олда
3арраларнинг.шу системалардаги те3ликлар|ту'а ва у- лар
!' : $'$9 муносабат орцали богланади. |-|1унинг }ну|:
импульснинг 1шу системалардаги Р ва Р' чийматлари
орасидаги 0огланиш

к}ринишга эга.

еки

Ру: Рс

) '"т2+\ 2*'

(7.5 )

(7.6)

|1|унлай

(7.7)

(в.1)

Р:: &а!о:
ь

Р:Р'-|! )ги-
-ц'а

форм_у'.ла ёрдамида берилади. [усусан, {ар доим шун.
дай &' сано|{ системасини топиш мумкинки' унда тула
импульс нолга айла*{а!*ут (8.1) да Р':0 деб, цуйид4-
гини топами3:

у--й :.2+,,, . (в.2)
2*,



Агар механикавий система!{инг т}ла импульси нолга
тенг б}лса! у холда система ма3кур санок €[|€?€йа€!{.
га нисбатан тинч турибли дейилади. Бу цол ал04ида
олинган моддий нуцтанинг тинч 4олати тушунчасини
т^б'1!1|т умумлаштирилишидир. ,г!1ос равишд1 (&.21 6ор.муладаги те3дик механикавий системанинг импульси
нолдан фар4ли б}лга!{' 

'|яхлит царакат. те3лиги м!ъно-
сини олади. [1]у,дай щилиб, импульснинг сакланиш ко-
ну}{и меха}{икавий системанинг бир бутун {олдаги тинц
{олати ва те3лиги тушунчаларин* ифолалашга имкон
берар экан.- (8.2) формула бутун системанинг Р импульси ва 9
те3лцги }ртасидаги богланиш, ма0саси систейадаги бар- 

.-

ча зарралар массаларининг йигиндисига те||г булган
(р : ) гп') 6птта -моддий ну]{танинг импульси ,' ,*з-
лиги }ртас'1дагу1 богланиш каби булишийи к}рсатади.
Буни мосса.н!.|'н? а00шппвлу;,аш цацътда аитидг{Ё фикр.нинг тасдиги деса б|тлалп.

(8.2) формуланинг }нг томонини

*:ц* (в.3)

ифодадан вацт б}йина ол'"га" 'ула {осила деб ёзиц:
мумкин.^[хлит {0лдаги система тезлиги}[и радиу.с-век-
тори (3.3) формула орцали бериладигаш нущтанййг фа.
зола куниш те3лиги дейиш мумкин,Буцдаи'н/п{та сис-
теманинг шнерцшя ]|арка3ш дейилади.

Рпиц система импульсининг сацланиш конунини шун_
дай таърифлаш мумкинки' угтга к}ра бундап систёма
инерция марка3и тугр:т чизичли ва текис 4аракатла бй.
лали. [11унлай таъриФланган бу чонун 3- $ да ифод_а-
ланган инерция 1(онунининг 

'инерция 
маркази* }зи билан

мос тушган битта эркин моддий нущта учун умумлаш-
т|1р|4лиш\,|д|1р.

Ёпиц системанинг м&аникавий хоссаларини урга.
нишда шунлай санот1 системасидан фойдала!:игш кёрак-
ки'. унда инерция марка3и тинч цолатда б}лсин. |]!у,-
дай цилинга!{да системанинг яхлит {олдаги текис "ва
т}гри чи3и[{ли )(аракати ало:{йда тектт:ирилмайААЁ.

Бир бутунлигича тинч {олатда турган механикавий
с].1 сте ма нин г энер ги яси, ! одатда, }8ин г 11ц 

'с 
!.1, эн е р 2 !1 я с ![ -ьАч. дей\|лали. Бу энергия систе'йадаги 3арралар ,нисбий

{аракатининг кинетик энеРгияси ва }заро таъсирдари-

:#+удп'1{)+23{+,
&а

Ё : Ё'+ уР, +рц' .

2

Бир саноц системасидан иккинчисига }тилганда им-
пульс алма!штириш цонуни (3.1) формула оокали бе-
рилгани каби энергия учун бу цоЁун (8.5) с|илан бел_
!иланаАи, А.19 }(' системада инершия марка3и тинч
-\олда б!тлса, -Р' : 0, Б' : Ё",. б!лали ва би} (в.4) фор-мулага эга б}ламиз.

9_ $. }!мпульс моменти

Фазо {1,3опроп'[яс!7?а, боглиц
ладитан са|{ланиш щонунини к}ри6

йазкур и3отропия ёпиц систе-манинг механикавий хоссалари
система яхлит ](олда фазола иста,л-
ганча бурилганца }згармаслигини
к}рсатали. [|унга к}ра системанинг
чекс]!3 кичик бурилишини к}рамиз
ва оунда уни|]г /!агранж функ-
цияси у3гармаслигини. шарт цилиб
куями3.

Абсолют циймати бурилиш бур-,:аги 0р га тенг' й!Ёалиши 3ёа
бурилиш }цига мос тушган чекси3
кичик бурилиш вектори 89 ни ки-

(8.4)

нинг пот-енциад энергиясидан 'иборат. Бир бутун {олда9 тезликда ;аракат'ланаётган с'с.ема'й|. 1у]', '"ч:гияси эса цуйидагииа к}рсатилиши мумкин:

Бу формула !'з цолина аё:.л бйлса хам. уни келтр]-
риб'.ницарайлик. .[4ехагли:<авий ёистеманинЁ иккита |(
ва |{' саноц систёмасидаги Б ва Ё, энергиялари цуйи-дагича богланган:

в:*|ш",2*':}! п.(у" + у)9+и:

ёки

(в.5л

цолда вужудга ке-
ницайлик.

3-расм.



ритами3. (бурилиш й}'налишн шунлайки, у 89 й}нали-
:шига нисбатан винт коидасига б!'йсунали).

Аввало, айланитш }(ила жойлашган умумий коор-
динаталар боши(ан бурилувви система йо!цдий нукт}-
ларидан бирортасига }тказилган радиус.векторнинг ма3-
кур бурилишдаги ортишини анищлайлик. Рйдиус.век-
тор учининг чи3ицли к}тиши бурнак билан куййдагича
богланган:

!8г!_г$|п0.89
(3- расм). 0г векторнинг й}налиши эса г ва 8Р дан
утувчи текисликка перпендикуляр. [1|унинг унун

€истеманинг бурилишида радиус-векторларнинг й}на-
лишигина эмас' балки баряа 3арралар теаликларийинг
й!'налиши хам узгарали. 1|!у билан бирга барнЁ век-
торлар }згариши бир хил цонун б}йива б}лади. |'1!у.
нинг учун тезликнинг цу3галмас координаталар систв.
масига нисбатан ортиши

61: [89.г].

8т: [89 . т|.

.- Бу ифолаларни ,/[агранж функшиясининг буришда
у3гармаслик шарти

в|: т
|

га ц}йсак ва
. ё!.|0т .

!'згариш: киритсак''

: р', ё|| Ф,: "Ё",

; (г,|ьт'г,| * р'[8?'у,]) = 0,

экани маълум б!лали. Ба ни{оят' к}пайтувчилаон}т
циклик урйн алмаштириб 3д 89 ни йиги]:ди оелгисййан
ташцарига ницариб, цуйидагини тФ|'8й,{3:'_

! [г'Р'1 _ 0. --

89 пинг ихтиёрийлиги сабаблц

$)!с,о"! _ о,

28

/

(#"*.+ #" 0т,)* о

вр )([',|,')+ [у,р,]) :ь9 
#

.!1
:, 1

&ъни епиц система царакатида
' м_) |ър,!-

о
вектор каттали]{ сакланади' дёган хулосага келамиз' Бу
катталик системанинг шмпульс момен,п'! (ёки содда
цилиб, лсоменгпш) де.йиладта|). [4мпульс моментининг
а]1дитив,]'иги равш|ан' бунинг устига х}дди импульсга
}хшаб-' бу. катталик зарралар уртасипагй !заро тй"сир-.
нинг бор ёки й}цлигига боглиц эмас.

- 
.{аракатнинг адди"[ив и{!теграллари ана шулардан

иборат. []ундат? цилиб, исталган ёп}тц система фацатеттита интетрадга эга: Булар имп.ульс ва мо1\.1ент век-
торларининг учтадан компонентлари )!амда энергиядир. _

}4оментнй анищлашда 3арраларнинг радиус_вектор_лари иш1'ирок этганлулги сабабути, унинг циймати, уму_ман олганда, координаталар бошини танла1пга боглиц.
Бир ну|(танинг бир_бир|{дан а масофада жойлаш:ган ик-
кита координаталар бошига нисбатан га ва !'а радиус_
вект0рлари (' - |' { а богланишга эга 111унинг унун

" .!|1 :) [г,г,| : ) [.,р,] 4 1а )г,1аа
еки

($.1)

(0.2)

($.3)

($.4)}1:=.]!1'*[аР].
Бу формулага кура, агар система яхл|1т {олда тинч
турсагина (яъпи Р:0)' унинг мо!|1енти коорди}{аталар
6ошини танлани|шига боглиц б}лмайци. :\1ойент кийма'-
тидаг|1 бу ноанищлик моментнинг са(ланиш цонунига
таъсир этмайди, алба.гта, чунки ёпи4 системада импульс
{ам сацланади'

- 14мп_ульс моменгининг икк}1нчиси бириннисига'нис_
батан \/ те3ликда {аракатланувчи иккита' |( ва |(, инер.
т(иал'санок системасидаги цийматларин!4 }заро боглай_
диган формулани келтириб ницара*лик.'А ва А, сис-
темалаРдаги координаталар ботпи берилган ва(т мо-
ментида устма.уст тушган' деб цисоблайлик. } 4олда
3арраларнинг радиус_векторлари иккала системада )(ам
бир хил, тезликлари эса у4: т! * т к}рини:шда бог_
ланган. [1{унинг унун

м: ) гп'|с'т.|:}*"[у,у,'! *) гп"|г"\|.

-1|7|,',ма момент ёки бурнак момент деб 4ам аташ мумкин.



&

'|енгликни]1| унг томонидаги биринни йигинди /}1 мо.ментнинг !{ сист.емадаги цийма'й,и о''!й;й; ;;;;чи_ йигиндига (3.3)_га к}.р! ,,,.рц,,"- йй;й;;;];:
диус- векторини киритиб,

м: /}1, { р[&\/] (9.5)

::^-9]з'3з. Бу формула бир саноц системас'.'* ,'.*'*-чисига !тилгандагч. имчуй'с мойе*тйни '''','''рйй](онунини ифодалайди.^ймпуль^с-ва энергия учун худ-
*:_у]ч,'й цонунлар с$.!) в"а 13.5 ' форм улалар орцадиоерилган эди.

Агар берилган механикавий -*-.*',* бир бутунлиги-
1' к' 9'а"о{ системасида тинч.ур|', у {Фа]1А&,}_меха.никавий система инерция мар_:|азинин.''"й.,,','й}
эса унинг Р (Ё га нисбатан) фй й;ульсини беради.} :{олда

Б.оллцана цталиб,-*;# 1!}|];-,"-- .,.,-'.;,"':];}1 импульс моменти 1пу систем' 
"й", турган саноцсистемасига нисбатан,,хусу_с.цй 

"'**"{"" ва яхлив цол_даги .царакатига тегишли-б}лган [&Р.| моментдаш ибо-
рат.

-'.-^Р'."'нинг (их-гиёрий_коорлината бошига нисбатан)
учала компонентининг сацлайиш {онуни фацат ъ;;сисгемаларда уринли булса-Аа, баъз'п негараланган 4о'{
!1Р{^ бу ко3;ун таш{и- майдонда ж0илашган систе]!{а_лар га 4ам т}гри 

":*1т:-ч|* ки н. гФцор-й;;;; р;;;;
:].]':з|а "}ра, 

агар берилган май1он бирор уцча нисба_
:11 :''у"трик б}'лса' моментнинг шу.уцц!: ' !!'!,о}-йпроекцияси 4ар доим сацланади, [!унинг унун шу уцатрофила исталганча айланпш: -'-"й'',',г механи:<авий
}:.::|{.'р',и !згартирмайдтл; бу ;{олда й'.*ур ущда ё;;;;
}1!*3]д'р нукта!а (коорли'тАталар ооши!11" ;'.б;;;;;алоатта 

^4омент 
ани:4ланган б'!,лишй'ар..

.&1арказий симметрик маййон 
'"'Б},'п'й'долларАанэнг му{ими 4исобланади. Бу майдондаги Ёо'*,]дйалэнергия факат фазодаги цанлаЁлир !'а''ум нуцта (мар-

}:})" ]: ::"9у3]::'. ууф,й й;Ё.'й"' 
'т, 

*,, бундаймайдондаги 4аракатда моментни"; йъ;;;;;; ;+#;;
15:1{-.', }цца проекцияси сацланад14. 

_ь;;;;;' 
';;;;;'айтганда' фазонинг,исталган йуцтаси'''., 6-.й''';;;-\дон м-арка3ига нисбатан аницланган т,.'р" м уъ;;ь;й;. ула домент век'/

30

. .8*, 6ир мисол: 2 !цут 6уйияа 6ртр жинсли бйлган
майдон. Бу майдо:тда моментнинг ]}!" проекциясй йз_
:1Ру3"|"' |{оорди!|ата{!Р боши эса ихтйёрий равийла
19'ч1чч*" мумк[.|н. А{оментнинг цанлай!ир !'цк, (а

.Рд(и дейлик) прое:<шиясй |агранж функшиясйнй 
'

м": т.%' АА 09,
($.7)

($.8)

бу }зга.

формулага к}ра лифференциал'аб топиш мумкин.(9.7)
даги.9 коордицата ,а !тт1п атрфила буррли{л буртаги'.
::'':|::'114ц. Бу фик!г!инг 

'ту}ри 
лигха'' илгари" |к}риб

утилган момент са|{лани11] цонунин|{нг хао!ктерй!|ан
хам билинали. (йтъй* ишонч ц66йл 

--ц''иш'у,уЁ 
Ёу{.

ридан-тугри :6исоблдб куриш 4ам мумкин. ,] ,/, 
' ц^-

*'1:*Р"* координаталарда (х4 = г4со$ 9а, !а= г.'з|п9,г'
кура/

м,:2 гп,{;х'!'*уа*) =) п*г,"ф",аа
йкк;нчи томондан' .|[агранж функцияси

рувчиларда цуйидагина ёзилади:



|:+ои)а,_0(ц), (10.1)

бу ерла а(о)- умумлашган координата ц нинг бирор
функшияси. {,усусан, атар ц декарт координатаси (ма-
салан' л) б}лса,

,:* - 0(4.

[1-!у ./|атранж функшияларпга теги}пли харакат тенг-
ламалари умумий куринишда интеграллаг|ади. Бунда
{аракат }енглаш:асининг }зг:ни ёзиб утирмай, бирлани-
га унинг биринии интеграли_энергия сачланишш цо-
нунини ифолаловни тенгламадан фойдаланиш мумкин.
}1асалан, (!0.2) ,г!агранж функцияси унун

\ + 0(х):Ё'

Бу биринни тартиблп лифференшиал тенглама }згарув-
чиларни ажратиш й!лп 6илан интегралланади:

*:{'т[Ё:й,
бундан

( 10.2)

32

-г= Р ёх

':|Ё) 
'/дФ, 

фсопя[' (10.3)

3-970

{аракат тенгла-
:ини ечишда Ё
ла 9||ергия ва ин-

доимийси
(с0п31}иккига ихтиё.

. рий лоимийнинг ва'
зифасини бажарали.

(инетик энергия
цатъий мусбат кат-
талик б}лганидап
](аракат вацтила т}-
ла энергия доимо
потенцйал эвергиядан катта булад\4' яъ11и {аракат фазо'
нинг фацат [](х| 1Ё б}лган с-о_{асида юз берали.

А4асалан, фараз- цилайлик, {,/(х) муноса6ат 4-расм-
да тас|зирланган куринишга эга. [1|у графикнинг }зила
тула энергиянинг берилган цийматига мос келувчц го'
р-тазонтал т!'гри чизиц }тказиб, мумкин б}лган )(аракат
со)(аларини аницлаймиз. 4' расмда тасвирланган х*олда
:1арака} фацатгина АБ соцада ёки 6 дан }нг томонда_
ги со)$ада юз бериши мумкин.

|]отенциал э!!ергия тула энергияга тенг

01х'1:2 ( 10.4г

4-расм

б}лган нуцталар {аракат чегарасини 6елгплайдилар.
!лар пт|:7гпош1. ну1{/7ьаларш дейхалади' чунки |шу нук-
таларда те3лик нолга айланади. Агар харакат со)(аси
иккита шундай нуцта билан чегаралацган б}лса, у {од_
да харакат фазонинг чёгараланган-со{асида руй берали;

уни фшншпъ {аракат дейишади.. Агар :1аракат со4аси
негараланмаган ёки бир тарафдангина чегараланган
б'7лса, )|аракат шнфпншпа. 6!либ, 3арра чексизлйкка
кетади.

Бир }лнамли фия:!т {аракат тебранмалир * 3арра
ил<ки негара (4- раёмдаги АБ попенцйол 'оуцурлсэн0о
х1 ва х2 нуцта) !'ртасида давртлй такрорланувчи )(ара'
кат килади' Бунда цайтувнанликнинг умумий хоссаси-
га кура л, лай {2 |2 1ФмФ-Ё {арак4т вацти тескари (х,
дан л; га) даракат ващтига тенг. [[|унинг учун 7 теб_

рани1ш даври' яъни нуцта л1 дан х2 га борта6, 9ркага
цайтишига кетган вацт х1х2 кесмани утиш вацгидан
икки марта йатта б}лади ёки (10.3) га к}ра ./

$



; 
'г{,1},1

т(с) _1/1п[.

у'|,'9::::^9:Р:* 1''-Р, #2 чегаралар ^8 нинг берилг
} 3 : у т :*:: :"ц 

1-0; 
1]':'::.::]_'11-1 1 " 

, л,' 
' 

а р й 7; р. Б }' 6;; : {

ууе'_. 1 :Р1*ат да врини 3ар ранин г т}ла эт|ерги".'Ё' Ё,..-]лиц {олда аницлайди. | . "

11_ $, (елтирилган масса

^''^9?:.: з:ч1_1, у.:Р-9-таъси рла ш у в ч и 3а ррада н и бо ратсистема 4аракати цакидаги. жула йу4им йасала стл}.к

',?!! масалосш) умумий к}ринишл!ги т!ла ;;;".;-;;;
- !!у щасалани ёчишда дайлабки ц'л'йс'ф{;й;й;:тема 4аракатини-унинг инерция марказинин| царакатива н.укталарнинг*шу марка3га нисб!тан цар,ка'и|| {й-

:(ат }ла| орасидаги ш:асофа_га, яъни радиу.-БЁй{оБ']'й*
фарцининг абсолют цийм6тигЁ оо!йй^ йу;;;;;;;

' 
Р'1Р } :#ч:*:::у: к и я м 6ти гЁг . о ой й*й у;;;; |ш;
бунлай система!!инг ./[агранж фу,*йй"."

:#'*+-(}(|г,'т2|).
Аккапа нуцтанинг }заро масофа вектори

[:!т _ |а

!': 32-1, |::- ^, г.
1пт * ,?1у !пт * пя

ифолаларни (11.1) га ц}йиб',(}йидагини

, =* - 0\г),'
ерда

1 & = 
*,'.*,

п\,* !ъ:

Бу

бу

(1.1,2)

!

одами3:
:

(11.3)
.!

(11.4)

3*

.#

(11.1)

*91"*!дч: ]|1.3) функшия.шаклан цу!.а'*ас коор-
!ат0 оошига нисбатан с:амйетрил< б}лЁан ташчи {/('г)
Р:зч з-щакатланувчуц п ма€сали битта моддии дуц'-

, 
.| 

.|,.,.!!у| у9сР9 | с !!дР.,да!ду|]чи и!(|{и моддии
,; вукта {арака'ти {а|{идаги масала бир- нуцтанинг берил_гян та|1]ци (/(г) майлондаги {ара](ати масаласини еч|.]ш_га келтирилали. Бу масалд:.:инг т:г(!\ ечимига кйБа

!: !| п2 3арралаР хар бирип.гинг г': }'(с) ва г': 1/(17
.траектор\я4ару {уларнинг умумцй инерция марказла_

.$..:: Ри|а нисбатан) (\\.2) формул-а б!йияа толилади.

12- $. ,г!,|арказий майдондаги царак&т
.' Акки жисм )(аракати тугриси},аги масалани биргина. }|(ис]\{ {аракати масаласига келтириш бутлан оиз'энйй

3аррани_[|г ташци т{айд6ддд1ц {аракатини анрцлашими#
керак. 3арр3пинг потенциал энергияси олинган ташки
майдонда фацат маълум ц}згалмас нуцтагача булган г
масофага^ боглиц; бун):ай йайдон ма[козшй маЁоон де-йилади. 3аррага таъсир этувчи

в 00(г\ 0!-у г
0г' 0г г

куч {ам абсолют циймат )1(и4атидан факат г га боглик
ва {ар бир нуцтада радиус_вектор б!плаб йуналган.

у- } да илгари к!рсатилганидек' марказий майдон-
, даги {аракатда системанинг майдон марказига нисб]тав
, моменти }згармайди, яъ[!п битта зарра.унун :

, 0-[гр!. :

_-_{.."' г векторлаР !заро перпендику ляр б!лганпигтх-
дан 1ш нинг у3гармаслиги- 3арра царакатида }'нинг ра_диус-вектори '{ар'доим 1![ га перпендикуляр текислйк_

,: !,8 (Фй{.]|иини англатади.. [1_|унлай цилшб, 3арранинг марказий майдондаг:д
{аракат траекторияси бутунлай битта текисликда ёта-
ди. ,}нга г, 9 цутб координаталарини киритиб, ./[агран:к
функциясиви

:]|!,,

(; куринишла

,:.'.

|:92+г, ц ''ф'1- 
ц(о

ёзамиз.

(12.1)

...11

85



Бу функшияга 9 коо}.
дината ошкор кирмагая.
.[|агран:к функшиясига
ошкор 1<ирмайлиган >{аР'ч

цандай умумлашган Фо.,!,

координатани цш,{л!1,'с
коор0шнагпо дейилалла;
.[1агранхс тешгламасига
к}ра бунлай коордипата

учу!| 7о! о[ 
^! '----._ : _: у'

4| 0ч1 оца

а[
яъни унга тегишли Ре: -^:. импульс- о4а

;1

грали б}лали. Бу 4ол циклик координатадар
лигида {аракат тенгламаларини интеграллаш

' ни кескин рави1пда соддалашт\4ра]]\||.
.[,1а зкур 4олда'*' "!,^!' #,

*{мпульс й":
щаранг] ва биз
ланиш цонуни

(12.2\!|1 : пг29:сФттз\

1) ]!1арказий майдонда {аракатланувчи 3арра учун моментнинг

са:(л/ниш' л(онунин!1 баъзида ю 3алаР цнпе?рал!! деии[ади'

/14 момент 6илан
илгари маълум

харакат инте'

мавжуд-
!т{8€0/|!!€}1'

мос тушади [(9.8) г
б}лган моме}{т}!цнг са4'

га цайтами3. Бу ]{о1|ун марказий м_айдондаги битта зар'::

ранйнг ясси {Факат]дга с6дда геойетрик маъно бера'

'^.!'. уёч катталик икккта чекси3 яци1| !&Аи}с-век'2'
тор'а тРа ектори ян инг ёй эле 

19н11_!.1"?}:. :']9 р-*'х :11
секто0нинг ю3ини к}рсатади (5'расм)' !ни0| деб бел'
.й'ао] 3арра моментини !{уйидаг]{ куринишда ёзамиз:
'й'ао' 

3аРРа моментини куйиАаг:т куринишда ёзамиз:

.[4:2гп/, ( 12.3)

бу ерла / '{оси'ан" 
секпор!1ал !пе-3!у|с дейилади' [|[у'

нйнг' увун моментнинг сакланиши. секториал те3ликнинг

доимйийиги!|и-](8!0катланувчи цу'{тани1| 
-р'{1].9:_19}-тоои тенг вакт оралицдарида тенг ю3алар чи3ишини

1н|е пле рншна' шк кйнцш т1о |унш1 )) билдиралн'

5.расм.

,!,

:):1

].

'',: 1

,, 
'.'ф!|;

'с!1арп<азий майцондаги 3арра {аракати масаласининг

'т}ла]е'нимини харакат тенгл6йаларйни ёзиб }тирм0€А8}|:
ч!+ергия ва моментнинг са(ланиш |(онунига кура Ф€Фн'

гина ани'{лаш мум|{и!{." 
ф нта (\2'2| дагц [|! рркали ёзиб' энергия кфоласи'

;|;|

га :{}йсак'
' 

Ё=+(;'+ *ф\ * (}(г| :

ёки }згарувчг{лар[!|'|

$+#+,с''у 02.4)

ажратсак
ёг

(12.5)

сопз1. (12.6)

т['_ '\,л ж
(12.2) ни

к}ринишла
интегралла

9:

ё9:!- 41
п{.

-!'

бу ерга (12.5) дая 4[ нтц. ц}йиб ва

м
72! - .'сопз[ (|2.7\

2п|Ё - ц с.)\-?

ёзиб,
б,

/1

|_

){
эканини топами3.

(12.6) ва (|2'7) формулалар '{уйи,ган 
масаланинг

умумий к9рийишдагй ёнимларилир. БуларАан кейинги-

1п', ва 9 
'уртасилаги боглацишни, яъни траектория

тенгламасини аницлайли. (12.6) формулалан эса )|-ара'

йатланаётган нуцт:а ва маркав 9Расидаги г йасофани
вацтнинг о*кор**с 6ункшийси сифатила топилади' 8ащ

!;;;;'а";й'Ёоу!чак мо!|отон цолла }згарали_ (|2'2)

}а к!ра Ё хеч качо!! ишорасини }згартирмайли'
(1,.4\ ифоданинг к}рсатишича' {аракатни|{г радиал

(12.8)

37

1]

|.

щисмини
[)офф: ц(о +'#



6-расм.

!$: , 
. 

1

',эффектив* 
]потенц]{ал_ энергияли майдондаги,

бир улчовли )|аракат
деб цараш мумкин.
м2

- 
катталик маоказ0ан

2тпг2

1{оцма, 9нер?!1я дейи-
лади.

{](г) * !-:с (12.9)
.!пг.

ни цаноатлантирадига}!
,' ни!{г цийматлари мар-
ка3дан 4исобланга}т
масофа буйина {аракат
со{асининг чегарасини
а!1ицлайдилар. (12.9)
тенглик бажарилганда,

г ралиАлте3лик нолга айлатчади. Бу зарра т}хтали (4а-
чиций бир }лтовли )(арак.атдагидек) леган.с}з эмас'
чунки 9.бурчак те3лик нолга айланмайди. 7:0 тенг-
лик траекториянинг б.уршлтлшс ну1{/пас!1нш англатали. Бу
нуктада г(7) функшия ортишдан камайитшга утади ёки
акёинча.

Ацар г_ нинг мумкин б!'лган }згариш со{аси фацат-
г|1|1а (}--['';, шарт билан чегараланган б}лса, у холда
3арра )|аракати инфинитдир_унинг траектори!си чек-
с\43ликдан келади ва чекси3ликка кетади. Агар г нинг'
!'згариш со4аси иккита (-т, 3А,,пах чегарага эга б}лса,
у 4олда {аракат финпт б!либ,3арра траекторияси бу-

_ тунлай /-7 -'* ва г: г 
^', 

айланалар 6илан чегаралан._
гаш ха/1ща ичида ётади. ,[[екин бу 4ол траек|ория ал-
батта ёпиц эгри чи3иц 6!лишлигпни англатм айди. г нинг
циймати г$\ах дан /,,:, |ач3 ва яна гпах гава $згариши
ва](тида радиус-вектор (12.71 га кура

/*ах

^,-2 
(

:)
бурвакка

38;

0а,
72

т/
'м2

72
2п (в' * 0)

(12.10)

!.расм.

39

?раекториянинг ёпиц б}лиш шарти шундан иборат.
ки бу бурнак 2т нинг рационал (исмига }енг $}лггши,
яъни А9 :2'+(бу ерла п| ва п2_ бутун сонлар) к}-

ри|{ишда оул1\лта ло3им. |1!унинг ,'', ,'." д,й""".
/72'[& т1[1|:Фрланишида нуцтанинг радиус-вектори п1 та
т!ла айлани6, }зининг дастлабкг цийматига цайтадп,
яъни траектория ёпидади.

"|-]екин бу"дай {оллар камдан-кам учрайди ва ()(г)
нинг ихтиёрий к}риниш|}да А9 бурнак 2т нутнг рацио-
нал цисми б}лмайли. [1у сабабли умумий {олАафинит

\ 4аракат траекторияси ёпиц б}лмай, чекси3 марта ми.
нимал ва максимал масофадан !тали (масалан, 6_ расм-
дагилек) ва чекси3 вацт давомида икки негаравий ай_
ланалар !ртасидати {алканинг {аммасини тулдирад'п

Финит 4аракат.траекториясининг 4аммаси ёпйц бул_
ган марка3ий майдоннинг фацат иккита хили бор. Бу
3арранинг потенциал энергияси ] ё., г2 га пропорцио_

г
нал б!лган майлонларАир. |!1уларАан 6ири кейинги па-
раграфла к}рилган, иккинчиси эса фазовий осцилля-
торга теги1|тли (19-$ даги 3'масалага царанг).

13_ $. (еплер масаласи

|]отенциал энергияси г га'
пропор|-{ионал б!'лган майдон
да энг му4имн цисобланАди.
майлонлари ва кулон электро-
статик майлонлари ш!улар жум-
ласи]\анд|4р;' буларпан бирин-
чиси' маълумки' торти|шиш
характерига эга, иккинчиси эса
торти!лиш майдони ёки итари-
лиш майдони 6!лиши мумкин.

Аввало торти|пи1п майдони.
ни к}ри6 нищайлик. Бунла

(13.1)

б}лсин (с - мусбат лоимий).

'9ффектив* 
потенциал э!!ергия

кучлар оса г2 га тескари
марказий майдонлар ини-
Ёьютоннинг тортишиш

{):-9'г



{

]!

!

|я{
1

{ар бир 3аРр.1 орбитаси 4ам фокуси
марка3ида жойлашган конус кесимдан0,оо: -|+# (13.2)

нинг графиги 7- расмда келтирилган тасвирга эга г -+ 0
да у+со га айланад|1' ,?+ф да эса мафий циймат
томонидан нолга иптилади; г':! б}лганда у мини-
мумга эга: ап

[1|у графиклан к}риниб турйблики, Ё )-.0 бйлганда. --
8ар*а 4аракати инфишит, д<0 да финит б!лали. ]

р : й" - ':1/ ,-|эБФ
тпа| "_ у \+-па'

белгилаш }тказиб, траектория формуласини
1

+-1+есо$9
Бу фокуси кооРдината боши-

тенгламасидир; р ва е_мос
)(олда орбитанинг пор0-
мепрш ва эксценпр!!сш-
п.епш. (15.5) дан маълум
булйшина, биз 9 нин|
санок бошини .тшундай
танлабми3ки' 9:0 б}л.
ган ну|{та траекториянинг
марказга эпг яцин !!уцта-.
си ,экан.,_

_ (13.1) цонун буйина
у3аро таъсирдашувчи
икки }кисмнинг 3}(8йБ&.ч

,!,,;1

лент масаласида
умумий инерция
иборатдир.

,|.'..
]1.':

(13.4) лан к}ринишича' Ё <0 б|глганда е ( 1 эка:*'
тг: орбита эллипс, б!тлиб (8.расм), харакат параграфяъни орбита эллипс, б'тлив. (8, расм), _8аракат параграф

богпида айтилганга к}ра фини}лир. Аналитик геойет.
риянинг маълум формулаларига к}ра эллипснинг кат-
та ва кичик ярим }цлари щуйидагина:

а: Р : . . ь:| - еэ 2\в,' :#,' (13'6)р-'=::||-еъ

(13.4),'

(13.5)

3нергиянинг мумкин б!'лган э}!|ц(!]!{||( циймати (|3.3)га п.гос келади, !унда е:0, яъни эллипс айлана к}ри'
нишини олали. 3ллип-снинг катта ярим }ци фацаг !ар-
ранинг энергиясига боглиц (моментга эмас). &1айдон
марка3игача (эллипс фокусигата) б}лгац энг кичик ва
энг катта масофа

/ п1п : 
=| -=. (| - е), |пах: : -: " о+.о ( 13.7 )| *е |_в

лал ибо'рат' Бу ифолаларни [(13.6) ва (13.4) даг14 о ва
е, билан| бевосита (]"оо(г):.8 тенгламанинг у!л|1и314 с\4-
Фат11да топиш мумки1( эди, ал6атта.

3ллиптик орбита 6уйлаб айланиш вакти' яъ}!и цара-кат даври 7 ни ,ю3алар интеграли. (12.3)' т'шак.ггидЁги
м.о_м^ент са}{ланиш цонуни ёрщмида аницлаш !{улай.
(12.3: ни,вакт б!йиза йолдан 7 гача и""еграллаб

2п/:7/|1
ни топамиз' бу ерда / _ ор-
бита юзаси.3ллипс уяун |-тй0
ва (13.6) формула ёрламила

7:211цзтэ{т:

: т|о 1/# (13.в)

ни ан^ицлаймиз. ,[1авр фацат
3арранинг энергиясига боглич.
!гнла даврнинг квадрати ор-
оитанинг ч143и$л|4 улчамлари
кубига пропорцио11ал \кеплер -

ншн? уц!!нч!' $онун!1).

к}ринишда .цайта ёзамиз.
да б}лган конус кРсими

2а

40

8-расм.



]:, ,

. !0 расм.

_ гиперболанинг
^8: 0 б}лган

Ё}'= 0 да'{аракат инфинит-
Агар Ё<0 б!'лса,у холда 8
эксцентриситет 1 дан катта!
яъни траект0рия' майдон мар-
ка3и (фокус)нгт айланиб !тув-
чи гипербо лада11 иборат б!'ла-
ди (9-расм). йарказгана б}'л-
ган\ энг яцин масофа'

|тп|.п #:о@-1), (:з.р)

бу ерла
ооф:-

е2 _1' 2е

ланад14. Бу цол зарра }з {аракатини чекси3ликдаги тинч
{олатидан бошлаганида ю3ага келади.

3нергияси
( 1 3.10)

б}лтан' итари{иш- майдонидаги {аракатга -мурожаатэтайлик (а)0). Бу 4олла г нолдан оо гача}згарганда
эффектив по'|'енциал 9нергия

ц"+ь:| +#
{ оо ,{ан нол!ача монотон камая/{и. 3арра энергияси
фачат мусбат булиши мумкин ва таракат )(ар до|1м ин-
финитдир. Бу цол у,!ун барна :{йсо6лашлар юкорида'
гиларга жула }хшаш. ?раектория гипербол! (ёки Ё =0да парабола) лан иборат:

р _--1*есозч ( 13.1.1)

\р ва е' (13.4) ор1{али ани|{ланади). у, 10-расмла к}р-
сатилганидек' мЁйлон марка3и ёнидан }тали. }{арказ-
гана б!'лган энг кичик пласофа

'масофаси '|'61': _ 
$,втлган парабола

[:п|п: 
;'_ 

'=, 
(е * 1).

,'ярим }ци*.
{одда эса е:1, яъни 3арра . минимал

6!йла6 {аракат-

[):2
г

'{

{,
|1:

11

|1

1

,1,

,[

!
,11]

!;

(13.12)

:1',1 !. ! :!:' :" 1 "'!:''1 ::,1.!:1|1 1,.. ::,'1'''];,;*,;|-1,'. :,

].1- ' 
__т__:":]1"

: 
!' :, | | 

|1 14 :,;:;!:|,1;1.' !,.

' \
!| боб ,' /'

3АРРАлАР туцнАшуви

!4-$. 3арраларнинг эластик т}цнашуви

(!пгина {олларда имлульс ва энергиянинг сакланиш
цонунлари турли механикавий процесслар хос(алари
хакйда цатор_ му{им хул0салар чи|(ари1ш,га имк9н бе;

рал'''р" Бу хоссалар процессда :1атнаш1/вчи 3арралар

уртасилаги }заро таъсир!'инг конкрет турига мутлащо
боглиц .эмаслиги айничса му)(имдир.

|,\кки 3арранинг эласп111{ т}.чнашувини, яъни 3ар_

раларнинг ички {олатини }згар1ирмайдиган тукнашув_
!ти кура:;лик. ш}' хусусиятга к}ра, энергия саклани1ш

цонунйни эластик т}цнагшишга к}л1_аганда' 3арранинг
ички энергиясин]'1' хи-собга олмаса-4ам б!лали.

3аррайарлан бири \п'2 зарра-б.ул1 т{олсин) тй'(}а'
шишгача тинч турган' иккинчис14 |п|) эса у те3лик ои-
лан {аракатланаё6ган саноц системасини лаборапооршя
санок системаси дейилади. 1}цнашиш иккала зарранинг
шнерц11я марко3ш (шнерцшя марна3!1 с17спемас1') тинт
турган бошща саноц системасида анча содда к!'ринишга
эгй: оу системадаги катталиклар цийматини ,,0. индекс
билан берамиз. 14нершия маркази системасидаги зарра'
лар тезлйги лаборатория системасидаги у те3лик 6нлан

! '': 
2у, 1!эо: _ *' у
!пт * п> гп1*!пэ

муносабат орт(ад!1 богланган [(11.2) билан солиштиринг].
14мпульс сакла}{и1п 1{онунига кура иккала 3арра им'

пульслари т!'цнагшувлан с}нг катталик жи{атдан тенг
ва й}налишлари царама_царши колади' энергия сакла'
ниш цонунига к}ра эса уларнинг абсолют катталикла-

ри ца* $з.армай ]солади. [|1,ндаи цилиб, инершия мар'
ка3и системасида т}щнашиш натих(аси 1шущ1ан иборатки,
иккала '3арра те3ликлари йуналиш жи4атда[{ карама'
карши ва катталиги }згармаган {олда 6урилалплар.
Ё/ар *, фрра тезлигининг т}цнатшишдан кейинги й$'
налйш 6ирййк векторини п0 орцали белгиланса, у {олда
т}цна:шиш_тлан кейинги иккала 3арра те3ликдари (штрнх'
ли {арф) цуйилагита б!лали:

{ш: {};,'п., ую: - $,',,. (14.1)

;{3
1,... -.1



[@т-*" 
;-''|]';:']''' |';'!-

' 1" '] "1 .

.[[аборатория са}1о1{спстемасига ц_4й{иш учу} бу уф-:'
даларга'ине!шия марказинщг ! тезлигини ц!'шиш ло'
;;:шуйЁййлио, Ёаррала}нинг т$цнршишдан кейинги

;йй{ф;я ёйс'ейасй!цаги' тезликларй цуйидагича:

. у:-э-сп'* Ру,-| пт*1пэ - -. п1 *пт

у''=

Фацат сацланиш щонунларига асосландб' т}цнатпиш

{ат{ид; одиниши мумки1* б}лган маълумотлар шулаР'

ййй ,о,р''. п' ,ек|орнинг йунал1'1 :'1,?.1РР'*1|::::

"-_({+.2'л формулаларга геометрик ч1}но оери1п учун
те3л и кла рда " и* , улЁсла рга р'|' кц3!Р-9.-ц:'1] {3|' ;::::
;;;й;;-;;;';;;;; й,''а }п, га Ёупайтириб цуйиша'

(14.2)

( 14.3)

(бу ерда 771 = тп1п2|(тп* * па)._ кел1ири лган масса)'' тпо

Ёй",ый айлана 
"й6ай"з 

ва-11'-расмлагцдек шакл ясай'

миз.'Агар по бирлик вектор й оум",' й}палган б}л__

са, у ходд ' {с ,' б 
'е*тор'ар 

мос )(олда р1 ва р!

,",у''с',рни берали. Берилган Р1 [а айлана радиуси
,ва / нуцтанинг ущй уз'Ёрмапди| ? нукта эса айлана'

[|инг исталга!! ерида'оу,й*'.-$}мкий' !,1у' {' !
нукта айлана ичида 65/лали (11'расм, а).: п'> !п2 да

"'6'' йи*"а!,"'а'цари!,а (11'расм' б) жойлашали'
Расмлаода келтирйлган 0, 

-ва 0, 6урнаклар зарра'

,ар"",г у!ил'ш .й}йалишига !р! !'ун:лишига) 
нис0атан

т,}кна!пишда" *"'й".' огиш оурнакларилир. !1арказий

; а'ьйг(й' йу,а'"*"* берувни) бириннв 3арранинг

инео11ия марка3и системаси!йги бурилиш бурнагини

й6'й'|иди.'Расмга к}ра 0', 0, буртаклар ; о}щали цу'
ййдагича ифоАаланали:

?!.-'[

э_'
!

1{

11

]

11}

44
,/

1д8,: ##-, 8'- (14.4) 12-расм.

45

1].]м11 ','., !,|{ .т;:.,,т;*.!}

а) щ<п2

}б=Ёь,' й=фц=" ;7_п
" 11'р,.*.

сочилиш

тщ2 $а

' шишдан кейинги
йккала 3арра те3ликлари11инг ту*цнаг

абсолют к'и"''''Ёй;;-;;;";у 1 с3ур*ак орцали бел'

гилайлик:---:- . -| *:!+п]+эп'п'соз1 '; 2:', втп*. (14.5)

--й'* 
п'

0, * 0а й#|#;;' 3аррадарнинг т}цйаши:ш|': :"'#"::
,;;;;;;;';,; гп, булгаътла 0' * 0а> } ва

{олда 0, * 0'(Ё1 булишини к}ритш щийин эмас'

Акка ла 3а рр а т}кна ш !'ан*::,, :у1т] р ##"",#}};
*:" #$#Ё#}1|; ;("#н;#н1*. п ;;ж 1: Ё{{41диаметр -ус'"д1_^{^ 

нуктадап ча||дс '^;6 у;;';йда кт1-
р', ва р', }заро царамЁ-царши) 

ёки А ва 
-_--_.^-*^''\ 6!-,_Р'у ва Ру

',#], 
,;, 

Ё;7^; ;. ;; ъ; ;й 6' , : ч:3:.1' :::::: %:т :

; расм, а3 бунла
@ йотасида (11'

#;;: ;й1;;_';;;; ,Ёрр,''р""нг т}цнашган'цан с}нг'

ги тезликлари

у'. : !!3 у,
' п'*тпа

у2: 3_ т (14 6)
' тп' * тпу

б}лали Бунла о, мумкин

булган энг катта щийматга
эЁа; демак. ластлаб тинч

хоЁд, турган 3арра т}'цна'
ц|иш натижасида

[)щтп,

'1| 
г|

0



мумкин. !11} 1??э {олда эса тушувчи 3арранинг 9т1Р,
бурваги маъдум максимал цийматданхат1а оула о.{у31;'
дй. ьу бурчайда 6 нуцта (11'расм, б) ёйнипг тлундаЁ
нуцтаёилй'б}ладики, А6' т}гри-чи3иц айланага уринади.
Равшанки,

51п 0:'..* _ Ф€|ФА ёки з1г{0',,^* _ 1!
1п1

Бири ластлаб тинч турган иккита тенг массалп за|;
ра т}!1нашуви айницса содда ифодаланади. Бу !о!\?-?-айницса ёодда ифоАаланали. Бу холда 8
|туцтаг'на эмас' 6алкут А нуцта )(ам айланаАа ётади

б}лали. 3арралар т}цнаппишлан с}нг 6нр'6ирталан т}г'
ри буряак остида узоцлашадулаР.

,|

15_$. 3арраларнинг сочили!ши

Флдинги таъкидланганидек' икки 3арра

;,, ,'1,:1,;];'
..;.:/, .:1.,

б, *э,э2 
^^" 

4тп1п7 сЁ2.'*: 2-:т;;6р,*'
максимал энергкяни олиши мумкиц (бу ерла 8,

увиб келувчи 3арранинг дастлабки энергияси).

гандан кейийги те3лиги исталган й}на.:мшла булиши

т}цнашуви н.ъгижасини
тула аницла1ш (х оурчак'
ни топиш) зарралар }за'
ро таъсирининг конкрет
конунини 4исобга олган
холда ](аракат тенгла'
маларини ечишни талаб'
этади. 9мумий цоидага ,,

кура' аввало ,п массадЁ|
3арранинг ц}згалмас (3ар-

раларнинг инерция. мрр.
казида жойлашган) куп
марка3и Ф +г1 майдонида!!

!

!!

1|!

!:!

:11

|!|

параграфла
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13-расм.

(14.

,&!

(14.8):

( 14.0)

(14.10)

огиши ха|{идаги эквивалент масалани к}ри6 виц6й'

лшк. .
?"'й' р*,''й',ма йдонда ги 3ар ра .ра!у19Р1 ::1-^.9 р9#:';
ни[|г марка3га яци.н б}лган нуцтасига-}т|(а3илган тугри
,й,йкка' (13-расмдагта ФА га) нисбатан симметРикАиР'
й"!йй! у,у|' орбитанинг иккала асимптотаси к!'рса'
йй.," "у.Ё" 

низицни бир хил бурнак остида кесио

|]''йй'р] Агар оу бурвайларни Р0 ор1{али белгиласак'
! хо'да, расмда куринишича' 3арранинг марка3 яцини-

1а'! у'"шйдаги бурилитш бурнаги

х:|ф_2ч'!. (15.1)

9' бурпак эса {|2.7) га к}ра цуйидагина аникланади:

(1512,)

]|4: ФРФ- (15.3)

м
-4г72

Ф'Р

*': 
)
/п1п

6у ерла интеграл зарранинг мар1ч::а энг якин ва чек'
сйз узоцлашган цо.йатлари .орасида олинади, !"'ц;. 3€3

пади|<ал белгиси остидаги ифоланинг илдизидир'
' 'Би3 

к}раётган инфинит {аракатд4 ь ва /у| лар уР'
нига бошйА доимийлФ - 3арран|{нг чекси3ликдати оФ

тезд'г, ва м!лоюал масофосш (р\ део аталувчи катта'
лик киритиш ц.улай. р кат1алик жихатдан марка3дан т*
йЁналийига туйирилган перпендикулярнинг у3унлиги'
гЁ тенг. Бу йерпёнликуляР у3унлиги 3арранинт куч

"'й,о,* 
бйлмаЁанда (13'расй) щарка3дан кандай масо_

;Б;';;;;,;; у.йййй" 
'к}рёата!и.'5нергия ва момент бу

|(атталиклар билан
п02р _ ---_е2'

{о]|да богланган, (15.2: формула эса
Ф-/| аг

|Р;*':.) 
ттч

/ *1, 1 гъ п0'-

(15.4)

:с$:ринишни олади ва (15.1) билан биргаликда х нинг р

гй' боглиц л у\г ину1 к} рсатали.
47
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Физикавий ц}лланишларда, одатда, яккг 3аррани
огиш масаласи эмас' балки сонувни* марк6зга туша(
ган у- тезликдаги бир хил 3арралардастасининг сочи
лиш {олисаси к}рилали. !.асталаги-.:$ар хил 3аррала

4ар хил м}лжал-йасофаларига эга б}ладилар:а ч[:
к}ра турлщ 1 буриаклар остида сочиладилар: ''}131лиги ичида х ва х{ ау бурвак оралигида сочиладига
зарралар сойини /& 6илан белгилайлик' Бу :9-"-_:
4олина сочили|ш процессини характерлаш учун-ноцу
лай, чунки у тушаётган дастанйнг '3ичлигига боглц;
(унга йропоршионал). [1щинг утун

. а!''|4о: -

сшмш дейуалади" Бу кесим сочувчи майдоннинг ку
нишига боглич булът6, сочилиш1 пРоцессининг му)(и
характеристи касиди р.

х вд Р }ртасилаги богланиш узаро бир цийматл
де6- х'соо}!*лик; бунинг унун с<!нийиш бурнаги -м}ля;;; ;;;ьф;й;"й монотон к.амаювчи функйяси оу4и,!!
йй *"р'к. |11унлай б!'лганда м}лжал масофалари р (;),!

ва р (х) * ар (х.| ин-теРвалга тушга}!' 3арраларгина х
х+ ах орасидаги берилган бурнаклар интервалига

'!нлалйла!. }ларнинг со\ли п нинг Р в1 Р 1 4р рали
айланалар орасидаги {а{5а юзасига к}па.йтмасига тенг;
яъни 6!'']':2'тср . 4р . п, 11)унинг учун эффектив кесим1!,

нисбат 1{иритами3' бу ерла п_!,аста к}ндаланг кесим
нинг бирлик юзасидан 

_вацт 
.-бирлиги- ичида }талиг

зарралар сони (бунда даста }зининг ба!на'кесими б!';;
йй€а бйр жинсли деб, фараз ццл_амиз). келтирилган'
нисб0т тоза }лнамига эга ва у эффекпшв соц!1лшц| ке-

3ффектив
богданишни

ёо:2"рёР.
кесим ва сочилиш бурнаги }ртасилаг*;

топиш уиун (15.6) ни

4о:2тР кх>|$|ах

к!ринишда ца1тадан ёзиш кифоя. ёр|ёу. {осила манфий'
оу!:иши мумкин (одатда' шуядай 6улали хау); 1шун_и1|:

1Бй1"' у""*. ],бсолю6 цййматинй ё3дик. (}пиняа /ё
Ё''"сс, ёу 6урнак элементига эмас' балки фазовий /о
6урнак эд?мёг[тига боглайдилар. Фчилиш бурнакла!ф

(15

ёо: 3-({'_!Ф\а"
' 51п(т}!4х|

( 15.8)

экани топилади.
3арралар дастасининг щ}згалмас куч марка3идан

эмас' балки бошца дастлаб тинч турган 3аррадардан
сочидиши т}грисидаги 4аци:1ий масалага цайтар экан_
миз, (15.7) формула эффектив- кесимни инерция мар'
ка3и системасидаги сочйлиш бурнагига богли4 {олда
аницлайли дейишимиз мумкин. 3ффектив кесимнинг
лаборатория системасидатй сочилиш бурп9Ё.и.0 га бог'
лит{лйгинй топиш учун (\5'7) даги у ни (-!4.4) форму'
лалар б}йина 0 орцайи ифодалаш ло3им. Ёатижада ту_
шаётган 3арралар дастасининг сочилцш кесими- учун
хам (х бурнак 0, орцали ифодаланга!), ластлаб тинч
>|олд!'"ту}!'ан зарралар учун {ам (х бурнак 0, орцалн
йфолаланган) ифолалар олинади.

.1}1асалалар

!. 3арраларнинг 4 радиусли абсолют ка11ик шарчадан сочили'
1шининг эффектив кесимини 1опичг (яъни }заро таъсир конуни:
г < а да й:оова / > а да (-/ :0'.

Р ч и л и ш и. 3арра шарна ивйга умуман кира олмайди, таш_

карисида эса эркин {аракатланганидан' траектория икки тугри чи_

зийдан иборат;-бу низи4лар }злари билан шарна кесишган нуктага

}тказилган'ралиусга нисбаЁай си_паметрикдир ]14-расм). Расмдагига
муво ф иц

' 
':4$|п90:451п7:'.'.}

Аемак, (!5.7) ёки (15.8) га к}ра,
тса2 42- 4в:}э:пхёх:т'", (1)

яъни сочили1п инерция маркази системасида изотропдир. /о ни цам-
ма бурнаклар б}ййяа интегралла0, т}ла кесим с : т&2 эканини то_
па"и!1 Бу цйймйт сочиладиган 3арра тушиши керак б}лган м}лжал
ю3аси шарчанинг кесим ю3аси демакдир.

2. |-0у цолнинг }зи унун эффектив кесимни сочилувчи зарра'
лар й}цо{алиган " э!:ергйянинг функг]ияси сифатида ифолаланг'- Ё ч и д и ш и. п| зарра й}цотадиган энергия 1п2 зарРа олаАи*н
энергияга тенг. (|э.5) Б, (14.1 га кура 

)

" 
: Ё'.': ,3*!2 ,,о2* э|пз # : ..'* в1п9 -! , '/

" (пл*пэ)ъ 2

(15.6) |

(15.7у|

:,



|-масаланинг 11| форму.ла'
си!'а щуйсак, куйицаги цосил
б}лали:

11е

16: тф!*,
Ётпах

€очидган 3арраларнинг нол'

дан епах гача барча-.иятервалда
е нин;-йатталиги буйича так'
симоти бир текйс экан'

3, }[а сса си /п21 |а!т'т1! с\л п 9т1:3: :"ф_"]:: -}'у:у'1#уж';:;
",,#'''}1",? 

Ё ;;; ;^-'а; ;;- *1 м аёса л и 3щ,а ларнинг )кисм сиртига

'}*'' 
эфФектив кесимиптопи']!с|'\',""," .-- заопа тоаекто0ияси-

"',." # Ё'" й;! 3 
# н ; ; ! т!::^" у: ;*'- ;] 

ч, : ъч: "'#т 1ж1;:
;н;чй#;'а;;;11 щ:-;;;: ::.::::111':т- 

Р шартдан топи'

майдонида сочилишидир' ...
(15.4) 16 ():а|г ни куйио

лаш }тказиб,

1!1

!

бундан" 1 !-
11е - -7 ебах 8[п т 4 1.., ..;

- 
ва элемента! ,инт€г!а'л['

по3р

ни олами3.

60

9о : 0((€оз

Бу ерлан
}

14-расм.

'*(#)'

/\

ёки

Бу
(15,8)

^а2
Р"'= ---_т- !в' 9о- п'9ь

ёки (15.1) га кура"9о=(п _х'|2 ни киритсак'

Р2= *св'*.- ?п.0ь а

ифодани ; б}йина дифференш\'!алла6 ва (15.7)'ёки
га цуйиб, цуйидагини олами3:

,[

со3 _
'ёс:тс(*'}й*

,":(;а)'#.
'2

Бу ифола Резерфорё формуласп д:{4|1лапи'. ?_Ф9".1:::
кесим Ф ни1{г ишорасига боглиц эмас, шунинг учун
олинган натцжа кулон майдонинин| }1{: итарили1ш' {.ам

тортиши1ш 4олларига тегишлидир' (16.3) формул1 т!'_!:

наБадиган 3арралар инерция марка3и тинч ту_рган са'
но!{ с!дстемасид!ги }р6екти" кесимни. .б9Р,5'' (есимни
,абор|тория систем6сйга }тказиш 114'4) формула ёр'

\аму|да амалга оширилади. (16.2) га.х:: _у }згар'

тиш кирит и6, дастлаб тинчликда б}лган заррйар унун
- т\уйилаги ]дфодани топами3:

6|о":)к(*)'#$'" :(*| &. (16'4)' \п
(елиб тушувчи 3арралар учун эса .}тказилаАит_ан 

ал_

маштиоиш умумий 
-*олдй 

мураккаб формулаларга олио

йе''дй. Аккп}а хусусий {ол[{и к}риб утайлттк'
Агар сочувни 

_зарра 
массасп'1,тп"| сочилу-вчи 11ж'

массаси ('и,! дан ан]ла катта б}лса, у {олда \х4т'
у7\,&1а шунинг учун

( 16.1 )

(16.2)

(16.3)

\ (16'5)

\
энерг}{уи.

б;

. /с\2 ёот'а61: (+а,/ .'"щя

6у ерла Ёт:пто2*/2 _ тушувчи 3арра



Агар иккала 3арра тенг массали б!лса'.(по,7 &э,
,*: *'|э)' у )[олда'('14.9) га биноан х:20у 6!ли6, унп
( 16.2) га ц}й;ак, :

ёо':'"(?)' #$ '', 
: (Ё)'#* ,., (16.6)

келиб чицади. Агар иккала 3арранинг массалари тенг'
}злари айнан ух1па|1' 3арралар 6!лса, у {олца сочи'
}иш:.&ан сунг дастлаб 4аракатда б}лган 3арраЁ{и" даст'
ла{; тинч цолца турган 3аррадан ажратишни|'|г кераги
йу'{ ёв, ва ёэ, ни- ц}ш:тб ва 0, 4амА6 0, ларни 0 нинг

умумий циймагига алмаштириб, баряа 3арраларнинг ту'
ла эффектив кесимини топами3:

'": (;)'(# +."*)соз 0 /о'

3нди умумий формула (16.9) ёрламила сочилган
3а)раларнинг туцнаш:иш нати)касида й}т(отган энергия'
ларига'к}ра тацсимотини аницлаймиз. (о-вил_увн.и ва
сонувни 6арралар массаси (по, ва гп2\ ихтиёрий 6!лга'
нида сочувчи 3арра олган те3ликнинг и!|ерция марка3и
системасидаги сочилиш бурнагига боглицлиги цуйида'
гина [114.5) га царанг]:

":: 
,*' 

1,* з1п }.пу* /пэ 2

Бунга моё цолла 1шу 3арра одган ва, демак' /ю1 3а|'
ра йуцоталиган э1{ергия

" -4.:2*' о} в:п, } _2 _ пэ уф 9д^д 2'

Бу ердан з|п ]!ни е ор|{ади ифолалаб ва (16.2) га ц}йиб,
'2

|,о : 2'тт _!т*
п!2оъ е"

тенгламага эга б}ламив. Бу формула эффек114в (€€;ай'

ни й!'цогилган энергия е нйнг функцияс-и к}ринишида
аницйайди ва ц}ййлган саволга жавоб берали. !}нла '
нинг циймати нолдан 1Ф 0пах :2по2о2 * |по, гана борали'

( 16.7)

(16 8)

|/ боб'

кичик твБРАнишлАР

17_$. Бир }лновли эркин тебранишлар

йеханикавий системаларнинг кенг таркалган хаоа-
кат тури кшц!||с пебраншшлаР деб аталуЁни тебра|лй-
{зрдир; система. }зининг бар](арор муво3анат :(олатияцинида ш}ндай тебранади. 

-Бу"даи :{аракатларЁп биз
система ъркинлик даражаси бирга тенг 6улган 3нг сод_да )(олни к}ри:шдан бошлаймиз.

€истеманйнг барцарор мув03анат \ола"г\1да унинг|)'(ц) потенциал энергияси йинимумга !'г! оуй'й ?й)!олатдан четлани|]] системани яна шу 4олатга чаата-_
ришга-интилувчи {! *у,""'г пайдо б}лишига олиб ке-
лади. [мумлашган координатанинг тегишли (потенциал
энергияга ми!{имум берадиган) цийматини ц, 6илан бел-гилайми3. &1увозанат {олатидан кичик четлани!шлао
уну н 0 ( ц э 

* !! (о ) а{а"рмйнинг 0 _ 
ц 0 л'ар9ж';;'; ьй;;;

ёйи'лмасида биринни :ауцолма*ди'ган цадн" саклаш ки_
фоя. умумий {олда шундай {ад иккинчи тартибга эг6:

ц(ц)-0(ц)=!,со-4,),,

!ц егла Ё-0"(ц,)* мусбат коэффи(иент. [1отенциал
:нергияни 6у'''" кеййн унинг'йинимал цийматиланоошлао :;исоблаймиз (яъни._ 0(ц,):0 деймиз) ва коор_
динатанинг муво3анат- чийматидан четлапий маёофа.
с!]ни

:4-4о
ор|(али белгилашни ца6ул этами3. $ :{олда

(] (х): Ёх212.

(17.1)

(17.2)
3ркинл}к даражаси бирга тенг б$лга" -"-'.,,,,",.

|{инетик энергияси умумий {олда

*.с,уф:+а@)х'
:<}рилиш:га эга йша. ящин лашишда а (ц) функцияниунинг 4 :4о лаги циййати бут'лан алмайтирйй кй6оя.
$улайлик унун

-а (ц] : гп

68



:::1
| |,,,,п

]:'|

, );|,

] :)'белгилаш киритами31) ва тебраътиши кичик б}лган 6ир
улчовли система2) .[|агранж функцияси увун куйидаги
ифолани топами3:

еки

(17.3)

(17.4)

, (17.5)

( 17.6)

(\7.7)

(17.8)

(17.5) чизицли дифференциал тенгламанинг иккита мус-
тацил ечими 695 о / ва з!п ш / б}лганлигидан умумий
еч и1\,1

Бу ифола-

к}ринитшда 
'{ам 

ёзилиши мумкин. соз.(о [ { а) :
: со$ ш / со3 с _.з1п о ! з1п с б}лганидан (17.8) ва (|7.7)
ларни солиштириб, о ва а ихтиёрий лоимийлар билаут
с1 ва с2 лоимийлар }ртасидаги цуйилаги 'муносаб3тни
олами3:

а:1/\ у с'', \9а: _\ . (17.9)

!,емак, систейа барцарор муво3анат х,олату1 яцинида
гармоник тебранма }аракат цилади. с17.8) Ааги даврий
к}пайтувни олдидаги с коэффишиент тебран14шлар а!||п-
лшпау0остл дейил1Ап, косинус аргументи эса уларнинг
флзасш0ир; с фазанинг бошлангич циймати 6!тлиб, у
вацт саноги ботпининг танланишига боглиц о катталйк

/ тебранишларнинг 1|шклшк цас/поп1ас!1 де{лилали1' лекин
назарий физит<ада, одатда, оддий цилиб 'орсгпрпоа де6
аташади' биз 4ам бу"дан кейин шундай атайми3.

х: €т со5 Ф/ { с, з!п о /.

х: а соз (о/ { п)

!) ,т|еки:т шуни'эслат;:б }тишт керакки, х 3арранинг [е(а!т кФ.
орди||атаси б}лгандагина /,? катталик массага мос келади.- 2) Бундай систе|у|ави к!пинна бг:р !лновяи осс1олляпаор ле6
аталади.

ь+

,..'", 
!1:'91' тебранишнинг асоёий хаРактеристикаси бй./|||0' у {аракатнин]

1 ! 
т ?; | фъъБ;; ;; ";;?:Ё#', }.}ънщ;#, !ж;ъ т;.:салари орчали т!ла аницл!нади. леййн ,а.'''й,*йЁ?ухусусияти ка6ул 

'т.{.31_кичик'.орБ''"ш'ар учунгина!ринли 6!либ'- юкори даражал|{ 
"ц"й'''''ларга }тил-ганда ййщолади. .\4ате_ма1:ик' 

"уц'Ёй-'''3аридан.у потен_циал энергия билан.-.к^о-орлинатй'урйаёилаги квадратикбогла ниш нинг натижаси4иР.
?ебраниши кичик бу;;;; система энергияси

с:++# =\{*,+',',т
ёки бунга (17 в) 

"" 
-::; 

&о24,2

:хЁ;#3;#' 
тебраниш амплитудасининг ква]1Ратига. пРо-

|ебранувни систем1, координатасининг вацтг6 бог_ланишини к}пинна

,с: пе{/а*'Ф,] (17.11)
комплекс иф-оданинг .цациций щисми сифатида олишг1улай экан. Бу ерла А_й'*йй*й'Ё-ЁБ"'',а' у,"

(17.10)

А: 69-е"
в \?.\2)

куринишида ёзсак, 
{]7:в) ифодага цайтамиз. 4 катта-ликни ко]1[плекс амплштпус}а д"п",",д"; унинг мо4}лиодатдаги амп.цитудага моо келади, !/.у'-,'" эса бош-ла!1гич фазани курсатади.

экспоненц'', *у1111увчилар устида амал бажаришматематикавий'.-"'т':5:-'р'.о,6й"!р*' 
катталикларустида амал 

',*'ч1уззн 
с6ддароцдйБ, ,у,', биринни{олда лифференциалла[1{-экспо"Б",|й ,, *ат.'а''к кури-

'ч:: : ::: _ 
у: г а р.т у р м а й ли.^ 

-1'. ч 
'у--.р 

Ё.]' ш, 
", ' р ( ц } ш и ш,у3 гармас коэффишие.нтла рга к ]: па итйр'й ш, д'фф"Ёй ц]]алла'ш' интеграллаш) утказил'е'|.йд!__ 4ащичий кист\{|{иолиш белгисини умуп,[ян'"',' ;;;*'::;^

й ]! ЁЁо 1#' Ё; ; ;;,'^ ?# #' #*#],'' - [[о 
ги' в а б у' й ;;



' 2. 1урли .изотоп а{'",ариАан

'',йб {о,.^, иккита и((ки атомли

"1''Ёйу', 
тебраниш частоталари Ф ьа

Б|",!Ё. ,"со6'",и топинг; атомлар

массас; мос равишда п| п2 ва !п\'

' !п2 га тенг.
15-расм.

Р ч и л и ш и. и30то! атомлайнилг 1"11*^:ж}р*;Р}я#&:ъ:
бу,##;;},:#;':';у]"йф;,;!;['}1.1,*::чж;ж.ж"#'}ш#
:*Ё:;}{1':*:Ё#йй;#['й'#']Б6'йц"'*' ва!ифасини бажаради'

3. 1 } гри ч и зик б}й и ч а 
-1.з ч9.1:'{:1'. 

^" 
Ё{:1т##:1# #.Ё}#;

,,,.''$/],Ёц-#}';'';;;"";;;т:1_:жя}*::;#3##:Ёг"у-ж:?'{!
;}Ёж';!:{'#$ж,тЁ;ъ'*;#;*;;;*;'###"{#{}##;#ружинанинг

]|и| п . \9 |9![! у,,."'-' - 

''"! 
поте.йиал энер-гияс1| (ю|{оРи '|аР.

Б ч и 'п и шт и' |[ружи_на_н ,.ви пикпа\ Р куч оилай- пруййнани|:гв ч и]! к ц1 п. }|у],п!!"*"а|ик}икда) 
Р кун билан

тибли кичик 
"11*?,':*" танг у1.. , бтлган 

'(олда

1ебрайшлар, илгари цабул.' этганими-здек' -кичик 
бул'

.'-йй.* саба6ли.]шщй йайдон кучси3 леб фараз щи'

;;;;'; акс {олда бу йайлош }куда катта .,с сил}кишга

олиб келиши мумкин эди.

Бу хотда система хусусий потенциал.энергия * ,*'

билан бир цаторла ташци'май49н таъ911рига богли.$ б!'л'
ган йотенц",' '"*рй''|!, 

(}эу га )(ам'эга-...|.11у ц}шим.
ча {адни кичик .,с каттал!тк даражадари б}йива 1{атор'

га ёйсак' 
^,т\'- ['(х,[)= 0"\0,!)+ *'*!'^

экани а11|1'\ла||ацу|. Биринни хад фацат вактнинг фу}!5'

;;;;;. йунинг учу; } ла1ц1'нж функшиясида (щандай'

;;;-йк; 6у*кшй"ё"л|н с вустияа !л11ган т}ла':1осила

6й&а'йЁа;'тушириб цолли!илиши мумкдн' и,ккинчи

хаддяги 
о$ *х,."'нат {олатида системага т1ъсир-этув'

чи ва берилган взч] фу}1ц"19-"_ .]:.::бланувчи 
таш[(и

,(}{. дир; уни гс}у ]ёо белгилаймиз' |лфлай ц"{19'
потенциал ,""р'"}!а'хР([) >(ад пайдо б}лали ва сис'

теманиЁг ./!агранж функшияси

ь :+ -# + хР ([) (1в.1)
4-

к}ринишни
цуйцАагита:

ёки

олади. Бунга тегишли )(аракат тенгламаси

п}+Р,х=Р([)

, !+ 625:*'*,,, (1в.2)

бу ерла яна эркин тебраниш .частотаси 
Ф ни киритдик'_' 

},,йълумки, 
' 
узгармас коэффишиех:тли бир- _т:}.:*г

бйлмаган ,"."цйй д^'ффер''цй6л тенгламанинг умуштий
;*;;;' 

"1-й' 
йо'Б'а йигиндисидан ибора7 х=х'|х" 6у

""';- '- '' умумийечими' 
'1-9Рд3 хо_бир жинсли тенгламанинг

бир 1кинсли о51лмаган тенгламанйнЁ хусусий }1}1т€-|-

оали. ] 9шбу холда х0 олдинги параграфл1 к}рилган

5р*,'* тебр6нишларни к}рсат''|:.^.
.&!ажбур этувчи куч {ам ва(тнинг оддий даврий

функшияси б}лган-дйкцатга са3овор бир 4олни к}рай'

лик' Бу. кун 
Р $1:/ . со$ (т.г * Р), (!в'3)
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бу ерла т_маълум чащота. (1в.2) нинг хусусий [|Ё.
тегралини худди ш:ундай лаврий купайтувниАА )€':: 0 соэ11/^{ [) )(олида кидирамиз. ( 18.2) га ц}йсак,0:/|*('2*т') чи|{ади; бир йинсли те[1глама ечимини
ц}шиб,

$: @,соз(о/ * о) * # сов(1/$$) (1в.4)

к!'ринишдаги умумий интегрални топами3. йхтиёрий
а ва в }згармас сонларнибошлангич шартлардан ани1{-
/|&н8А[;

[].|у"дай цилиб, мажбур этувчи лаврий куч таъсири-
да система харакати икки хил частотали (системанинг
хусусий -0 частотаси ва мажбур этувчи кучнинг т час.
тотаси) тебралишлар йигиндисидан и6орат 6!тлапи.

йажбур этувчи куч частотаси ва системанинг хусу-
сий частотаси }заро тенг б}лган ре3онанс {олати учун
(18.4) ечимни (}ллаш мумкин эмас. Бу цол унун :6а-
ракат тенгламасининг. умумий ечимини топишда дои-
мий сонларни цайтадан белгилаб, с13.4) ифолани

х: осоз(ш/**) * 
^#-Б[соз 

(1/{$) _ со$ (.г*Р)]

к}ринишга келтирами3. т+.. да иккинчи {ад * {о.
лидагу! ноани{ликни беради. 9ни /]опитал коидасига
биноан ониб' цуйидаги ифодани олами3:

.|: @сов (о/ * о) * ,}'с'т,(*/*Р). (1в.б)

[1!унлай цилиб' резонанс )(олида тебраниш амплитуда-
с!{ ва1(т }тиши билан (албатта, тебраниш кичик 6!лмай
цолиб, баётл этилган назария }з кунини й}4отмаЁунна)
чизи}(ли ортади.

Бунлан ташцари резонанс яцинида' яъни 1: о } о
(бу ерда е_кичик сов) булган {олда' кичик тебраниш-
лар цандай б!'лишлигини аницлайлик. 9йумий ёчимни
комплекс к}ринишаа ифоАалаймиз:

2с: 2|9_сос18е- {' 1"1; __(А * 0е- !ез)9-!ос. (1в.6/
А{3е-,.!'катталиЁ е-1'' к}пайтувчининг 2 к|о

давр|| давомида' кам }згарганида}! ре3онанс яцинидаги
{аракатни у8гарувчан амплитудали кичик тебранишлар

58

деб цара:ш мумкин. йзгарувнан амп/:итуАан ут о билатц
белгиласак' у {олда

с:!д+Б.е-"||.
А ва Б лар[|и' мос равишда' о. е-|" ва ь , с7,Р т<}ри.
нишда белгилаб, т{}йидагини олам}13:

42-42 +ь'+2а0 (ов(о[ * Р-')' (1в.7)

|11ундай цилиб, амплитуда икки циймат орасида

\а-0|{с{а+ь
е частота '6илаул лаврий узгаради. Бу 4олисани пепкшл!1
тп е б р ан шшс ла р \ейи л а Ап.

(1в.2) {аракат тенгламаси умумий к}ринишла ва
ма:кбур этувчи ихтиёрий Р(/) кун мавжудлигида и!!;
тегралланиши мумкин. Бунинг учун у!|и дастлаб.

\ к" _!ол)-| |.,)(х_!Фх): ! г\с)а|' ,п
ёки

а31'с'Ё:! г$': .а[ 
'п

к}рини:шла цайта ёзиш: ло3им. Бу ерла

|: * _ !'.ц
комплекс ка1талик киритилган. (1в.в) тенглама энди
иккинчи тартибли эмас, балки биринни тартиблилир.
}нинг }нг цисми булмаганда, Ё- !,9-то! (А*узгар-
мас сон) ечимни олган булур эдик. 9мумий [{оидага
амал цилиб, бир жинсли тенглама ечимини в: А(/) х
\ е-'-с к}ринитлда излаймиз ва А(|) функшия учун

А(|): | Р(/)е-т'с
!п

тенгламани олами3. [ни и-нтеграл,|аб' (18.8) т€[[.:|0й&-
\ н{нг цуйидаги ечимини топами3: !

\,' | -- е- !Ф' || ! гр1е Р' ас + с0\, (1в.10)| _ 9 
1.) ' 

' *"'" *' ' 'о|' ц'"' 
'' '

бу ерла [' интеграллаш доимийси Ё нинг ! = 0 вацт
моме1!тидаги цийматини к}рсатадиган цилиб танланган.
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( 18.8)

(18.э)



(18.1Ф) биз и3лага!1 умуу1ай ечимд_и*р: {!{1_.9_у1ч:"
]1в:;6, йф'л'*"*.-' га-б}линган мав{ум кисми оРка'
ли берилаАи1).йж;;;' теб ран аётган систем'_ 

_'1 :Р.:"::: у. ::х:::
,, ;' ;;;;'};;;"' у;йй'й ; сис' 

" " 
а 

11]ч51 _ :у:^'*3'-'ч1 ::
;;; ;;ъь;;я оли"6 туради' Бошлангич^энергиясини нол'

;;';;;;;"б хисобл6ц6' куч таъсиридавомида (_оодан
-.1- оо гача} системага берилапиган т}ла энергияни аниц'

,'й'., [:в.:о: формул{га мувофиц" (интегралла|1|нинг

куЁи чегараси нол ур,".а _Б -тза 
Ё (- *) _ 01 [ -' о

]Ё,''^ цуйидаги ифола хосил б}лали:

[4ккинчи томондан' система энергияси_:
. в*\к***'л') =у2\Ё\'.

(18.12)

ифола {олида топамиз ; /; : т'99'"ч.. :.";:*3:'11 ""}*:
ифола {олида топамиз: у част0таси сис1ем61пдп! ^' 

_

|!сй и ч!стотас" га тен г' б}л_га1 д :].'-х':''Р' у,ж.*' * *''
йЁйййс" модулининг квайрати билаул 

''"5{3_1,д}'',...}1(умладан. агар ташци куч фацат кисца (|{1: га

нисба'тан кичйк) Ёацт АавомиАа таъсир этса' е|-'х \

дейиш мумкик. } :{одда

Бу натижанинг маъноси равшак: -{Р}' к}рсатиши-на'

ййсц^ вактли^куч систещани сезиларди силкитмасдан

туриб' унга ) Р4[ импульс беради'

, ,- 1

2тп

[ €(* ) Р : #1{.*,,-' ',|' 
.

! 'к,:,,.,', !

, : )*(] .,,,', 
). 

"

(18.11)-

ло0иш, албдтта.

1
00

') Буяда л(') куч ,!а'{и'(цй куРи||ишда ё3плиши [6. расм.
01

.'!'1 ас4лалар

1. Бошлангич !:0 момептда система муво3п[]ат:1олат:тда (х-0,
] --0) тинч туоган деб олиб, куйидаги [оллар уну:: Р(/) куч таъ'
ёйр"!| систем"анинг мажбурий тебраниши а||и|(да||сн!!;

а) Р-сопз{:Ро, !

Ро
${авоб; *: 

- 
(1 - со5о!), }згормас кув тебраггиш!!инг му'

гпо]
во3анат {олатини силжитади.

6)Р:а!.
а

)!{ав6б: '* *.(о/- з1по!)'

в\ Р:Ро, е-"|.-' - ф-/ е-''-сов',+ 9 з:п'/).)!{авоб: *: {.'у'''.у ', 
о[[дш&/'

г) Р: Ро'0-"|' ' соэ [!. г (

}!{авобз' - й[_{''+'' 
_ $2)сово[1

'|

+ } с.'* сд * Р2) в1по! * е-"!11'о1@9 - р2)со5 $с-2в$ $!п р']]

(евишла "кунни Р:* Ро ' е(: с - !9)! комплекс к}ринишда ёзиш (}'
дай).

2. €истема тебранишининг ташщн Р кун таъсирилан кейияги

ам,'й'удас, топидоин; ! :0 моментгача система мувозанат {ола_

#;;";Ё;_оу!Ё}'й, Ё'*ун э|а цуйилаги 1{онун б}йина }^згарали:

;':ъ ;; Ё - 6;'ы? } ;''т' ;;ъ: |,|ут. с > 
-7 

да Р: Ро (16._.расм)'' - ь;;;и*'". во*ййгй'' 'артнй каноатлантирувчи теб!аниш_

лар 0 < | < | ватст интервалида

": *(о/ - э1п о!)

'п/ 
Фё

к}ринишга эга, ! >'? б}дганда' ечимн}| .

,{ : с: €Р$ о|! - ||*{др|по(! - ц + *

т

17- расм.



ф 
,

толда излайм из'. х ва* ларнинг |: [ да узлуксизлик [ш8!!!!а
ридаш Ёг

' о; з1п.7, сэ: #т (1 _ соз о7)€1:_}.5.'''-'' .'- 
тп7'э '. 

\

9канини топамиз. Бунла !е6раниш амплитудЁси

. 1 г'--:|'------= 2 г^ Фта:1/ с|*с6: _:;_91 т-9| 
' 

92 - [птБЁ-.. 2 
.

Р9 кук канчадик секин 'уланса- 
(яънп | {апчалик катта б}л-

са' ап{плитуда 1]]уъчалик киник б}лади.' 3 {ег!ралан1ан | в4кт давомида таъсир этувчй !'згармас Р6
куч учун ( !7- расм) олдинги масалада с}ралган катталик то!1ил-
син.

8 ч и л и ш: и' Ёчимни 2- масападаги кабр йул' билап топи:ш
мумкин. (|8 10) формуладан фойдаланилса' и:ш япа'|ца осон|1ашади.
, > 7 

'{олда 
*:0 :{олат .атрофида эркин тебраниц|лар булади;

бу,да

.Ёо_]1: ; '*'! е!-' 6! : *, 'е,Ф!) 
е_!Ф'|

| модулиг:инг квадрати эса |в,|2 а 6262 формулага к}ра
ни курсатали. !1атижада.

" 2Ро о[.
- -'" 

$1пт

сшлжишлар
чи тартибди

в2':

$о= 4е- 4со

киритиб ва цвц шуаилжиш]
{адлаРгача ани(ликда',;ёйиб* потенциал

!,1 ,,
|"(!

];п '

' | ':;\\ 
'1

] ,]|

.!#,, :

.!

::*Р|::11.(}йида*и мусбат анит{ланган квадратик шакл.да топамиз:

и:+у Ё,'х1х',.н
|'п

6у 
"рд, 

потенциал энергияни яна у}|и||г минимал кий-матидан бошлаб {исоб;аймиз. Рц Ёа;', ;"6оой;';;;:лар (19'2) га ягона *с\,п катт6ли:<ка"'*/п'Бйй)]']
{олда-кирганп са6абли,'у}арни х!ййа вацт у3 индёкс-лари 6уйпна симмет!ик_ деб'цисобл!й мумкиц:

.. р!р: ёьа.

-у 
муми'л \олда

*|е", (ф'0,ф'
|'п

кури'нишга 
'эга 

б!,лган кинетик.энергиядаги ((5.5) га ща
9::[}''г::Р.9-ич1ент.]1рдр 0;: 0со |еб 'олио'. 

"''' й/'к'йудоимииларни п1|п лар орцали белгилаб, кинетик э?*Б$_гияни мусбат аницланган квадратик шаклдаги

( 1 э.2)

( 10.3)

ампдитуда-

(19. ! )

{),*',',,'.1
!'. ё



!Ре:ет,

йигиндининг катталиги йигиш индекслари*""1 9:]::':
,],'й?., боглиц эмас' албатта' шунингучун ц1::*,.|"^

биринни ва учи!1чи {а;ларда ! нут Ё та' Ё ни эса с га

й.!йр'"р"о Ёа ,т.,', а,' ко6ф6и}ие1тлач симметриклиги'
йй '!'.'рл, 

тути6, т{уйидаги ифодани олами3:

,; : т 1тп''} 
'4х, - 

&,рх р4 х 1'1.

1-' 1'п

Бунлан

11 :\-и','*",9: -! /',,'*.
Ау, ,э/ ''- '' 0\л ./Р-

111унинг унун,г1агранж тенгламалари т{уйидагича;

) *,,'},+т Ё,,х':0'
1?

9лар йзгармас коэффициентли $ та чи3ицли бир жицсли

;;Бъ# ;йй?/'" н''| ма лар сис1:у1с11*а н ибо р ат'

Бундайтенгламаларниепишнингумумийцоидасига
бино!н в та х'(!) номаълум функцияларни

$п * Ая. е_!Ф|-' (19.6)

кйринишда излаймиз. Бу ерда ,4*_цозирн, ,91,11"-{':':'

;йй;Бъ;йй;а''р. (19.6) йи (1о'5)_ системага куйио'
€_!-с ,' {исцартирий{' д, !'"йиалар учун чи3ик ли 6ир

жинсли алгебраик '.й'!'{й-'',р 
систейасй {осил 6!лалта:

тенглама
9мумий

Фка

(1э.5)

(1$.7)

учун

(1$.8)

деб аталиб,
{олда у $
2'..', 8)

ликлар систе'
)!ол-

!с_ о2тпц* Ё1р'|Ар:0.
,ц

ь

Бу систе ма нолдан 
ф1 ч1*ч^"'::ч*?Р;: ?:ъя:|' 

*'
уйинг ани{ловчиси йолга тенгланиш]и 1{ерак:

|Рс,_ "п',|
Бу тенглама хоракп[ер!1оп

о2_га нисбатан $ даражалиу
та турли 4ациций мусбат Алд143 а 21,
га эга. 111у й}синла аникланган

манинг х усус!1й цаспо/па'ла'р!1

'|,** 
харайтеристик тенглама илди3ларидан ъ3илари

5-970
65

бир_ хил б!лиши мумкин; бунцайкаррали хусусит1 тлас-
то'га/|а|) айнт:еан деб аталади.' 
""-||]1:9)*::::'^''1. 

илд\|'3лар|4нинг {а|(ики йлигп ва мус-0дтл}|!'и чизинавий муло{а3аларга кура олдинда,т аён.[[л1;цал1ицат, 0 нинг мав4уй т1иё
кос!рлг.лната бплан вацт 

-орасидаги с[#.о: 
б33{;!1".:!,а

э|(сп()ненциал камаювчи ёйи экспоненци'' ор'уйй"1?|
па йту в н и н и н г б}ли шл иг\].н|1 бутл, дир апп'. л;'й'Ё"' 

'Б1-да шундай к}пайтувнининг б}ли#и мумкин ;";Ё';;;_ки акс цолда систе_п4анинг т}ла энерЁияси в:-[; *'тв-а:{т !тиши билан--}згарар,вй э"ерги" сацланиш к'1'унига 3ид келган булур эди'
. 1опилган .. чаёт,]|ал'арни (19.7) тенгламага щ}йиб':4, коэффициентларнинг |егийли цийматла|!4ни аник-лаш[ м.ум!{ин. Аммо бу цпйматлар алгеор!;;;;;';;;;-лар ( 19.7) системасининг оир !кй:!ёл"}'.йд'й 'ф,['"

уаълуч аницликда чицади. !!-]унлай ц''"* таъкидлаш
]]]" _/' коэффици.ентларни (х?р ойр'ое;;'й';:;;;
19'1-{'у": ;ациций узгармас.'д,' .6,'лаЁ ;;; 

"","[Ё_га _ооРлиц б}лмага.н - 
их{иё-рий с й'*,'е{с [ 

' 
дБ'#'}й'ё'.ларнинг маълум туплами Аь: 5а'€" *'р;;й;'^"]]оБ:'далаймиз. '-_-'_:_ - -я - ксчс

^-._5"''., лиф.ференциал .(19.5) тенгламалар система-сининг хусусий ечими цуйилагина:

х'= [р.€'е- |о$! .

}лмумий ечим эса барна хусусий ечимлар йигиндисигатенг. {ациций цисмг} утиб, уйй- 
- "'^"

'*: .! А п'Ф'

т<}риниш :а ёзамиз. Бу"., '
0" -_ ке {€" ' 9-с-'о11(.,

( 1ч.0)

!,.,

(10.10)
белг лаш киритилди.

^ ....Р-{"'' й'|у !.! б','.1'.;1:у 
з' :.9о-Ру !3'а* ' 

рида н 4а р би.рининг вакт б9йича }згариши йхтиёрии амплитуда вафазали, лекин аниц частотали в ,{ 'ф,,*^'а;:'.'::' 
а:оддий лаврий теоранийлйрййй. "цуЁ"'"'"Аан 

и6орат.
^ {ар бири фацат биргина оддйа теораййл;""й;олув!!и умумлашга1, ;!ооолин/тйар',т'Ёл.ш--йуй;;
эмасмикан?_дегац,са,о'н''Ё|-_"у'й', табии:?.' 9му"



*ч-

мий интеграл.(19.9) нинг ту3илиши;шу масалани "'*,','
й!лини курсатали.

{ацицатат! {ам' 8 та (19'9) муносабатни @' у1ун 3 '

та номаълумли тенгламалар системаси деб цараб' шу

Ёй.'Ёй'й7"'- Ф,, 0', '-. ,.0" ларни *1' $2' " ' '{'
координаталар 'р'|Ё'"- 

йфо}цалай мумкин' !'емак' с/'

каттал и кла р я н ги у м$!тла ш ган коо рди нат ала!_б}ла 
-о1л'а';

!й. м',р"й нор'а) коор0шнапоола'( дейуцлади' одди|'

двврий тебраниш:лщ, эса' свстеманинг 11ормал тебра'

нийлари 4исобланаАи ''

0. нормал *''![й"'"ларузл'арининг таърифлари'га

кура
Ф.+,10- = 0 (19.11)

тенгламани каноатлантирадилар' [1!_у_нга к!ра цар^ак-1т"

тенгламалари нормал коорлинат в-'-\ар^9 з та !з1чо..у11'
такил тенгламаларга ажр}лали' {ар бир норма{-:"."^ч'

дината тезланиши фацат' шууорди-1-ата циймат"'' о_9:.:

;й. йй'"атан''} Ёактга боглицлигини т}ла аницла'ш

у,'у" оайат унинг !зининг ва унга тегишли те3ликнинг

Ё;й;;;;;_*|й*,']йй"й о"'й лозим' Бошщана цилп6 '

айтганда, с'с.**а"йй1 нормал тебранишлари т}ла- мус'
таци л дир.

Баён этилганлардан к!'риниб |}Риблики.' норм1{

*'й,й""'];''_а;;а; ифол6ланган'[|агранхс функци'1:1
хао бири .,ф частот-ади" 6пр }']9у:--]:бч:у'а мос

й?'у",й ифолалар йигиндисига ажралади' яъни

ц(0: -. '303)

куринишга эга, бу ерда 7пв* мусбат 1"ч1.1!].1:(]?;'?]
,,}" .."',нган Аи, коэффигпие11лар т}пл0мини"' ц{'
йий кйпай'у"'".й', }зЁартиш фл_и-билан 10в!8 А(\А$'

}||]'цйлй'',{" оер,'й мум*ин' бдатда нормал коор[[и'

;';';;;;; п": 1 
'|у'!Ё;;;; _кил"б 

танлайади. $ цолда

"й!'*й'"""г 
тйла ..)-1агранж функшияси куйидаги куРи'

"ниш!ни олади:')

-;'Бг9'а л а р 
- 
а йниг ан ]"" { -:-| 1 - -у' 

у*::. 
^ 

*'*:,:., }:у'ч:1*:*
- 

" " 
,] 

"} 
Ё}] !]Ё Ё |' о! |. й ?' -]' й дзчт ' тч"' : :* :9 - "бу 

*ж:*1" у , 
Ё ;ЁкоординаталаРни 0а!амц[! '.!Р .\....л'ч'-_ .ия " ифоАас.ига 6ир

*Б6'$ййа'а'ф кинетик ва* 
' у,о{9ншиа' ','р]_ _ --^ .^.!|п!,.|'-

;;;' ;;; ;ъ' 'д' й дй 
''л 

а!_ йй у\лши-нз--ягвъ итгп т 1(о дд

;;;;6;;й йизи,(длд алмаштириш }тказиш шумкин'

г

1
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|: 
+ )со1._ '!с3).

(19.12)

" Агар биз !заро таъсирлашувчи, ле1(ин ташцгт май'
донда ?,йлмаг!" зарралар'систёмасини к}раётган бул'
са|{' у {олда бу система эркинли-|( даражаларининг
хаммаси 4ам тебранма характердв булавермаи9и' ьун_

дай системаларга мисол цйлиб молекудаларни к}рсатиш
мумкин. &1олекула ат0мдарпинг ички муво3анат у"!уу
яцинида'п тебранма )(аракатидаш ташкари' бир оутун_
лигича илгариланма ва айланма харакат цили1ши мум_ 

'

кин'
14лгариланма к}нишга у чта эркинлик. даражаси тугри

келади.'9мумий 4олла худдц шунпа'айланма эркиндик

;ф;;., б{р, ,у''.^ к}ра а атомли-уол9ку*ан1-: ?:
та] эркинлик даражасида!т {аммаси 6!либ 3п_б.тас-п
те6р6нма харакатга тегишлидир. Барна атомлари оитта

тугри ни9ицла жойлашган молекулалар бунлан муста:':
. ш6.'шу т}гри чизик атрофила айланиш {а{ида гапириш
9ринлй бйлмаганлигидан бу {олда айланма'эркцнлик
1}р'*ас, фащат иккита '6!ли6, тебранма {аракатга те-
ги!,'иси 3й-6 тадир.

.&1олекулалаги атомларЁинг мувоэанат {олатида
жойлаший симм е-триясига алоцало р муло{а9- адар[а асос_

ланиб, молекуланйнг нормал тебранишлари ;1чки атом_

лар харакатининг характери 6уйина классификацияла-
;;ь;;';й;. |-_11у йаксадда грулпалар на3ариясида|{

фойдаланишга асосланган умумий усул ц$ллланилади'
Ёу ерла биз фащат баъзта бир элементар мисолларни
к}риб утамиз.-_' 'А'''{ молекула}1инг барва атомлари (п'та'ь6иР 1€тс!{-€:

ли|(да 6улсалар, у холда атомларни -1пу текисдикда
|{олдирувчи ва тейисликдан чицариб юборувчи нормал

тег,ра,1й''арни бир-биридан фарц щилиш мумкин' даР
ик.}''' тебранитшлЁр'с6нини аницлаш осон' !сси :(ара_

|(а1' учун {аммаси'6!либ 2п та (уларлан иккитаси ил_

, гарила{лма-ва бири айланма) эркинлик даражаси мав_

х(удлигидан атомларни. текисликдан чицариб юб9-рмай'

дйг:т', !'!орма/| тебранишлар сони 2п-3 га тенг' цолган
(3а_6) _'0п-3):п_3 та тебранма эркиндик дара1к'ас_и

йтомларни текисл]{кдан чикарувни тебранишларга те-

гиш;лидир. ''
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,1д'1д'. 
" 

д;*,";г ,м,

!изицли молекула учу-н унинг тугри чи3икли ш!ак'
лини са[{ловчи буйлама тебранишлар ва атомларнп туг'
ри чизицда!!. чикаруьчи тебранишларни'бир'бирида!!
}жратиш мумкин. т{изиц буйлаб-х(ойлашган п та 3ар'
ра,ар царакатига )|аммаси б!лпб'п та 9рк|411]!ик дара'
}касй туЁри келгани ва улардан бири илга.рйланма б}л'
ганлигидан атомларни йизй:(дан чикармайдиган тебра'
ни1шлар сони'п_|\ та тенг. Атомларни !!и3}1цдан чи_

цариб' юборувни те6ранишлар эса с2п_4| та' чунки
чи3и}(ли молекуланинг тебранма эркинлик даражасининг
т}ла сони (3а*5) га тенг. .[1екихт бунл9й тебранигшлар'
нинг 4ар бири икки .мустаци.т| й}л билан_молекула
}г{идан }тувни икки }заро перпендикуляр- те}]исликда

|,уа бефийи мумкип' йу сабабли бу тебранишларга
\п*2\ та турли частота тугри келади; чунки' симмет'
рия нуцтай назаридан нормал тебранишлар}:и|{г ]|ар

бир шунлай жуфти бир хил частотага эга. 
-

]}1асалалар

1. .[!агранж функшияси

, :},@2'+,\-\ к*'+ у2) * 'ху 
'

6тлган. 9окинлик даражаси иккига тенг система тебранишини аниц'
,!,г |ху|усий частотаси о' б}лган ва аху }заро таъсир оилан
оо|ла"|й "иккита бир хил бир ]'лновли системалар)'

Р ч ил и ш и. {,аЁакат те}!гламаси цуйидагича:

)Ё 1'7,' :ау' ] | о1у : ах'
(19.6) га к}ра'

о! А'1о3 _ о2) : вА,, Ау(о'|, _ о2) : аА х (1)

б}лали. )(арактеристик тенгдама (о$ - оа)э: @2 дан

о{ - о| -с, Ф! - о} *с.
о : Ф1 цодда, (1) тенгламаларга к}ра А* - Ау, щ * о2 {@!!'!8 0€8

Ах _ - 3'. ["[унинг унун

--#((;* 0э), '*#( -0,
(т|т/т коэфФишиентлар текстда келтирилган
ни нормалашга мос келади)' ,.

,<.3 :(олда (кунсиз богланиш) 
" 
(

координатадар-

Ф1 Ё Ф6_
в

2
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20_$' €}цувни тебрани||[лар - ,

_ 

'||!у 
вацтг-а щадар биз жисмлар . {аракати б}шлицп,а ' ,

руй берадц ёки му4итт|инг {аракатга таъсиринла цисоб* '|

!0,Ф.'|!у_18€./1!|к мумкин' леб фараз {илдик. {ащищатла эса ,'
жисмнингхаракатини_секинлаштиришгаинтилувчиму.
{ит таъсири мавжуд. Бунпа 8аракатланувни жйсм эне_р-
гияси охирида'иссикликка айланади ёки диссипацияла--.-
нади.

Бунлайшар0итп'аги)(аракатпроцесси3ндисофме.
ханикавий процесс б}лмайли' уни урганишла му4итни$Р '

{аракатини ва-му{ит )(амда жисмнинг'ички иссицлик
{олатларинл*'цисобга олиш ло3им. 8умладаи, энди уму-
мий :(олда {аракатланаётган жисм те3ланишини факат _

унинг берилган вакт моментидаги координата€}! 88:1€3г,
лигининг функциясидир деб булмайди, яъни |агранж
функшиясиёрдАмила(механикадацилинганилек)ифо.
даланиши мумкин б!'лган 4аракат тенгламалари мавжуд
эмас. [!унАай цилтаб, му{итдаги )|аракат масаласи энди
фацат мёханика масаласигиЁа эмасцир.

.[|екинму{итдаги4ара|(атниц!.шимнахадларкири.
тидган механикавий царакат тенгламалари ёрдамида
йцрибан !Фолалаш мумкин б}лган маълум {одлар
уирайли. мисол тарицасида му{итдаги ички диссипатив
процессларга хос цастоталарга нисбатан кичик б}лган 

,

частотали тебранишларни к}рсатиш мумкин. [_[1унлай ,

ппарт бажарилганда, }кисмга (шу"_му4итда) фацат унинг ]

те3л|.|гига боглиц б}лган ип-тцалайигп куни таъсир эта_
ди, деб 4исоблаш мумкин.

}ндан таш{{ари' агар бу тезлик етарлича киник бул_
€8' у' холда и1пщалани1п кучини 'гезлу|кАаражалари
буйипа цаторга ёйи!т.т. мумкин. {аторнинг $олинни 4али
нолга'''тенг! чунки ц}згалмас жисмга ден \ат:дай ишца_

ланйш кучи таъсир этмайди'ва 'биринни фвжул )|ад|{
те3ликка прот]орционал. [1!унлай цилиб, !лмумлашган
координатаси :с б}лган бир улновлп кияпат,|тебранищда
системага таъсир этувчи умумлашган /''( ишцалани1ш
кучини

рдма |{арши й}налганини к!рсатадд). Бу цун:*и {0ракаттенгламасининг }нг томонпф киритиб,

/п.&: _ ёх'* ах
ифодани оламиз. !нух по га б$амиз во

ёус^.--Фо' -*2|'!ъ 
'п

(20.1 )

(20.2:

(20.3)

белгилаш киритами-з, 00_системанинг ишцаланиш й}щ-
]|иг|1л,аг\1 9ркин те_браниш. частотаси. [ катталик суЁшй
ко эф ф ш ц ше н пош дейп ла Ан1 )

[1!унлай цнлиб,

келиб чи(ади. йзгармас коэффишиентли' чизикли тенг-
ламаларни ечиш!{инг умумий |{оидаларига к}ра, ечимнй
)ё:9г! деб олами3 ва г у.чун характеристй{ тенгламатопами3: 

г2 | 2)'г* ,3 : 0.

(20.3) тенгламанинг умумий ечими |{уйидагича:

х * ср|'| * с'е',с, / 7'2: ._ х+ /Р _@.
|у ерда икки {олни к}риб }тиш лозим.
Агар [ 4 о' б}лса, } холда г нинг иккита комплекс

ц!шма циймати бор. Бу \олда 4аракат тенгламасининг
умумий ечйми

л: Ре[Аехрс - ^' 
_ сс|/;{=-ф}

к}риниш;ла олинади. Бу ерла А-ихтиёрий комплекс
.(оим:ай.Бошцачасига (}йидагцча ёзиш мумкин:

.)€ : 6,9_\1с.6в(о/ ф с)' о *|/Б$ 
-_1в ' ео.4)

1
6у'да с! ва а_цациг(ий }згармас сонлар. ]_1!у формула-лар ор{али ифодаланалиг'ан }аракат с}Ёувни тёо$аниш-
лар б!лалп. 9ни амплитудаси'экспоненциал кайаювни
гармоник тебранишлар деб караш 4ам мумкин. Ампли-
туданинг камайигш те3лиги ). к}рсатгич билан 8ни{ла.
нал,и, тебрани:'ш ,иастотаси* . эсаишцаланиш б}лмаЁан-
даги эркин тебраниш частотасидан кйчикдир; | ( '' да

-_-^'}..*{]1'.из к}пайтма }.-? (бундаги ?*2т!о-давр) с!нишнинг
1о2аР цФм!' к 0вкрементпш дейилали.

7\



щн;;Р

о 88 Фо.0расидаги фарц*икцинчи тартибли'кичик сонц';

9астота нин. ''ц',йййда 
йам аи'ши' олди!1даи- м9ълу м ;{,

чункиишкалан|,1шумуман{аракатни.секинлатади.
"ъ;;;;?{;;"?;й;;''ойр :!|7' д,"р 1з::*к: :1::Р''
те{раниш '*,'''у|*си !е"р,'и _ц?_|зР'й,и' 

Бу {олдц-;;!

к6орлин ата ,''*,, ]й- й 
"?лрЁт'' 

а9"и ч9:_ ].Р :1у''}*й \9] - .: ;

;шн#"Ё;р"!^"Б';;;,]!''-й{!}: й,'цла'6Ё'аъцул' йр' ;'

тяца киймат топишда е-|' к}пайтувчининг }згариши на_

!й р.' 1'', 
"ма 

йди. |-[1у са бабл ч':.у !{:":3':'.*Р:''ъ : :,т

Ё: Ё,е_'^' (20.5)

ко'{у1{ б}'йина камаяди, бу ерла 8'-энергиянинп бош'
ланРич циймати.'^""ь;;;'';>].'_-оу'.'н )(олни к}райлик' Бунла {' 11нг'.
,**7'['1'й^}, {'й'х'кй5ий,, ийё:раси эса манфий б}л;"

!',и,'" ечимнинг умуми::т к}риниши

х :'сте-(х-{б:б)с * ср-(*+ { *,)'" 
-(20.6)

в'аолича катта ишцаланишда содир б}лалигатт бу хил

хйБ!й,. |х| нинг камайишидан' яъни муво3ана-г холати-
],"?Ёй"Ё'1'.'* ящинлашишдан (с-* ? да) иборатдир'

{,аракатнинг ма3кур тури апер!1о0тлк (нолаврпй) суншш

дейилалп.^-_-Ёй*Бй.. \:.,о б}лган махсус {олда характеристик
те,глайа фацат битта (к}ш) [:_}' илди3га эга' /у[аъ'

;';й;;-б' холда дйФоёЁЁ'"(иал тенгламанинг уп:умий

-'1''' - ^, 
б й, 

' ^ 

;. 
:# 

*;{А' 
':;* 

. у ,,' , 
" 
*'':'*;]

цЁ''лй оу'"о, й х.* те6ра-ниш характерига эга эмас' 
.--''-^Ёу,''ркйнлик 

ларайасига эга булган система учун
*1 коорлинаталарга мос умумлашга(: ишкаланищкуч'

к} р и н и шла г и ч и3 и кл и фу н кция л.арили р' 
-€-о-ф.у.:у} ::';

*йй мулоха3аларга кура а', коэффишиен1"г1&!нин| | 8а Р

йй1.кё''р" б$:йина симметрия-_ 1?:^':'.р" )(акида )(еч

ц]!'д'и хулосЁ чи{ариш муйкин эмас' €татистик физи_

(20.0)

;1] ,[цш.гт$/' | / 1:',.].|.!|:г]:ч!в$Ё,1у]4ж{Ё-|Ё 
.

0кани|{и :с9рсати:ш мумкин. [11унинг унун (20'8) ифола'

лар 0шссш}ьёпшв функцшя Аеб аталувч[|

г - !|,*\} ь

' ,''
квадратик функшиялардан олинган

|;,'к: - #,
хосилалар кйринишида ёзилиши'мумкия'
"""?;6.11) ;,{;;р ла.ра"* тенглайаларининг }нг то'
монига киритидиши керак:

а о| _щ _щ.
"11| 0х1 0ае 0с!

ас' оо
- : _А| 

'а!

(20.10)

(20.11)

|в

(2о.12|

(20.13)

!,иссипатив функция }з холича му{им физикавий

"''*о'' 
эга: у орцали энергиянинг_сисгемадаги дисси_

пация интенсивлиги аницланади'. Бунга ишонч {оси-{

йй,!"' учун система механикавий энергиясининг вацт

оуи"'а'досиласини цисоблаш керак:

4Ё : а /т;, '\,- ь\: !;, е+_ 9: : _ ) *,5т: т ч4^с о1} " )- +^'\ас 
о*2 0хс| ? '0ха

Р тезли кларнинг квадрати к Ф}дкшияси бу":11*_11'1'"Р
}|(инсли фу[ткшиялар хакидаги 3йлер 

"'9:ч1:1:_'#!3:
покоридагй тенгликнинг }нг тарафилаги йигинд|{ 2г 11и

бера'ли. [1|унлай цилиб,

(20.8)

яъни система энергиясининг }згариш те3лиги иккилан_

;; ;;;ъ;;й!"й 6у"*шия орцйли а.|-1ицланади' Аиссипа";
тив по0цесслар энергиянин1 камайишига олиб келгани'

дай х|р'доим'Ё>0, яъни (20.10) квадратик шакл мус-

бат б!'йиши керак.

2[_ $. }1шцалани:ш б}лганлаги мажбурий тебранишлар

йшцаланиш б}лганлаги макбург:й тебрани_шларни

тек*'р"' 1в' $ й' к}риб }'тилган ишцаланишси3 тео'

Ё;;;;;;р;г }рЁанишга'жу!' }хш^айди' (уйила биз му'

!им ацай'ягга эга б!лган лавр-ий м1:к-буР этувчи куч
таъс"рйдаги {олни батафсил баён этамиз'
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ф$|!$в*"пг'

- Бу тенглама ечимцни комплекс шаклда цидириш }{у-
лай. Бунинг. учу!| }нг "цисмида созт/ }рнига е_''с| ул!4'

ё3ами3-:
{х*2\х*'6т -!9_!'в! .

!,усусий интегрални х: Б.е-1^с' куринишда

{
м&3' у {олда

8 нут

Б_
тп@я.-р ;21711'

0.е-|ь оРцали ифолаласак| '
ь- *1/1ы;6_уд7'

Рицоят; Бе_ать _ |9-|(1!}6) ифоданинп цациций кис[|ини
ат<ратиб, (21.1) тенгламанинг хусусий интегралини то-
пами3' унга эса унг |{исми нол|а тенг булган тен1лама'. ]

|вБ_ ,'^', ."['- Фо

'. х: ое-\|соз(о!*с) * &соэ(1/$81. \2|.4}
Биринни ц}шилувни вацт }тигши билан экспоненциал

камай!анидан 
-етар.пияа 

катта- вацт }тгандан с}нг фацат
иккинчи {ад колади' яъни

л_}соз(1,+8).
т частота Ф0 га яцинлашганда (2\.3| ифоладаги й08:

бурий тебракиш:- амплитудасп 0 *хинт циймати ошса )$ам'
лейин иш:(алан:ап й}цдйгидаги резона}-:сда б}лганидек,:
чекси3га айланмайди.

/ купнинг берилган ампдитудасида тебра:*иш амцли-
тудаси максимумга эришит!|и учун частот? 1=|/ в]-2}'2
б!'лиши кеРак; )'((о' Аа бу циймат Ф'6 А6н фацат икки[|чи'
тартпблп кичик сонга фар( цилади.

Резонанс я}{инидаги со)(а}1и к}райлик. '[:шо*о б}л.,
син (е_киник сон1, унинг.устига |,(ш' деб {ам )|}!€9б::
лайми3. 9 холда (2|.2) да тацрибан

т' _ ,? : (т *'о)('! _ оо) = 2о1е, 2!}'1=2!хо,
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,.,1 '

1|:

Аёйиш мумкин. [1|унга*кур0 -'] '1; , ,

в:_ { " ''"''
2йе*/г!)оо

1,. {,

|.с9в1,$;.;;
тенглФ':

излрй-

(21.2)

(21"3)

(2 ! .5)

ёкн

(21.6)

(21,7)

А4ажбур этуЁнлт"кун частотаси }згарганида шу куч
ва тебраниш орасидаги: Б фазалар фарки !зга.ришининг
харайтерли хусусиятини к}райлик. Бу фарц {ар доим
манфий, яъни тебраниш_(ташци [{учга нисбатан 'кечика'ди". Ре3онацсдан ]узоцАа,'1(,'11 б}лган томонда 8 нол'
та интила.д!!' 1)Фо тарафла эса у_т ,га яцинлашади.8
нинг.,нолда,Ё *ттс гана }згариш}1 Фо га я.5-ич б}лган -).кенгликдаги тор настота!ар со)(асида р}йберали] "[-Фо
6!т-лганла фазалар фарци_тс|2 лан }тади' |11унга к!'ра
иш|{аланиш б}лмагап';даги мажбурий тебранишг фазаси'
нинг т га }згариш11 1:0о"ла сакраб юз берали. ((18.4)
даги иккинчи хад }'1цорасини !згартирали); ишт{аланиш
эса бу сакрашни ,текислаб" юборали.

€истема мажбурий тебраниб (21.5)' х'арака'г|1 барца"

рорлашганида унинг энергияси }'з:армай чолали. [1-|у

Ёа(тнинг }зила система ташци кун манбаидан у3лук-
си3 {олда энергия ютиб турапи. Бу энергия }з навба'
тида ишцал6ццттт 1уфдйци диссипацияланади. Бацт бир-
лиги ичида ютилувчи уртача энергия мицдорини йшг{и
куч частотасининг функцияси / (1) сифатида олами3.
(20.13) га к}ра

,(т) :'2Р'
бу ерда Р-диссипатив функциянинг тебраниш даври
б!иина уртача циймати. !,иссипатив функциянинг (20.1 1)

и{:оАаси бир улчовли {а'
*2

ра|(ат учун г:@7:

-'|'п1 х' к!ринишни олад|7.
Бупга (21.5) ни ц}т??сак,

| :}'гп0212в1п'(1/ { 8)

б!:лапи. €инус квадрати-
||и|!г вакт. 6!йина }ртана
:6г: ймаги |12 га т€}||, !|!}:
||и|[г учу}[ !6'!а0ша

ть



тири!ш мумкин. !ъчи

(21.9) ифода (2\.7) цатът тебраниш амплитудасици
(21.в)'га цуйишдан келиб ни-цали: * 

_' !Фтилийнинг частотага бунлай богланиши ёшспер'
сшон 6о9ланий дейилади.] Р"зо"а"с эгри чи3игинин-г ярим кенглиги деб ."нинг
шундай абсол:6т циймати |о| га айтиладики' бу циймат'
л,й |ьу !'зининг е=0 даги максимал-!{ийматидан икки
марта кййаяди. (21.9) га кура 6у цолла.мазкур 1<енг'

ли!< суниш к}рсаткини ]ц га-тенг экан. &1аксимум ба_
ландлиги

' /(о): {"'4п}т , {!:ц

эса }' га тескари пропорционал. [|1унлай цилиб, с}ниш
курсаткичи камайганда ре3онанс эгри чи3иги тораяди
вй к}тарилади, яъни унинг максимуми анна }ткирлаша-_
ди. Ёез6нанс эгри чи3иги остцдаги ю3а эса $згармай
щолади: фф((

)'ву'': ) :1.1а".
0 _Фо

|е| катталашганда 1(е) :кула тез .камайганидан унинг
катта |о1 лар со4аси 6ари-бир 4исобга олинмайдиган да'
ражада камдир ва шу са6аблм, |'1нтегралл&шла /(с1 ни
(21.9) цодида ёзиш, щуйи нег.арани эса_оо га алма1||'

*

^12
4тп

(21.8)

(21.р)

(21.10)",*

{-"'' "*'#.[-#.
22- $. [!араметрик ре3онанс

11|унлай берк б}лмаган тебраниш системалари бор'
ки, ташци таъсир бунлай , система параметрларининг
ва4т !'тиши бхлан }згаришига саба6 б!'лали1).

1) шундай системаларлан бири осма нуктаси нертикал й!н4лиш'
да даврий {,аракат цилаётган маятникдиР 1маЁалага }(аранг).
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,-:, .

*'сгпх\ 
-уё:х-о"

/ }рнига 7х:ё!|п([1 га мччоФик.^1ч|и
га-рувнинй' киритиш й!ли 6илан. (22.\)
дагича' !'згартирилали:

(22.\1

мустацил т }з-
тенглама цуйи-

# | поРх:0'

[1!унинг }ч}н, умумийликка {еч 6ир негара ц}ймаслан,
(22'|) Аа\' ,п = соп51 деб олинга}!да чициши мумкин
б}лган 

#{ о2(/)х= 0 (22.2)

кйринишдаги )[аракат тенгламасини к}риб }тиш кифоя.
"'.(') 

функшиянинг к}риниши масаланинг 1партидан

оди"|,:1и;"6у функцияни бирор т частотали Ааврий тлав'

рп [:3 оулс',) функция леб, фараз цилайлик. 1]1ун'
'т-
га кура 

о( { ! 7| _о[.
!емак, (22.2) тенглама {ам [-|*| алмаштиришга нис_
батан инвариант, яъни агар х(/) функция тенглама-ечи'
мп булса, у 4олла х{[!т1 {ам,.ечимдир. Бошцаиа ци'
либ 6йтганла, агар х:'1с'1 ва х'(!| лар (22!!) !{|'!}{[ !1((}1:

та мустакил интеграллари б}лса, |-|+7 а.лмашин:тш:_

ла уйар '6ири иккйнчисй ор(али вйзицли ифолаланаАи.. 
'

Бунла 
-х| в^ х2 ни шундай танлаш мум$инки' уларнинг

с!>с+1 алмаш1иРишдаги }'згари:пи фацат доимий сон_

га к}пайтиришдан и(орат б!'лсин:

х'(! * 7) : р'х'(!) ' х2: (! * 7) : Раха(|).

|11унлай хусусиятга эга булган функшияларнинг энг

умумий к}риниши

х'([) :Р{/т п1('}, х'({) : рут п2() е2.3'

лан иборат, бу ерла [|'(/) ва п3(') - вацтни!|г соф

даврий (7 даврли) функшиялари.
77



.||екин 122;3) к}ринишдаги исталган х'(!\ва х'(й)функг
циялар унун (22.4) тенгликнинг чап 'гара 0илатй ифола
/- аргумент ? га }згарганда Рт Рв'|а кйпайтирцлади.
[[|унинг унун (22.4) тенгликнинг бажарйлиши {ар ца-
лай

Р,Ё':|1
б!'лишини талаб этади',

_ - РтРа лоимийлар {а!{идиги бу"дан кейинги хулосалар
(22':2) тенглама 

_ 
йоэффициентларининг цацицийл'гиданкелиб чицади. Агар л(}) ш:ундай тенглБ_манл4нг бирор

ингеграли б}лса, у {олда комплекс ц}шма х*(/) функ-
|{ия {ам }ша тенгламани каноатлантириши керак. 

-Ае_

мак, Р1; |л2 АФимийлар жуфти р1' р} жуфтга мос келиш[1
керак' яъни"ёки Р::Р] б!лиши ёки р, ва р2 4ациций]
сонлар !!лиши лозим. Биринчи 4олда (22'5) нц назар.
да тутиб, Р: = 1/р} эканини аницлаймиз, я!ни_ [р' 1']'
:1Р2 12= 1; Рп ва Р2 доимийлар модули бирга тенг.

йккинчи )(олда эса (22.2) нинг иккита мустацил ин-
тегр_али

х'(|) _ 
Р',1 п,(/), ха(|) _ р_'|т п'(|) 122'6)

к}ринишга эга (р _ бирга тенг б}лмаган мусбаг* ёки
манфий 4ацищий сон). Бу функцияларланбири (бирин-
чиси ёки иккинчиси !р!>1 ёки |р|<1 б}лганла)Бацг
!'тиши билан экспоненциал ортали. Аемак| системанинг .
тинчликдаги 4олат!{ (х:0 даги муво3анат )(олаги) тур-
гун б}лмайди: 6у цолатдан жуда кувсиз огишнинг у!их силжишнинг вакт'}тиши билан тезда ортиши учун .

кифоядир. Бу 4одиса па.раме|пршк резонайс депаийа{и.
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т'.
!!;:',,

'$"

,

х.ва х нинг бошдангич цийматлари аниц н0лга тенг
бйлганида, улар кейинчалик {ам нолг8 тенг б}лйб щол'
сй эди, бу 1усусият одатдаги ре3онане (18'$) дагидан
фарц щил-ган-булар эли (одатдаги ре8онансда вачт }ти'
йй билан силжи|[|нинг ортиб .бориши 6ошлангин ций'
матлар нолга тёнг б}лганда {ам р}й берали).

о(|) функшия цандайдир }згаршас со0 катталикдан
кам фарц килган ва оддий

{22.4)

(22,5)

лаврий функшия б}лган му{им бир :1ол учун парамет'
рик ре3онанснинг пайдо б}лиш шартини аницлаймиз.
(22.7) даги 2( 1 ва у доимий мусбат сон (коорлината
6ошини мос )(олда та|1лаб бунга эришиш мумкин). Агар
Ф(') функшиянинг частотаси иккиланган 00 частотага
яциш 6}лса' параметрик резона}|с вужудга келади. [11у-
нинг учу!|

1-2оо*е ,:

деб ёзиш мумкин' бу ерла е(оо.
х + оЁ [: $ йсов(2о' +.),| л - 0

(2ъ7)

(22.8)

{аракат теягламасининг ечимини

- х:а(|).''(''+;) с+ь(!').;, ('' * ъ)' Р2.9)

курини1пда и3лаш ло3им' бу ерла а(!) ва }(/) лар сов
ва $!п к}пайтувниларга цараганда секин !згарувни вацт
функцияларидир" Бчимнинг бунлай к}риниши ани_ц б}'
лодмайди'- албатта. х\[) функция ас.лида о'-['-е/2 лан
(2ш'{.а} нишг бутун карради цийматларига фарц ци-
лувчи част0тали 4адларни {ам у3 ичига олали; лекин
бу 4аллар !о буйияа юцори тартибли кичик сон б$либ, _

биринни яцинлашийда уларни )(ис0бга олмаслик мум-
!(ин. т частоталарнинг тебрани1плар турРун б}лган со- "

{ани у бещарор 6!лган со)|адан ажратувчи цийматла-
рига (22.6) {{0.р: |' (22.9) да эса вацтга боглиц бул-
маган , ва 0 до,цмий коэффишиентлар мос келади.'[!!унга к}ра, резонанс со4аси чегарасини ани}(ла1ш учун
о ва 0 коэффициентли (22.9)_ифола 1 нинг (ёки, мос
)(0лда' е нинг) цандай' цийматларида {аракат 1€Ё|/[8]у10:
синин! ечими б}лишини топиш керак.
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[@:'

/' а \
со5 [о' + :) 

' 
. соз(2о' *..)/:

\ !|

31.', (''. * +), *{.'' (,. + ;),
йигиндиларга ажратиш л9зим ва {. к. цайда
ау:тиб }тилгщга к}'ра, 3 ('. * Ё) частотали

тагшлаб юбориш керак. Фци6ат!та (}йидаги
олами3:

, (.*!).;,(..*;),* '("_?)*,(** й) 
|:0.

лари параметрик
че} арасини берали.
та атрофидаги

ре3онанс пайдо
1!|унлай цплиб,

_у.".+

чцорида
4адлар}|и

ифолани

б}лигш со{асининг
ре3онанс 2оо часто-

Бу'тенглцкнинг бажарили\ли утун в|п ва со$ к}пайтув-
чилар олдидаги коэффициентлар 6ир вацтнинг, }зила
нолга тенг б}лиши керак: бундан 0: _ &5 ,' а:0 ёки

. : & ва 0:0 лар )(осил б}лали. . "'"! шу 4иймат-.
2

оралицда юз беради. |1араметрик резонанс 2о,|п (п-
ихтиёрий бутун сон) куринищдаги цийматларга яцин т
частоталарда {ам юз беради. Аммо ре3Фнанс со{адар
кенглиги п орт\1,ши 6ътлан /ап ка6ут те3да камаяди.

]|1асала ь

Фсма нуктаси вертйкал й}налиш,{а тебранувви яёси маятник-
!!ипг кичик тебранишлари учун параметрик ре3она!|с шартлари то-
пидспн.

8 ч и л и ш_ и 5- $ нинг 2-масаласнда топилга!. .г|агранж функ-
циясига к}ра киник (т ( 1) тебранишлар унун цуйилаг!{ царакат
тенгдамасини олами3.

80

й + .3 
|т 

+ '} сов(2о' + е)г]т :о,

8!

бу ерда '3:|в!!' Бу!:дан куринвтшита1 текстда киритйлган |т пара-
а

метр вазифасинп +] нисбат бажаради. (22.10) \царт 0у цолда

(22.10)

/
к}риггишни олади.

23- $. Ангармоник тебрани:шлар

[Фцорида баён этилган кичик тебранишлар на3ария-
си системанинг потенциал ва кинетик' энергиясини ко-
ординаталар ва тезликлар б}йина фацат икки}1ч}1 тар-
тиблса цадларни цо7дирган {олда каторга ёйишга асос-
ланади; бунла {аракат тенгламалари чивицли б}лган-
лигидан ма3кур я|(инлашишда тебраниш х'а\л цш3шцл11
птебранпшлар дейилади. ?ебранишлаР амплитудалцр\4
етарлича кичик 6}лган {олда бундай ёйиш }ринлидир,
лекин тебранишнинг навбатдаги яцинлашишини (ангар-
моник ёки чизи:{лимас деб аталган) цисобга олиш ца-
ракатнинг баъзй бир кунсиз б}лса-да, {ар {олда сифат
жи)(атда[! янги хусусиятлари1|и ониб бер4ли.

./1агранж функциясини учинчи тарти6лтл {адларгача
ёяйлик. $ :6олла ц0тенциал энергияда 

'| 
координата-

лар б!'йина учинчи даражали {адлар' кинетик.энергия-
д? эса те3ликлар ва координаталарнинг х, х' х' -к!-
ринишдаги х,а!!лари лайдо б!лали; илгариги 119.3) ифо-
дага нисбатан ю3ага келган бу фарц ар\ч) функциялар
ёйилмасидаг|4 х б}йина биринви тартибли {адларнинг
сацлаб цолинишига алокадордир. шундай щилиб, ,/|аг-

ранж функцияси

[: *|с*,'*,*'-Ёцх6'\$
п1р1х1х'х1-+) !ц,хр,х1 (23.1)

],п,!

'' !'ь

++!
|'п,1

г<}ринишга эга б}лали, бу ерла 0!ьь |зпа янги }згармас
коэффициентлар.

Агар ихтиёрий х' координаталардауъормал коор-
динаталар .0"-га }тсак, у 49лда бу яцинла:.шишни!|г чи-
3и{лилигига к}ра (23.1: даги учкнчи ва т!ртинни йигин-



[*, Ф-Фр01-{ ! в"р,0.0р0, Р32\
с'&т

к}ринишилаги "/-1агранж функшиясини оламиз' Бу '/|аг'
р'айж функциясига

Ф- +.} Ф. - /,(9, 0, о) с23.3)

дилар х1 1(оо}Аинатала.!: ва л, тезликлао }рнча ..Ф" 
9а 

-
о- лао туоган йхшаш йигиндиларга утадилар' Б} йигин'
л1''|лаЁй коэффишие1гтларни )''Рт в8 }ср1 б}+#1н белги'
ла6,

!-:! $ сФ3 _.103: +2 {)'-

мумкин б}лган чизицли бир жине-ли булмаган лиффе"
ренциал тенглама,ларни топамиз' }{умладан,

0]г:рр: : &'&.соз(о,! ф с') соз (о,# { с') -
!

= т ';., {сов|(о- * .р)/ 4 а- ф с,,.|*- " *ёоз[(,--'р)/+,*-*р]}.
[]|у"д,й цилътб, (23:6) нинг }нг томонида часто!а-лари системаЁ|инг хусусий. частоталари йигиндиси ва

айиртласига тенг тебрани11]ларга тегийли 4адлар ёзил-
ди" 1енгла*9*ар ечимини хулли ш!ндай л/"р'а'куй![-тувчилари б}лган ифола йуринийида излаш лоз"".хулоса цилиб 'шуни айтиш мумкинки, иккинчи якин-
лашишда систейанинг со4 частотали нормал тебранйш-
ларига

,*Фр " (23.7,
часто'гали (гшу жумладан' иккиланган 2о. частоталап
;т? }3г3!м1с. силжиш-га мос келувчи 0 настота) тебра1
нишлар ц! шпладп,.^Бу настоталЁр комбнноцшой цасйо-
пол&р дейилади. (омбинацион тебранишлаР амплигу.
дасига мос келадиган нормал тебранишлА|ни\]'г" Фа&р
< !7па йтм асига (ёки а: ква цратларга[ пропор цио нал д\4р -

Ёавбатдаги 
-яцинлаши1]].1арда янада ю(ори таргибли

4?]дларни 4исобга олинса' ./1агранж функши}лари' ёйил-
масида частоталари к}п сонли Ф4 частоталар ййгиндиси
!3а айирмасига тенг б!лган комбинацион тёбранишлар
ву}кудга келади. Бунлан ташцари яна я!!ги х6диса цай
1:уй берали. в

}чи?тчи я!{инлашишнинг узидаёщ комбинацион час-
|оталар'орасида дастла6ки (бошланяин) о" (комбинация
уурини!л!4 о' * ор _ Фр } ларга тенг ч{стоталар пайдо()улад'и. ,(емак, юкорида баён этилган усул ц}ллаЁилса,
{аракат тенгламаларининг '}нг томонига ре3онанс 4ад-
/1ар {ам кириб цолади. -Бу халлар ечимдй амплитудаси
:*ацт утиши билан ортг:б боралиган. )(адларни в}йудга
!(елтиради. ./!екин маълумки' та!']]|{и э"фия "манвата
булмаган {олда ёпиц еистемада тебраниш интешсивли-
гининг у3_у3идан ортиб борийи мумкин эмас.

Аслида, юцори я{инлашиш лар[а асосий Фс частота-
/|ар погенциал _энергиянинг квадРатик ифодасида |{81:
||ашувчи ,галаёнланцд1дц( 9(0) цийматл6рга нисбатан

-ь!!'2А)
а, 9;*г

(бу ерда /" функция @ коорлинаталар ва у]арнунг
}'''к' ?;уй'''й '{ос"'аларининг- иккинчи тартибли- бир
жинсли-фуг:кциялари) куринишдаги {аракат тенглама'
лари т}гри келади.

'(етйа'-кет яцишлашиш усули!1и ц!'лланиб, бу тенг'
ламалар ечимини

0.: 0!',+ (2!') (23.4)

0у) < 0[') ва 0(1) функ.

0!']: а-соэ(о*/ $ а) {23.57

|'аомоник тебранишларни ифодалайдилар'
'Ёавбатдагй яцин.г!ашишла (23.3) тенгламаларнинг

9нг томонида фацат иккинчи тартибли кичик {адларни
(оллириб, 0!2) катталиклар учун

тенгламаларни одамиз. (23.6)- нинг унг томо}'ига (23'5)

чийматлар !у*илиши керак. Ёатижада биз'}нг томони
оддий даврий функшиялар йигиндисига алмаштиридиш]и
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}згарали. Ёчимда ортиб б.орувни {адларнинг пайло б}.
лиши эса етарлича катта ! ларл,а }ринсиз б}лган

сФв(о{о) 1 шо")/ - со$'!0:/ _ /Ао. в1п о[0)/,

к}ринишпаги ёйилмага алощадоРдиР.

|/] боб

цАттиц )!(исм цАРАкАти /

24-$. Бурпак те3лик

Фраларилаги масофалари }згармас б}лган модАи!
нудталар сисгемасини мехаЁикада $оппшц оютдсм де6
та'!рифлаш мумкин' |абиатАа реал мавжул б}лган сис'
темалар бу шартга фацатгина тацрибан б}йсунали.
./|екин одатдаги шароитларда цаттиц жисмларнинг т<!'п'

чилиги }з шакли ва }лнамларини шунчалик кам }згар'
тирадиларки' у )(олда биз бирор яхлит нарса деб
к}рилаётган 1{атти( жисм {аракатининг |{онунларини

}рганаётганими3да бунлай }згаришларни на3арга Ф'|м0'
сак-{ам 6|лади.
' (ейинги' баёнимизда 'биз цатти|{ жисмни моддий
нуцтадарнинг дискрет мажмуаси (т!плами) сифатида
курами3. |1!у йул билан хулосалар а}1ча соддалаштири'
лади.'Бироц бу {од механикада катти|{, )кисмларни'
улар{]инг ички тузилишларидан цатъи на3ар' та1{икатан
4ам- туташ деб царалишига 3ид келмайди. $искрет
нущталар б!тйина йигинлини }з ит{ига олган форму_
лаларда|1 яхлит жисмга тегиш|ли формулаларга }тиш
учун зарралар массаси }рнига 4,|/ цажм элементищаги
ро|/ср _ масса зинлиги) масса олинад14ва жисмнинг бу'
тун {ажми б!йина интегралланади.

(агтиц жисм :1аракатини баён этиш учун иккита
координаталар системаси киритамиз: ,ц}згалмас*' яъни
,уа инерциад система ва 4аракатланувч'{ /1:\2, (а:.!'
$з-? координаталар сисгемаста. (ейинги сисгема цат_
тищ жисмга муста{кам богланган ва унинг баряа :6а.

ракатида |{а1'нашади деб фара3 килинади. Бу система
бошини )кисмнинг инерция п1арка3ига жойлатш':л:риш:
цу лайдир.

84

(аттиц жисмнинг ц}з-
галмас коорди!!аталар
системасига нисбатан ва_
3|1яти )(аракатланувчи
система {олати орщали
т}ла аницланади. ''

Айтайлик, &6 ралиус-
вектор дфакатланаётган
система боши 0 нинг {о_
ла'ги|1|1 к}рсатсин ( 19_

расм). Бу система }цла_
рининг кузгалмас систе-
мага нисбатан ориента.
цияси эса учта мустацил

_ 
!')_"расм

бурнаклар оркали берттлаАи. [1]у"да* цплиб, биз &' век_
торнинг учта компоненти 6илан бирга {аммаси б\тли6
олтита координатага эга б}ламиз. Аемак' 1ар бир цат_тиц жисм олтита эркинлик даражасига эга б}лган ме_
ханикавий системадир

{аттиц жисмнинг чексиз кичик ихтиёрий силжиши_
ни к}риб }тайлик. €илжишни икни цисм йигиндиси
холида тасвирла|ш мумкин. 9ларАан бири - жисм!тинг
чекси3 кичик лараллел к}нигшл-б}лт46, нат*тжада инер.
ция марка3и бошлангич {олатдан охирги 4олатга цуз-
галувчи .координаталар системаси }цларининг ориен-
тацияси }згармагани {олда !ттаци. Аккинчутси _ йнер-
|{ия маркази атрофида чекси3 кичик бурилишлан с}нг
цаттик жисм охирги 4олатга келади.

{аттищ жисм ихтиёрий нуцтасйнит{г ц}згалувти
кооРдината системасидаги радиус-векторини г билан,
г1}згалмас системадаги радиус-векторин!1 эса & билан
белгилаймиз. 9 4олла Р нущтанинг чексиз т<ичик /&
силжи-ши инерция марка3и билан 6иргаликлаги /&. к}_
,:иш билал инерция марка3ига нисбатан чекси3 кичик
4р буряакка бурилишдаги !ач.г! к}нишлар [(9.1) га
царалсин| йигиндисига тенг б|тлади:

/п: /п0 * [ач.т].

Бу-тенгликни ма3куР к}ниш юз берган ё! вацтга б!-
либ ва

д
а|

щ
а!

/Ро
а[

(24.1)

8б

:9, -у, *0



му'Ёосабатни топами3.
! вектор цаттик жисм инерция марка3ининг 1€3ли--

гидир: уни инерция марка3ин14нР шлёа,р!1ланмо )|4ракат'
те3лиги леб 4ам атайдилар. 9 вектор) ка.ттич жисм ай_
лани![|ининг бур+ак пе3лш?ш пейилади;, унияг й'нали.
ши (а9 й}налитпи каби\ айлани.тш 

}________________ци 
й}налишига мос

тушади. :{!унд.ай цилиб, жисм исталган ну|(тасининг
ч}згалмас координата системасига !{исбатан у те3/|иги_]
ни жисмнинг илгариланма 4аракат те3лиги ва айланиш-
даги бурнак те3.лик орщали ифолалаш мумкин.

[!уни таъкидла!!! ло3имки' (24.2) формулани !{}1[{а:

ришда координата оошининг жисм инерция маркази
сифатида }3ига хос хусусиятларидан буцнлай фотада,
ланилмади. Бу танлашнинг афзадликлари' кейинроц,
4аракатланаётган жисм энергиясини 4исоблашла ойдин-
ла|]1ад\4. !

3нли щаттиц )кисм билан муста4кам богланган ко-
орди1!ата системасининг хоордината боши ине[||ия ма[.
каз* () да эмас, балки Ф дан а масофадаги т{андайдйр
9' нуцтаАа_4ейлик. Бу система бошй Ф' нинг к}ний
те3лигини !' орцали, унинг айланутт:з бурнак тезлйгини ]

зса 9' орцали белгилаймиз.
!на цатт_иц жисмнинг бирор Р нуцтасин*т олайлик

ва унинг Ф' га нисбата!| радиус-векторини [' билан
белгилайлик. } :6олда |:'1' { а ва (24.2'| га ц}йиб,

у:ч* [9а]* [9г'| , !

муносабатни олами3. йккинчи томондан, [' ва 9' гтинг '

таърифига к}ра, т:у''+ !0'.г'| б!|лиши ло3им. .{,емак,
!':!*[9а]' :9/:0.

(24.2\

(24.3,
(ейинги тенглик жуда му{имдир; ундан куриниши:

98, жисмга богланган координата системасйЁинг {ар
6ир берилган вацт моменти!аги бурпак те3лиги *азйур ;

системанинг танланишига бо'.'1лцц эмас экан. Барна гшун-
дай 9истемалар берилган вацт моментида бйр_бир!ага,
параллел !цлар атрофида абсолют циймати буйтая[ бир
хил !! те3ликда айланадилар' шу сабабли (! ни цатти16, }{исм айланиши (хулли таърифлаганими3 ка6и) нинЁ'
бурнак те3лиги дейишга {а1{лими3. Алгариланма 4ара-' :

кат те3диги эса бундай ,абсолют' характерга эга эмас.
87

,. ;:., .|. --,^, -',,- ,.,....."1,,.1,,,

(24.3) нинг биринни формуйасцга к!ра' агар 9 ва 9
коорд4цата боши- Ф нинг цанлайдир таг[ланишй,гга (бе-
рилган ващт моментпла)-!заро перпенди|(уляр б}лсалар,
у )(олда улар (!' ва (}'; .исталЁан 6ошща '@.-пу:5таЁа

нисоатан аникланганда )(ам узаро перпенди|{уляр б!тла.
дилар. (24.2) га биноан, бу--цойла жйсмнинг бариа йуц-
таларининг у те3ликла!и 9 га перпе[{ди[(уляр- бул-ган
текисликда ётадилар. Бунла )(ар_.доим шунлай Ф, 

'уц:та|) танлаш мумкинки, -унинг 9, тезлигй н0лга 
'Ёнгбулади. [.||у::га к}ра, щатти|{ )кисм {аракати (берилган

моментда) Ф' нуцтадан }тган уц атрофилагй сор аи-
ланишдан-иборат 6!тлади' Бу уц жисйнинг онтлш ййла-
ншшл !ци дейилади2)

1{ейинналид 4ар лоим биз )(аракатланаётган к-оор-
л14на.галар сист€масининг бс':ши жисмнинг инерция мар_
|{а3ида олинган' шунга кура жисмнинг- айланиш }ци
{ам 1пу ну}(тадан утади леб фараз цилами3' }[(исм да.
!3(ат",1анаётганда умуман' (! нинг абсолют щиймат4 4ам,
айланцш !4ининг й}налиши 4ам }згаради.

25_$. }|нерция тен3ори

(аттиц жисм кинетик энергиясини 4исоблаш учунжисмни моддий ну|{талардан_иборат дискрет система
деб к}рамиз в.а куйидагйни ёзайиз:

г: \1 1ч.
ь|2

бу ерла йитинди жисмнинг барна нуцталари б!тйина
о'линад14' &1азкур )(олда ва цуйила 

-бдз 
ф?эрму-лалар

е3ишни соддалаштириш мацсадида бу фцтал-арни бел-
гидовчи индексларни тушириб колдирами3.Бу тенгликка (24.2) ни ц'}йи6*

г: \\ ) ст + [9г]), - 2\ ',+ !лат|яг1 + !}1ог1в
[{и олами3. [ ва 9 те3ликлар цаттиц жисмнинг барна

:) } жисмнин! та1]]'{арисида ётиши {ам мумкин.2) у ва 0 ла-р }заро-_перпендикуляр' б}лйатан'умумий 4олда)са координата бошини ! ва 52 лар паралл6лбуладигаъ{ щилиб'тан-
{1т ч|'у,' яъни _берилт4н-8ащт момейтида царакат бирор !'к ат-
|]9ф'д-1 аилан|4'! ва шу }к б};йпна илгариланма к}ниш мййуаси-
цан иоораг оулади.



ну1{талари учун бир хил булганицан биринчи хаддаги
|/'|2 йигпнл, ) ое'' ис!4дан ташкарига. чицарилади'

жисм масса"^}* ни эса биз р орцали белгидаймиз.
Р1ккинчи цадн|1 цуйидагина ёзамиз:

)иа![9г] - )ли[т0|г: [т3}] 2*'.
Агар 4аракатдаги координа'та системасининг боши шарт-
га к!ра' инерция марка3ида олинган 6!лса' бу :{ад нол-
га айланаА*а, чунки у )(олда 2'':0. Ёи4оят, учин-
чи {адда векгор к}пайтма квадратини ониб ницамиз ва
нати}када цуйидагини топами3:

т :у|-г 
} |'1я:'э * (0г)2}. (25. 1 )

[у*д'й цилиб, }{атти( }(исмнинг кинетик э1{ергияси
икк14 т(исмдан иборат {олда к}рсатилиши мумкин. {25.|)
нинг биригтчи цади илгарилан1{а {аракатнинг кинетик
энергиясидир' унинг к}риниши шунлайки, г}ё жисм-
нинг т!ла массаси инерци.я марка3ига т}планган. деб
фараз щилиш мумкин. Аккийчи цаАи айлаътма 

'{аракат

кинетик энергиясини ифолалайли. Бу айланиш инерция
марка3идан }тувни уц атрофида 6\тлиб,'у 9 бурнак
те3ликка эга. (инетик энергияни бунлай икки б}лакка
ажратиш мумки!1лиги }1{исмга бириктирилган координа-
талар системаси $ошини фацат ине-рция.марка3ида ки-
либ таг|лашга боглицлир

Айланиш кинетик энергиясини тен30р белгиларАа,
яъни г' 9_векторларнинг -хь 

9а,) компонент.цари орц4-
ли цайта ёзащ1з:

|апл _ \,\*1я3*1_ .я'х,т*х'| :
} !.{я,я н6аьх1 - 0,9 

'х 
6 

'| 
:

: ! 0,9' \п1х?ь,': хсхн).

:

Бу ерла 01: 8,р0, айният ц}ллаглилли (Б,, - бирлик
тен3ор:,унинг.компонентлари !: * да' 6улрга, |# Р даэса нолга тенг).

'!,,:2тп$18сь_ хохь) (25.2)

| :'у + !т,,я,я,- о. (25.4)

9мумий холда, потенциал энергия ]{аттик жисм вазия-
тини б9лгиловчи олтита узгбрувнининг функшиясидир:булар инерция марказинйнг !лйта х' у, 2 1соорди"а'аёи
ва {аракатланувчи координата }цларининг ц}згалмас
коорлинаталарга нисбатан ориентаг;йясини к}!сатувчи
учта оурчак.

/',. тензор цнерцшя моменплар!.1 ншн? пензорш ёкта
оддийгина цилиб', жисм шнерцшяс!1ншн? /пен3орш дейи-
лали. (25.2) га биноан, у симметЁикдир, я,,й

!;н: ! ьу (25.5 
}

}нинг компонентлар|1ни ошкор к}ринишда г{}йида_
ги жадвалда келтирамиз]

. (2цу' * э') _ 2*"у _)по хе \|'':| _2*у* 2'ов, * а\ _2пъуа ! кэь,о1
\_)пэх _2*'у 2'п$, * у.)/

]"*' 
-! '', 

1', компонентларни баъзила тегишли йклар.га нис0ата|-| инерция моментлари дейиладуц.
14нер:{ия тен3ори адд|1тивдир _ жисмнинг инерция

моментлари унинг; цисмлари инерция .моментларининг
йигиндисига тенг.

Агар -ч.аттиц )кисмга яхл^т леб (р зичйикда) карашмумкин 6!лса, у_{олда (25'2) таърифла йигинди урйигажисм 
'(ажми 

б}'йииа интеграл олиш- лозим:

4': [ р (х?8гд .-х,'е') ё|/. (25.7)
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{ар цанлай симме?рик иккинчи ранг тен8оР ,'кабЁ::
инерция тен3орини. )|ам ,т1' )(а, )(в }цлар й}найишини
}зига хос танлаш й!тли 6илан диагональ кйринишига *
келтириш мумкин. Бу й}налишларни ботш п1сёрцшя у!{-ларш, тен3ор компонентларининг тегишли щийматлари- '

ни эса бош+ шнерцшя 
'.{омен,плс'рш дейилвди; кейин-ги_

лар||н|1 [', |', /, деб бедгилайми1 . )(з,л л,а;.т, 
-}цларгинг

{унаай олинишида айланма кинетик энергий !кул6 сод.
да ифодаланади2

{аи,: ,!|;'':1+ :'р'?'+ /'я3). (25.9)

Б6ш инершия моментлариг|инг учаласи {ам турлича
булган жисмни ас'1ммеп'рйк пшл0шрот{ деб атайа_ди.

- Агар бош.т-инер:{и_я моментдарининг йкктатаси бир:
бприга тенг б}лса (|т=|'ф ],\' у {олда цаттиц ;киём
с!1мме!пр!1к,4шл0проц' дейиладта. Бу :5олл8 *у 12 \ё-
кисликд-а бош }цлар й}.налиши ихтиёри й танлана[и.
-. Агар бош инершия моментларининг:4а ммаси 6ир хил
б}лса,_унлай жисм ц1арс'!1мон (сфёршн) пшл0прот{ ]цейи-
лали. Бу )(олда богш инерщия }щларининг учаласи {ам
ихтиёрий танланади: бу"дай у(ларсифАтила }заро пер-
пендикуляр исталган учта уц олиниш|и мумкин.
- [(аттиц жисм бирор симметрияга эга б}.лган {олда
бош инершия'}чларини топиш соддалашади; инерция
марка3и!|инг }рни ва богп инерция }цларининг й!на_
ли|]|лар[1 ,(ам ма3кур с['мметрияга эга бул*тшш ло3им'
ал6атта.

-.. }(умлалан, агар }](исм симметрия текислигига эга
б|г'лса, у цолда инерция марка3и гшу текисиикда ётиши
керак. Бош инерция }цларининг иккитас].!'ана шу те:

|1+!2 : 2*?? * х?, {2хэ')>-\гп{х!* л}):/'. (25.9)

кисликда ёта4и' учинчиси 36д-}!!га перпЁндикулярдир.
Бу турааги {олларга яц{ол мисол у{п:{ъу6, _бир''тёкиё.
{икда ётган 3аррадар системасинп к}р!атиш 

- 
млу\кца етган 3аррадар системасинп курдатищ мумкин.

,Бу,дай {ол учун унта бош инерший,4иоменти }ртасн.
да оддий иуносабат мавжуд. Агар с:/стема те.:|йслиги

"91

'::1|"!]

]г1]с2 текисдцк урциг6 олинса|
учун х3 1 0 экаш4игидан '

цолла барна 3арралар

!',-)ш$|+ х||),

* ],' (25.10)

у

Агар жисм бирор тартиблй'симметрия }:1игаэга б!л_
са' у .{олда инерция марка3и ш} }цда ;койлаша4и. Ана
шу у{ка 0ош инерция.у(ларидан бири мос тушади,
цолган.иккитасй эса унга перпендикуляр б}лали. Бун_
4а' агар, симметрия уци тартиби иккинчидан юкори
б}лса, у 4олда 5исц симметрик пилдиро}(ца ухшай!и.
{ацичата.н, 4ар бир б-ош }цпи у {олда'1806 дан фарк-лп 6улган бурнакка буригш мумкин,*яъни бу }цйарнитанлаб олиш бир цийматли 6}лмайли _ бу "эса: 'фщ''
симметрик пилдирок уяун !'ринлилир.

Бир тугри чи3иц б|йлаб жойлашган 3арралар систе-
маси ало{.ида а{амиятга эга, Агар бу т!'гри низицни
хз }ци сифатила танланса, 

-} цодда барна зарралар учун$т:8э:0, шунинг учун бош инершйя пломёнтлАри[ан
иккитаси бир хил, учинчиси эса нолга тенг б}лали:

|'_|':\пх!, !3=0' 125.\\)

р

Бунлай системани ропо/пор деб аташади. }мумий 4ол.
даги ихтиёрий жисмдан фарцли $:лароц, рогаторнингхарактеоли хусуси4ти п!ундаки' у х1 ва х2 }цлар атро-
ф\4да айланишни 4исобга олувни фат{ат иккита (унта
эмас).айлаттма эркинлик ларажасига эга; тугри нй"з'ц-
нинг }з-атрофила айланишини гапиришнинг маъпоси
й}ц' албатта.

Ёи4оят,.инерция тен3орини 4исоблаш *,ацила яна
бир мулоцаза бор. Биз бу тен3орни 6оши инерция мар-
казида ётган (фацат !шу{олдагина (25.3) формула ур'!'-ли) коорлинаталар системасига нис6ата1л 

_ 
айицладик.

Бир9$ }ни 4{соблаш хчун }ша тензорнинг.-аввал-бо:::.
ца ('' коордиЁата бошйга нисбатан аницланган

. ! ,''2п1х',э8,,'' * х''х 
'\циймати цулай б$лийи" мумкит{. Агар @9, масофа а

вектор1,орцали .берилса, у {олда ! 
= 

|| * а, х,- х', * @'а.

:пу билан'бирга ),потт0 ?каници цисобга олйб, 6
ну!{та'таърифигак}рЁ : ]: 

"



' ],': ]аь*Р(а'8;'* аа0р)

ифодаг:и топами3.' |1!у формулага би*{оан ([', ни билган

наётган {, тензорни осонгина цисоблаш

.Р[асалалар
1. А{олекулаларни бир-бирилан }згар-мас масофаАа жойлашгая

зарралар система,:й деб г{абу| кили6, куйидаги:(олларда бош инер_

ция моментлаРи аниклансин.
а} Бир ту!ри чизицда ётган учта атомда!' иборат модекуда'
)(авоб:

|

ц: |з = 
_- (п'п2!!, * пр3!!, 4- тп'гщ!|26), 1з - 0,

ш

бу ерда па_ атомлар массаси' !оь- атомлаР (а ва 0) ора'сидаг!{

масофа.
й*к, атомли молекула учун эса о'гл4!!д91 ра,шан б}лган на-

тижа _ иккала атомлар келтирилган массасининг улар орасидаг''
масофа квадратига к}пайтмаси

,п1,по

!.:|-: '" !2
!пт * п1>

б}:гали. 
- \,о

|

2' Бир жинсли яхлит кисм-
лаР1'инг 6ош инер:{ия момент-
лари ани1{ланси'] .'

а) / узунликдаги| ингичка
стерж'ень.

1

ь
|

(25.12)

4олда) и3ла-
мумкиц"

}{авоб:' 
11- !7 ** ( * *+}' ц_.$ п,

мо-

асо-

(л3 - шилинлр }ки).
; г) (ирраларинипг у3у[|лиги а, 0, с 6!лган т!гри бурнакли па-

раллелепипед.

8авоб:
'!;': |р'1 .сэ1, 

:'- |'(с, + а2), ц* #@2 * 02|

(хт. дэ, -х3 }цлар а,0, с цирраларга параллел).
д) в, 0. с ярим }кларга эга б}лган уч укл!| эллипсоид.
8 ч ил и ш и. йнер:{*гя маркази эллипсоид марка3ига' бош инер-

шия }цлари чса эллипсоид !кдарига мос тушади. 3л'л1ипсоид 1ажми
б}йина интеграллаш сфера цажми буйича интегРадлашга келтири_
лиши мумкин. Бунинг уву: 

у2 22_1-'_-ь_-[*'0э сэ

эллипсоид сиртининг тенгламавини

€2*ч2ф6э-|

бирли.к сфера сирт тенгламасига }тказувни х - аЁ, ! : ётс, э : сс
координаталар алмаштиришини бажарамиз. [1!у й}л билан * }цига
нисбатан инерция моменти топилади]

]' - Р 1[! 0, * э") ёх4у6а - р а0с [[| сь'"7, 1 с2(2) 4€ ё1ё€ *
-1- а0ст ]'(0? * с2)'

бу ерла !'_6прлпк радиусли шарнинг ияерция моменти. 3ллипс
а0с

:{ажми 4т;га тенглигини на3арда тути6, охирги н8тижанп топа.

ми3:

:' - { 1а, + с1. т': !{аэ + с2),

', !з: ! р' :, 6''1.
о

3. Фщикавий маятник (ц}згалмас гори3онтал }щ яцинила теб-

3;;;:''" 
{аттиц ткисм) ниг:г киник гебранишлар частот8си 8,!!и(л!|!.

8чили 8!14' ! _маят|{ик}{инг инерция,марказидан айланиш
}щигапа масофа ', $, 1- бош инершия'!'клари Ёа айланиш }кий}-
йалиши орасилагн бурйаклар б}лсин. йзгарувнан коор!ината сифа-
тида вертикад ва инеРция маРка3идан айланиш }цига туширилган
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::
!!

[.

,':'")':т,1 :

;1 . 11,,1,!1 ,,1], 1.}

,1ц: р6/.(1 _ соэ 9) х т р 8| 92

',,. ,

куривишда ёзами3. [.1унинг учун лаграьж функшияси

|- :Р|" й, + ! (/1 соз:с ф /5 соз2 $1 /, соз21) фэ _- 2' ,2
Бунлан тебраниш частотаси учуп '{урид4ги 

йт):жани

; 1,. 1 1], :,1, ;''1

:',:. ".
,' ]! ].- |]'|

1 ,..1 'г}1!;.;,')'. 
"':"

,"; !.г]{!:|:|'|

| 1,. !.:1/!;:.' -:|ц, :

шр!2

оламиз:

' -'- 22- расм.р€| 23- расм.
р|з { /, с_оз:а +;,2 со92 $ { ( сбз'в1

;1. 21- расмла тасвцрлалган системавинг кинетик э!{ергияси то;--
пилсин; 9А ва АБ - юпка бир жинсли стерженлар б!'либ, уларнинг
у3унликлари ] га тенг ва ,4 йуктага шарнир ёрАамила бириктирил-
ган. ФА стержень @ нуцта атрофида ай7анади (расм текислигида),

. А3 стерженнинг 8 учи эса @х уки б}йлаб сирпанади.
Б ч и л и тц и. ФА стержень инерция марка3и (унинг уртасида

жойлаш:ган) нинг тезли| и тф1эга тенг' бунда ч - АФ9 бурчак. 11|у- -
нинг учун @! стержень кинетик энергияси

(2- а масалага к}ра 1": р!э[|2 циймат
ц!йилли).

5. ]екисликд'а думалаётган ци-
пиндр (радиуси &) нинг кинетик
энергияси топилсин. [илинлр' масса-
си унинг цажми оуиича шундаи тац-

Р ч и л и ш и. 3ертикал ва огирлик марка3ида:'| цилиндр . у[{ига
}тказилган перпенлйкуляр орасидаги бурнакнн 9 дейми3( 22'расм).
{ар бир вакт моментида цилиндр ц'аракатини цилиндрнинг кт3гал-
мас текисликка уриниш чи3иги (оний }ц1 атрофилаги соф айланиш

деб -'цараш муйкив: шу айланишнинг бурнак те3-,|иги 9 6}либ'
барна параллел }цлар атрофилан айланишларнинг бурчак тезлик_

лари бир хилдир. |4нёрция марка3и оний}цдан 1 е{&'_2а.&соз9
масофала,ётади ва шунинг учун унинг те злпгп|:91/ а'уФ_эБРсоч
б}либ' т!'ла кинетпк энергияси' 

с
?|-

-[,:,1 @2 + &2-2а &сов ч) ч' * 4; е.
"ц

6. *{ радиусли цилиндрик сиртнинг ички томонида думалаётган
а рад14услА бир.жинсли цилиндРнинг (23- расм: кинетик энергйяси
топилси}|'

8 ч и л и ш и. |4ккала 'цилинлр марка3ини бирлаштирувни чи-
зик ва вертикал ташкил этган-9 бурнак киритамиз. Аумалаётган
цилиндрнинг инерция марка3и }к устида жойлашган ва унинг те3-
лцгул |: р ск - а). 8урнак те3ликни - ]]дли}|дрларнинг бир-бири-
га тегиш чи3игига-мос тушадиган оний }ц атрфидаги соф айла-
нищ те3диги сифатила 4исоблаймиз;. у

ш!2. |г':?е'* 
'*'

декарт кооРдй!{аталФи
-айл!нишинйнг бурнак

у , Р-ао__а'а

симланганки, бунла бош
}кларидан бири цилипдр. уцига
Раллел б1либ' ,у*тдац. о масо
ётади. [1]у бош !кща ц'?сбатан' ]ётади. [1]у бош
ция моменти ^/ га теЁг.

94

2 ! -расм.

95



.Ёи{оят,
тутиб,

26-$. {аттиц жисмнинг имцульс моменти

€истемаимпульсмоментинингкатталиги'маълумки''
у"",. цайси нуцтага нисбатан а}{икланга!{ига боглиц'

(а'тиц жисм мехаг{икасида шу ну{та сифатиАа {ара_
к?'.'ав координаталар системасининг бошини, яъни

}(исмнинг инерция марказ,н" олиш энг маъцул й}л

хисобланади' {улли'*шунлай й!л билан аникланган мо'
ментни ]!1 деб белгилаймиз'"-_]э.о: _фор"у''.а 

мувофиц, агар координаталар боши

инерци| йа1:казига ж'ойлаштирилса, м м_омент жисм

нукталаоининг инерция марказига нисбатан царакатига
аЁ;;й-ь';;;" ;';сусии момент"ни к!рсагали' Богшда'

ча килиб айтганда, ь : л п(ст) таърифла т ни [ $г ]

га а,/[маш1,ири1ш ло3им: '

гу1 : )ис [ г[0г]] : 2 *\г'{) -г (т9) 
}

ёки тензор белгилари ёрАамила

м, - 2 пь \х|я, _ х 
'х '9 

,| : 9' ) й \х2,Б,, 
_'к 

2хр]1'

инерция тен3орининг (25.2) таърифини на3арда

{ м:: !:п9 ь (26'1)

ифопани олами3.
!} х,. х". х. !клар жисмнинг бош инерция }клари буйла6

*у]!лг]й ц''/, 6у формула куйидагиларни берали:_

м1: /:9т, !!27 1292, /|!з: |з9з'

!,усусан, шар пилдирок учун (унала бош
моменти узаро мос ту'шган):

м:|9,

/

яъни момент вектори бурнак тезлиги векто!ига про'
;;й";;;' ва у бийан 6йр хил й}'налишда_ 9!.!!!":...,''}мумий цолда1ихтиёрий цч:у) эса!}1 

""1]9Р: у}|^
ман ай!ганла, {з й}налиши б!йина 9 вектор|а мос

келмайди в3 фацат у йзининг ботш инерши\ учларидан
а;Ё;;;Бф1!!'''й''''''д'гина ;!1 

-ва 0 !ао бир

хил й!налали. /

'"'__х;;] йанда* таш]ци кучлар таъсирид{Р бу#1:\1'1::
тик жисмнин[' эркин )!аракатини к!'р.амиз' л{исм фацат
,р'1', айланма {аракат 

'цилАди 
леб Фага7илами3'

90 ,/

{ор :1а:г:лпй ёпиц система унун б}лгани ка6и эркин
дйлаг:вё:гд|1 )!(исм|'[инг импульс моменти хам }згармас
б}лвл::. 01 *- €Ф[$[ шарт шар пилдиро|{ учун олдиЁл
9 в 0():дв{ ::фодан:а беради, яъни шаР пилдиро|( э[)[(ин
айл0:пиш.:ип:и|.|г умумий цоли щ}згалмас 9:с атрофила
текис айлап':иш":дир.

[:от'ш'гор щра|{ати {ам шу кдби содда {ол (м: /9)
б},::иб, [| вектор ротатор }цига ||ерпенди!{улярлир. [11у-
ши||г учуш рот01'орни[[г 9рк!||| аЁлап.:иши бир текисликдаги
те|(ис ай;:анип,шдир: пйлашиш шу текисликка перпенди_
куляр й$!налиш (}щ) атрофида буладут

"&1омент:-:инг сакланиш конуни симметрик пилдирок_
нинг а!{ча мураккаб эркин айланишини )|ам аницлаб
беради.

|1илдироцнинг 
'с$ 

симметрия ущига перпендикуляр
6}лган *т, ,$2 бош: инершия }цлари й}налишининг их-
тиёрийлигцлан фойлаланиб, х, !'цни }згармас !1{ вектор
ва л3 !цнинг оний ва3ияти 6илах+ аницланадиган текис-
ликка перпендику ляр цилпб танлаймиз. } 4олда ,[!1, : 0,
(25.2) формулага мувофиц эса 0, {ам нолга тенг ,6'у_

лади' яъни [1,' 9 ва пилдирощ уци хаР бир'вацт момён-
тида бир текисликда ётади (24- расм). .[[екин бундан уз

'авбатида, 
пилдироц !'килаги барна ну1(талар т: |9г|

те3ликларининг ](ар -бир вацт_=цоментида курсати7ган
текисликка перпендикуляр эканлиги келиб чикади;
яъни г|илдиро[{ уци м -

(262)

инерция

(26.3)

й}налиши атрофида текис
аЁланади ва доиравий
кошус чи3ади (6у_пилли-
ро|{||инг мун/па3ам пре-
!|ессшясш деб аталаАи), !
|1рсцессия билан бир \

в8!{1да пилдироццинг }зи
{дм хусусий уц, атро_
фила те:<ис айланади.

Бу икки айланиш бур-
!{0|( те3ликларини м
момент катталиги ва пил-
дироц }:цининг 01 йуна.
лиш!ига огиш бурнаги 0

оркали осо||гина ифола-
лаш мум к[:|н. [1илдироц-
нинг !з йци атрофида

7 -970 6т

24- расм,



|1рецессия те3лиги 9,, ни ан!|цлаш учун'эса я'#-'
торни параллелограмм |{о11дасига к}ра л' ва !![ 6!тйла6
ташкил этувчиларга ажратиш керак. ?ашкил этувчи.
ларнинг б*арпннпси пилдирок }цини к}нирмайли, йунга
кура иккинч}1 ташкил этувчи прецессиянинг биз излаёт.
ган бурнак тезлигини берали- '24_расмпаги шаклдан
0,, . в1п 0 : 0д, бу -рда 91: /|[1| |':й з|п0||, эканлиги;
дан:

.) -м_ с!пр _ 7:' 
.!1

27- $.; (аттиц жисм царакат тенгламалари

(-а1ти4 жисм, умуман' олтита эркинлик даражасига
эга б}лгани учун {аракатнинг умуйий тецгламалар сис.
темаси олтита мустацил тенглащадагт -иборат булиши
керак. 9ларни икки вектор - импульс ва )кисм мФш1ен-
т\4дан- вацт б}йина олинган {осилалар к}ринишида олиш
мумкин.

Бу тенгламалардан биринниси жисм таркибид-аги 4ар
бир зарранинг _!: 1 тенгламаларини (бу ерла Р _ зар.
ра импульси' [ _ заррага таъсир этувни кут)_ йигцш
й!тлта билав олинади. }(исмнинг т}ла импул!сга

ва жисмга таъсир
ритиб'

ифоцани .ёзамиз.

Р: 8 р:ру
этувчи тула куч |1:Р, ларни

Р ни >1ар бир заррага таъсир цилувчи 6арза [ кун-
ларнинг (шу жумладан' жисмнинп бошца 3арралари то_
монидан таъсир этувчи кучларнинг) йутгиндисп деб
таърифлаган б}лсак-ла, аслидц-Р таркибига факат та[ц-аслида| Р таркибига фацат та
ци манбалаки маноала.рни[!г таъсир этувчи кучлари киради.
9аррал9Ри }.ртасидаги барна !заро таъсир кунлц
бйр'{арйни й}цотадилар; {акицатан, ташци

€:р
а!

/

90

Р бул-

!'цдаг!{'

(26 4! 
,

(26.5)

(27 "\)

бир'

^оцр __ _
0Ро

| (27.2).

(27.3)

{ш.,4,

мага}| вактда жисм (умуман бирор ёпиц система) ]{й'
пульси са|{ланиши керак' яъни Р = 0 б}лиши ло3им.

Агар {./* цаттик жисмнинг ташци майдо!|даги по'
тенциал энергияси б!лса, у 4олда у!!и жисмнинг инер'
ция марка3и координаталар\4' буйина диффереР11иалла6,
Р кунни топиш мум]{ин:

!'згариши

}0: )#'* :

{ацицатан, жисм илгариланма харакат цилиб 8(,. га к}н'
са' у1!и!1г 4ар бир нуцтасининг & радиус'вектори хам
шунчага }згарали, шунинг учун потенциал энергиянинг

ьп.х#: _'к, ) 7: _ Р8&о'

)}1 импульс момеЁтидан вацт 6!'йина олинган {оси'
ланц ани|{ловчи иккинчи )!аракат тенгламасини чица'
риш' учун ,,цузгалмас- (инергтиал) сано!{ системасини

унга нисбатан жисм инерция марка3и берилган в_15т

моментида тинч турадиган цилиб танлаш цулайлир. [1-|у

й}л билан олинган харакат тенгламаси ['алилейнинг
нисбийлик принципига к}ра исталган бошка инерциал
саноц системасида )(ам }ринли б}лали.

Аемак'

м:?||п'п ] : 

' 
1 Ёр ] +) г'Ё :.

1анлаб олинган' (9:0 6улган) саноц системасида '|

нинг циймати муайян ва!{т моментида те3лик у : !{ га
тенгАиР. 1 ва р _&! векторлар бир.хил йуналган'
лигидан [ гр ] :0 б}лали. }11унингАек, р ни 1 га ал'
маштириб, у3ил-кесил

[г'] вектор 1 кушншщ момен/п'' дейилади, шунга
к}ра ( жисмга таъсир этувчи барна кучлар ],{'о.мецтла'

рййинг йигиндисидир. 1ула Р кучдагидек, (27.41 йигин'
}"90



:,::.. ).4: :!: :,

/!
!'

дида {ам аслида фацат тзшци 
'|учл1р 

,(4!99|.1.9]"1_1_1*;'
керак; -импульс моментининг сацланиш цонуЁига муво': 

]

1(: [(, + !аг]. (27.51

'|}'ла кун моме1!тп учун чицарилга[{ 6у формула
куя формуластц (27.2) га }х'ш:айдй.

(27 6|

т}ла

г'вЁ ( вект0ь,1арни узаро перпендикуляр леб фа'
раэ у]уцламиз. Бу 4олда
пг.тцт мчмкинки. (27.5) '(.р +о_ч ну"{:1_: "!51?Р^]-".'-й"ш мумкинки'- (27.5) форйулала (' нолга. айлансин,
тшунга :с!ра

к: [а|]. (27.7 )

фиц опик,ёистема ш,яшла.таъсир этаётган барна'.. ички
:|уплар йоментларининг йигивдиси нольга тенг-б}литтти
керак. (ун моменги )(ам' импульс моменти каои' уму'
ман айтганда'.координаталар бошини танлашга (м0'
ментнин!' цайси ну(тага нисбатан &никланишига) бог,тиц

{27.3_ 4) ларла моментлар жисмнинг инерция марка'

Буцда а бир цийматли эмас: яън-,цР га параллеп цар щанпа-й
вёкторнн й га цуш:иш_т билац (27,7' тентлик !'згармай'
ди' демак' !(' :0 |шарт царакатла-нувчи координата сис-
тейасида маълум нуц1ан''эмь 6[луи'фацат т}гри ви'
зи|{н}| беради. 

-11|унлай 
цилиб, к д г б}лганда, барна

!00

1{'- - 9.
09

г^::''.")е
$ :(олда т}ла кут моменти учун содда

ц: [г'Р|.
[1]ундай килиб, бир жинсли майдондаги каттиц жисмга
ма"[адон таъсири (27,&, ралиус'векгорли нуцтага щуйил'
ган биргина Р кун таъсирига! келтирйлади. Бу нуцта'
нинг холати жисмнинг х0ссалари билантула аницлатта'

ди; маса,дан, огирлит{ майдонида у }кисмни![г инерция
марка3ига мос тушади. ', 

' -

28_$. |{аттиц )кисмларнинг ёнда,|'ийи- (6ир-бирига тегиб туришли)

{аттиц >1{исм муво3аноп шарпларшнш (27.|)ва (27.;3)

)(аракат.тенгламаларига мувофик )кисмга таъсир этув'
чи тула куч ва т!'ла куя моментларининг нолга те!{г'
л||ги

(2в.1 )

(27.8)

ифола одами3:

к27.9)

к}ринишила 4фодалаш мумкин. Бу ерлайигинди жисмга

цу1аи'ган барна ташки кучларб}йина олинади' г _ куч'
й1р "цуяилган 

нуц144аР'.нинг радиус-векторлари;. бун_



да кайси ну{та (коорлинаталар боши) га нисбат8н мФ.
ментлар аницланаётган б}лса' уша нуцта ихтиёрий тан-
лани!]1и мумкин: чунки г :0 б}лганилан [ нинг ций-
мати бу танлашга боглиц эмас. *

Агар биз бир-6ирига тегиб турувчи '.!{аттик ждсм-
дар системасини кураётган б}лсак" у )(олда муво.
3анат шартлари (26.1) цар бир жисм учун алох|ида
бажарилиши ло3им. Бунла ма3кур жисмга у билан ён-
дашган бошца жисмларнинг таъсири 4ам 4исобга олп-
ниши керак. Бу кутлар тегиб тури1ц нукталарига ц}-
йилган були6' уларни реакц11я куцлар!1 дейилади. Рав-
шанки' цар бир икки жисм учун уларнинг}заро реакшия
кучлари циймат жи{атдан тенг ва ]{арама-щарши йу-
налгандир.

9мумий {олда реакциянинг катталиги {ам' й!нали-
1ши )(ам (2в.1) муво3анаттенгламалари системасини бар.
ча жисмлар учун биргаликла ечиш натижасида аниц-
ланади. йекин баъзи бир 4олларла реакция кучлари-
нинг йуналиши масала шартлари орцали берилаАи.
}(умлапан, агар икки жисм бир-бирининг сиртида эр-
кин сирпаниши мумкигт б}л9, у )(олда улар орасида-
ги реакция кучлари сиртга ту1пирилган нормал бу-
йцна й}налади._Агар.. 

ёнлашган' жисмлар бир-бирига нисбатан цара_
катланаетган оулса' у {олда реакция кучларидан та1п_
цари диссипатив характердаги кучлар _ пц1цолш'!] куц-
лорш цам пайдо 6улали.

Ёндашган жисмлар {аракатининг икки тури бор.
Булар. сшрпаншш ва 0у'малаш;0пр. (харпанйшда реакция-
лар. ендаши11] сиртларига перпендикуляр' иш|{алиш
кучлари эса уларга уринма буйла6 й}налган буладп.

(-оф думалаш жисмларнинг бир-бирига тегиб тури1||
ну|{таларида нис6утй {аракатнинг й}цлиги буалан харак-
терланади; бошцана с}з билан' айтганла, Аумалаётган
жисм ва{тнинг {ар бир моментида ёндаши1ш ну](таси_
та бириктирилгандек 6улали. Бунла реакция кучлари_
нинг й}налиши ихтиёрий, я'ьни у ёндашиш сиртларига
нормал б}лиши шарт эмас. Аумалалп 1тайтидаги ишца-
лиш думалашга тусцинлик |(илувни цушим.:а куч йФ.
менти куринишида се3илади.

Агар сирпанишдаги и1пчалиш }ни :([асобга олмаслик
мумкин б}лган даражада кичик б}лса, у {рлда :к:а(й-
лар сирги обсолюпо с1'лл1.1.ц дейиладуц, Аксинта, агар
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сиртнинг хусусшятлари фацат сирпанишси3 соф дума-
дашнинг булишини та|{о3о этса' думалашдаги ишка-
лишни эса 4исобга олмаслик {ам мумкин б]7лса, у {ол'
да сиртлар нуц абсолюпо га0шр-бу0ур лейт,глали.

Ах{'калй 4олда {ам и!пцалитш кунлаф 
'(исм хара[{а-

ти {ацидаги масалага о|шкор кирмайди ва ш]у!!инг учу![
масала соф механикавий цисобланали. Агар цшкали1ш'
нинг муайян хоссалари {арат{ат учуп му{им б}'лса, у
{олда. {аракат энди меха[{и[(авий прошесс булмайли
(:о:$] га таккосланг).'

}(исмларнинг ёндо^|лиши уларнинг эркинлик дара-
}|(а сонини эркин {аракат ва(тидаги сонга караганда
камайтиради. шу вацтга }{адар бундай турдаги масала'
ларни кураётганда, би3 ма3кур ва3иятни эркинлик дара'
жа сонига бевосита мос келувчи коорлйнагалар киритиш
й|тлп билан цисобга олган эдик. .||екин жисмларни,нг
думалаш {одисасида координаталарни бунлай танлаш'
нинг |{ложи булмаслиги мумкин. !,умалашла }т(исм )(а-

ракатига цуйилад\4ган 11]арт тегиб турувчи нукталар
те3ликлари тенглигидан иборатАиР (жумладан' жисм'
нинг цузгалмас сиртда думалашида ё:{'цашиш нуктаси-
ни|]г тезлиги нолга тенг булиши керак). }мумий {олда,
бунлай шарт

,,
,а|

\.

;
, :,Ё

ф

"1;

!

|

;),:'

*
,#

*

]1.

3

!
\!''

,,1

')

) € *'0 с: 0, \28.2)

/

ю3асида лумалашинй
оркали илгариланма

т<}ринишпаги борланшц] пен?лама,лорш 6илан ифода'
лау1а]!и' бу ерла с.1 * фацат координата функшиялари
(з инлекс богланигшлар тенгламалаРининг сано|{ тарти'
бидир). Агар тенгликлар!|инг чап томонлари коорди'
}|аталарнинг бирор функцияларидан ва:{т буйича т!'ла
)|осилалар б}лмаса, у {олда бу тенгламалар интеграл'
ла}{иши мумкин эмас. Бо:.шцана цилиб айтганда; улар
фацат коорлинаталар ор?сидаги богланитттга келмайди.
[]-]у,дай б}лганла эди. биз бу боглани!лдардац фойла-
ланиб,' жисм ва3иятини унинг реал эркинлик даража-
/|ари сонига тенг б!'лган кам сонли координаталар билан
ифолалай олган бйлур эдик. Бундай богланишлар но'
2олоном (системанинг фацат координата ларин\4 богдов'
ч|1 ?олоном богланишларга царама-карши) богланиш-
лар лейилади.

.г{асалан, |царнинг ясси сирт
куриб }тайлик. Фдатдагидек у



царакат те3лигини (шар маркази тезлнги) 0 билан эс2т-:!;*|{аракат те3лигини (шар марка3и те3лнги| ь4 оилан эса-1 , .:|

шар айланишининг бурнак тезлигини белгилаймиз,..,*..г -/ г'_--- _ -"-____::--__
[11арнинг сиртга тегиш1 йуцтасининг те3лигини аницлаш -'
,,т', умумий у'_ 9 -{- !0г| фоомулала ! : _ оп ифо-..',.уну}: умумий у _ ! * 1каг] формулала .|: * оп ифо',':.,
дани кирит\4.ла\и. (с_шар радиуси' п-ёндашиш ну|{; ].]';]

тасида думалаш еиртига утказилган нормалнинг бирлиц'':, ,

вектори.) |1зланаётган богланиш теги1ш нуцт}сида сир- :,]

,Ё,.''*' орцали берилади, (28.3) интегр&лланиши мум- ''

кин эмас: ! тезлик шар марка3ининг радиус'вектори-
дан вацт буйича олинган тула 4осила булса-дц, бурнак' ,'

те3лиги умуйий {олда' биро'р координатанишг в^ачтб}-
йипа т}ла цосиласи эмас. [11ундай чилиб' (28.3) бор-
лани1[] ноголономдир1).

Ёнлашувти жисмлар {аРакат тенгламаларини тузиш-
да реакция кучларини о1пкор киритиш]га асосланга|!
усул мавжул. Бу усулнинг (у 0'Аламбер пр!1ншшп|'-усу)т мавжуд. Бу усулнинг (у 0'
ншна мазмунидир) мохияти ёндашувчи-:1ар бир :кисм
учун

4: !г, 4: ! г', л] (2в.4)ас-а.-
тенгламаларнинг ёзилишидан 1аборат, 6у*д' жисмга
таъсир этувчи | кунлар цаторига реак,ция кучлари )(ам
киритилали, бу кучлар олдиндан номаълум б!либ,
тенгламаларни ечиш натижасида жисм )(аракати билан
биргаликАа аницланади. -Бу усуляи голоном богланиш-
11арла {ам' ноголоном богланишлаРда {ам ц}лланиттт
мумкин.

п1 асалалар.
1. л'1ламбер принципилан фойлаланиб, Р та:шци кун ва |( кун

моментла-ри таъсирида текисликда лумалаётган бир жинсли шар:.
нинг царакат тенгламалари топидсин.

1) ци;|индрний. ду"'',ч"да худди шунлай богланиш голоном
эканлигийи таъкидлаймиз Аумалашла цилиндрнинг айланиш }ци
фазолаги доимий й}налишини са}лайди ва шунга кура, 9: ёч|а!
каттадик цилиндрнинг уз }цщ атрофила бурилиш _бурнаги 9 нинг
т!ла 1осйласид!лр. Аемак, (28.3) ифола интегралланали ва биз инер-
ция маркази коорди}'атаси билан 9 бурнак орасидагй богланишнв
гопишнми3 мумкин.

п04

бер пр!1нцшп!1-

Р ч и л и ш и. (28.3) богланиш тенгламаси текстда ёзилган [1|ар
ва текислик ёндайгай ну1(тада ц}йилган реакция кучини (упи &
деб 6елгидаймиз) киритиб, (28.4) тенгламалар[|и ё3ами3:

.. '* р#-Р+п, (1)

'' |# :( - а[пР| 0)

бу ерла Р : р\/ ва шар пилди1эбк учун м * 1$] :(исобга олинга!|
28.3;- богланиш тенгламасинш вакт б}йина дифференциаллаб,

(*у текислик думалаш текислигида
оли:гга:г . Ёицоят, бу ифолаларни (|)
га ц!'йиб, фацат муайян ташки куч
ва моментни 1з и.чига олган цара-
кат тен!'ламаларини топами3,

#: *"(,.*2),

+:?.(,,-+)
Бурнак тезликнинг 0'. 0, компонент-
лари богланиш тен[лам?лари (28.3)
ёрдамида | ' ва |, орцали ифола-
ланади, 9, унун э-са

2 а9-
'-;*а2"] : ц'

тенглама ((2) тенглама!!|{н| ?- компо-
пентаси} га эга б!ламиз.

2. Р огирлпк ва /. узунликдаги
6ир жинслп 80- стеРжень деворга



26-расм.

тира6 ц}йилган (25- расм); унинг 8 пастки уни ]8 ип билан

тоЁтиб 'цуйидган. 1аянн реакшияси ва ипнинг таранг.лиги анищланси]''--''в 
, #л иш и. €тержённи}!г огирлигини унинг }ртасидан пастга

вертикал йуналган Р куя к}ринишйла тасвйрлаш мумкин' Реакция
ку1лари Рд' ва Р6, моЁ равййла стерхендан тик юцорига ва унга
,"р,",д'ф''р й}1алган; ипнинг 7 т3ранглиги Б дац А га й}нал'
гаЁ. ь; цолда муво3анат тенгламаларининг ечимидап

Р1

- к6:--": э1п2а'

. дв:Р-1?6э1па, 7:Рссозс

келиб чикади
''"'ъ" Ёъ;;ъликдаги ,48 стержень-учлари' билан горизонта} ва

верти|(ал текисликларга тира}лали (26-расм) ва у шу ва3иятда..ик_

к"'а .'р'.о,тал А|'ва Б€ иплар 6илан ушлаб- турилади; ь:; !!
:46 стеЁжень 6илан бир вертикал текисликда-ётади' '1аянч реак'
|]иялаои ва ипларнинг таранглиги аниклансин'*"_"Ё;;;'_йй.'йЁ,'рЁи!. 

'ар',.',ги ?, ва 7,А лан 9 га ва

! лан € га й!налган. &д ва &д реакциялар тегишли текислик'

ларга перпенл'*у''рл'р.'1\:!увозанат тенгламаларини'еяиб' цуйи'
даги!ларни топамиз:

Р
Рв: Р, т,:- , с{9а, &, _ 7'в!п$, {$:'76соз$'

. 4. ! узунликдаги иккита стержень юкоридан шфнир вос}1{_0-ф

да биоийтйрилган. пастдан эса, АБ ип билав бир'бирига тортио

ктйи'|,, (27- расм). €терженларлан бирининг }ртаси'га Ё куч таъ'
сйр ,''.ри'ал1а (стержень огирлиги цисобта олинмайди)' Реак|{ия

хучлари топилсин

106

',.1:2з

Рчилиши.йпншнг 7та_
р8|{глиги д нуцтада А дав 8
{омон, 6 нуктада э.са 8 дан ,{
нуц|а томон й}налади. А ва Б
ну1{тацаги Рд в0 & д реакция-
лар таявч текислиг.ига перпен-
дикуляр., [|!арнирла ,46 стер.
женга таъсир эгувчи реакция
кучини &6' !еб 6елгилаймиз;

у цолда 6€ - стержеЁга _ Р4
реакция таъсир э гади.' 86 стер-
йен'а 'а'с'р этувчи Рд, [Ёа
* &.'.' кун моментлари йигин'
дисининг нолга'тенглик шарти
&6, векторнинг 0( 6!йла6 йу-
нали!!1ига сабаб б1лади. {аР
иккала стержень учун .цолган
мубозагтат тшартлари цуйидаги
цийматларни берали:

3л'а,:|г'{, :?, '

;! !:',!:,:;];; ;::1: ']

,1..,,

!,

':!;
а
!

.

27-расм.

, 11!2о ] ,ьо:_1_

курипишга эга ва мос {олда

'- ёуо о[]|п-:: _ _
а! ат

{аракат тенгламасини беради (мазкур: параграфда биз
0 индекси билац инерциал сано|{ системасига тегишли
катталикларни белгилаймиз).. 3нди 3арранинг нФине!_-

циал саноц системасидаги {аЁакат тенгламалари цандай
б}лишлигини куРиб }тайлик. Бу масалани ечишда 

-иш_
нй яна санок систем,сини|{г {айдайл|\г'|г,а боэлиц 6ул'

'т т
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л" ?.]{,1]1

-',,,1 ,; 
.

".\1
\

бошлаймиз ] ! б\13:'' -:'.

}з кунини (8(.',;,;

Аммо йагранж функцияси энли (29.1) к}ринишга эга
эмас ва уйи топиттт,унун |' функциясини мос ](олда

. алмаштириш лозим.
Алматлтиритшни икки этапда }тказ}миз. \астла6 |{,

инер]{иал системага нисбатан ! (/) тезликда илгарилан:: ма харакатланаётган &' санощ системасини оламиз' 3ар'
ранин_г :{' *а ](' системаларга нисбатан у0. ва у1 те3'
ликлару| }заро- ,-".у- 

1л9: у: + у (/). (29 а)

муносабатла богланган. Бу ифодани (29.1) га ц}йиб1

' #' системадаги

!-,-у::4пот,\+\х'-о
.[!агранж функшиясини оламиз. Аммо у'(|) вактнинг
маълум функшияси; у би бош4а функшиянинг /маълум функцияси; у оирорта оош4а Фун'кциянинг 'б}йийа т}ла цосиласи сифатида олиниши мумкин' шун"

(29.2'

(2э.41

санок

(2$.5)

!.,:щ:. п'],!(|\г,_()2"
ифодани олами3' бу ерда у'] : ау|а' катталик &'
системаси илгариланма {аракатининг те3ланиши'.

(29'4) ёрАамиАа .[1агранж тенгламасини ту3ами3:

п|ц - _.ч - пъ$,! (|).а! '0г'

|1!унл:!й щилиб, }зининг зарра {арак_ат тенгламасига
таъсири маъносида саноц системасининг те3ланувчаЁ
илгарила!1ма {аракати бир жинсли кув майдонининг пай'

!0в

;..1,

!,

до б}'лишига эк_вивалентдир;_бу майдонда таъс.ир 9тув-
чи куч 3арра массасининг 1# тезланишга к}пайтмасига
тенг ва шу тезланишга тескари й}налган.

Ана бир санок системаси_ & таут киритамиз' $ |('
система билан умумий коордипата бошдига 9га' лекин
укга нисбатан 9(11 буртак'те6ликда айданади;. (' сие
тема.}(6 инерциал системага нисбатан {ам илг8!илак-
ма' {ам айланйа {аракат цилади.

3арранинг 1{' сиЁтемага нисб.атан у/ те3лиги унинг
}( системага нисбатан у те3лиги ва |( система бплау*
биргаликлаги айланиш те3лиги [9г] нинг йигиндисидан
иборат:

.у'=у+[9г] . "

(зарранинг А ъа [{ системалардаги г ва г' ралитс'век'
торлари устма'уст тушали)._ 

Бу ифопани (29.4) .[!агран:к функциясига ц}йсак,

|': + * пу [0г] -:1 1о г], - по\,!т - 0 (29.6)

{осил 6|лалп.' 
ьу йфола 3аррани!1г ихтиёрий ноинершиал санок

системасидаги ,/!агранж фу(кшияси учун умумий ифола'
дир. €аноц системаоининг айланиши .[1агранж-функция'
си!,а !зига хос б}лган зарра тезлиги буйина чи3ицли
{ад )(осил цу1лали.

.[|агранх* теягламаларига кйрувчи {осилаларни )(и'
соблаш унун

4 !.': пу ёу * птёу ! ог] + поз |9ё:! | по |9:г]] |9аг|'_

- по\,!4т Р ''- 
|пу 4т{пёт |9г| |по1г|у9}]+-аг

. ]'' фиа [[0г]91ат _ по}]']4г -о-! аг.

т}ла лифференциални ёзамиз.- 
4,у ва 4г лут {аддарни йцги6, 

'цуйидагини т0пами3;

|09



Бу ифолаларни- (29.о,) га ц}йиб, изланаётган {аракат
тенгламасини ту3амиз:

'ъ*: -ч_ п*,| -+ п|тя1уэпь[т0]{иа[9|го]]. ::

а! ёс 
е9'7'

' [емак, саноц сйстемасининг айланишйга боглиц
б}лган 

',ишЁршия 
кутлари' уч кисмдан ташкил топади.

по|г9] кун айланишнинг нотекислигига ало}{адор' цол-
ган иккитаси эса текис айланишда )(ам цатнашади.
2пт.|т9| куян 1ортлолас купш дейилаАът1 у 3арранинг
тезлигига боглицлиги билан илгари к1риб }тилган бар-
ча нодиссипатив кучлардан фарц цилалп. по|9|т[)| 1 кун
марказ0ан ,{оцма. куч дейилади у айланиш }цига
(яъни (} й}н{лишга) перпендикуляр холда г ва 9 ор-
цали }тган текисликда ётади ва !щлан ташцарига цараб.
й}тналган; марка3да|{ |(очма куч катталик жи{атдат{
тпр92 га тенг (р_айланиш }т{идан 3аррагача б}лган ма-
софа).

Алтариланма те3лани]'пси3 текис айланаётган коор-
динаталар системасини адо4цда к}риб утайлик- 9:€Ф(!$1,
ш :0 цийматларни (29.6) ва' (29.7) ларга ц}йиб,

ва бурнак те3лик квадратиг.а пропорционал б}лган цал
|(иритади. Бу ц}гшимна потенциад энергия{ ?+'['.]')
м.врказ0ан цоцмо энергия дейиладй.

3арранинг текис айланувни сано|{ сис1'емасига нис.
батан у тезлиги унинг |(' инершиал системага нисба'ган
1е3лиги т' билан

'',:8
:1'.

|
_\

т

+

[

::;!

л

*
|
!{

$.

..;т

т

орчали богланган. [|[унинг учун 3арранинг }( система-
даги (29.10) р импульси унинг Ё' системад8||1 |,:1у.
импульсига мос тушади. |-1!унингдек' импульсл'ар би-
лан бирга ,]}|': [гр'! ва }1: [гр| импульс моментлари
цам бир-бирига мос келади. 3арранинг |{ ва |{, систе-
малардаги энергиялари эса бир-6ир||\ан фарц цилали.
(29.|2у даги у ни (29.11) га ч}йиб,

Ё : ч_ит'[0г] + ц :4 + 0 * по|гт,]0

ифолани олами3. Бундаги биринни икки цад #' сг:сте_
мадаги 8' энергияни к}рсатади. Фхирги {адга импульс
моменти киритиб,

т': т'{ [9г]

Ё:Ёо-м9

т: 2[т0] 19
к}ринишда ё3ами3'

Бу тенглайани кетма-кег яцинлатпитшлар
::инг унт} у : уд * т2 леб оламиз, бу ерда у,

|

(2$.!2)

(2э. 13)

(|)

$ткази6 енамиз..Бу-
вектор у1 :9 тенг_

ьт#$ ит[9г] + $ \ог1''_ о
йагранж функшиясини ва

* !' 1ог1, -у о.

3нергия ифодасиаа те3лик б}йина чи3и|{ли б}лган
{ад йу'{. €ано6 системаси айла'нптдининг таъсири энер,
гия ифоАасига фацат 3арра координаталарига 0оглиц

1д0

муносабатни о'1|ами3.
1екис айланапиган |{оординаталар сисгемасига }тиш-

да энергияни алмаштириш щонуни (29.13: формула ор-
т{али ифодаланад|4. А7[азкур }{онунни бнз бир 3арра учун
:<елтириб чищарган б5]лс.ак-да, бу таъриф бевосита ис-
талган 3-арралар системаси учун умумийлаштирилиши
мумкин.'ва натижада 6арп6ир шу (29.13) формулага
|(ела м и3.

масалалар
1 9ркин тушаётган жисмнинг 8р айланиши туфайли вертика4-

дан чегга оРи1ши топилсин. (Айланиш бур;ак те3лигини кичик деб
цисоблансин.)

Р ч и л и тц и. Фгирлиг< майдони ц: _ тп9г, 6унла 8-огирлик
|1учиг|инг те3ланиш вектори: (29.9) да 9 га пропорционал б}лган
марказдан цочма кучни дисобга олмай, царакат тенгламасини

;

(20.6)

(2$.10)

(29.1 1)

!!!

*

^ п|;2е,--
2

111



ламанинг ечими| яъни !; : $! * уо (бунда уо - 6оп!лангич тезлик_).., - тт * м2 ни (1} га {уйи6 ва упг. томонла"фак;|т.т1 *:!т цолдири6.',

1|
':

};

}|.

юборилган жисм-

},':'
ни[!г кичик.

8 ч и л и ш \1. х2 текисликни у0 вектор унинг устида ётадиган
килиб танлаймиз. Бошлангхач баландлик'!ъ:0, Ё, томонга оги!д
т нун (2: лан_'("1*-масала}

8 ч и л и ш и. А71аятникнинг вертикал силжишини иккинчи та!_
тибли кичик катталик ,Р9;/]1'}"-1".бт_:]1': 

-ч1см цара[ати--ф ,
гори3онтал -текисликда 

-6}лаяпти ле-б фараз 4илиш мумйин, и16€:'
цасида 92 б}лган цадларни тушириб ц6л.{ириб )!аракат 1енгла'асйнш,,

'}' у."х - 29"]' у +."у - = 20'к
куринишда ё3амиз. бу ерда о_маятнивнинг Ёр айланийр.ви {и.
собга олмагандаги тебванитш чяс'Ёотяси йкиинц'и--тр'гп2мАр11 

' 
|Асобга. олма|андаги тебрани;д час1отаси 14книнчи--тенгламан[{ ! га,..'.]1

к}пайтириб ва биринчйсига ц}шиб, Ё ] -т * 'у 
комплекс каттадик |

]::|1'

т{']] бо6
кАноник твнглАмАлАР

30- $. |амильтон тенгламаларп

йагРанж функцияси (ва ундан келтириб чикарила_
диган "/-|агранж тенгламалари) ёрдамида механика цо-
нунларини ифодалаш системанинг механикавий цола_
тини унинг умумлашган координаталари ва те3ликла-
рини бери1ш й!ли 6илан баён эти1пви ку3да 1утади.
Аммо бу мумкин б}лган ягона й}л эмас;:Айницёа ме-
ханиканинг турли умумий масалаларини .системанинг
умумлашган координаталар|! ва импульсл€ри ёрдамила
баён цилицтт цатор афзаллнкларга эга..!11унга кура'_-ме-
ханиканинг бунлай фодасига жавоб берувни 4аракат
тенгламаларипи топи1ш масаласи тугилади.

/т4уста чил }згарувиилар тупла мйнин г биЁидан иккин -
чисига утиш!!и математикада лежандр алмаш]тириши
номи билан тани11] б.}лган алмаштириш воситасида амал-
га ошириш мумкин. &азкур 4ол,а бу иш цуйидагича
бажарилади.:

- 
(оорлинаталар ва те3ликлар функцияси сифатида

/|агранж фун кшиясининг тула диффере!' ц |4а|'14

у'{ини
4ут6га

{; ,,:|#',,+) #'а,.

(зо ::

1!{



]

к}ринишда ёзиш мумкин' чунки ./|агранж тенгламала-
о[

рига асосан}:Р1 вА т8ъ|нфга к!ра ё[|0ц, 4Ф(ил0.

лар умумлашган импульслардир.
(30.1) даги иккинчи )|адни

)о,,}й:,: а(2 о,4,),-) о,ал,

куриницда щайта ёзиб, тула лифференшиални тенглик-
нинг чап томонига }тказиб ва бариа ишораларни у3-
гартириб, {}йидаги тенгликни олами3:

а{)о,с,_ 4: _2р,0?а*)о,ап,,. 
''

Аифференциал белгиси остидаги !с|тталик сисгема
энергиясини к}рсатади (6_$ га щ.); к0орлинаталар ва
импульслар ор{али ифолаланган бу катталик ]^амаоль-
пон функцшясш дейилади:

а|{. он
а! о|

(;0.2)

(30.3)

(30.4)

Бу-|'амтлль!пон п!ен2ламаларш деб аталувчи' р ва
4 }згарувнанлар билан ифоАалаг:ган {аракат'тенглама-
ларидир. }лар ,/!агранж усулидаги 5 та иккинчи тар-
ти6ли тенгламалар }рнига 2в та номаълум р(!) ва ц(с)
функциялар учун 2в та биринни тартибли дифферен..
циал тенгламалар системасини {осил килади. }ларнинг
юзаки (формал) соддалигига ва симметриясига цараб
бу тенгламалар|1|1 нононш!{ тенглайалаР деб {ам ата_
лади.

[амильтон функциясининг вацт буйина т}ла 4осиласи

Бунга (30.4) тенгламаларл.ан 4! ва р| ларни ч}йганла
охирги икки {ад узаро цис{аради' яъни

щ:он + та| ос .а/

\14

(30.5)
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цолаАи.-},усусан, агар |'амильтон функшияси вацтга
ошкор боглиц б}лмаса, у 4олда ан1ас:0 б}лади, я{ни
яна энергиянинг сацланиш цонунига келами3.

./{агранж ва [амильтон фунт!цияйари тарп<пабига ди.
намикавий у3гарувчилар ц, ф ёки ц, р 6илан бир ка_
1орда турли параметрлар - механикавий' систейанинг
еки унга таъсир этувчи ташки майдоннинг хоссалари-
ни характерловчи катталиклаР )(ам киради. Айтайлик'А шундай параметр_ !улсин, уни }згарувнан катталик
сифатида олсак, (30.1) }рниг6

а[ : х;'а о, * |о л а/1, у о} ах

ифодани олами3, шундан с}нг (30.3) цуйидагина }з-гаради:

4 Ё:_ |о, ао, + \'в, ао, _ * '^.Бу ерлан ,/|агранж ва [амильтон функцияларининг )'
параметр 6!йхана хусусий :6осилаларйни богловчи

(#)",:-(*),, (30.6)

муносабат {осил б!тладп; {осилалар ёнйдаги индекслар
дифференциаллашни биринни )(олда р ва 4 лар лоимий
деб, иккинчи {олда эса 4 ва ] ларни доимий Аеб }т-
|{а3иш кераклигини к}рсатали. ! /Бу натижа бошцана ну|{таи назардан берилиши 4аммумкин. Айтайлик, 

"|-|аг!:анж фунйшияси 
'!-: |,+ !-,

к}рипишда б}лсин, _бу ёрла !,'йсосий |, фу'*!.д,'"гакичик ц}шимналир. } )(олда [{ : [{о * [!, [ймильтон
функциясидаги мос Ё/ ц}шимна || б*тлан

(|1'),' ,:- (|')ъ'а (30.7)

орцали богланган.

масалалар

__ '1. Б"р п:оддлй'нукта учун декаРт, шилйнлрик ва сферик коор-
дин а.тада рда-ги [а м ильтон функциясй топил син.

,|1 а в о о: х' у, 2 декарт координаталарида:

!
н : й {о2* + о] + р!) + 0 (х, у, е),



!!]у тар3да таъс].]рни вактнинг ойкорфункция[и дебтушуни'ш мумкин: буъуда муайян /' вацт йоментида маъ.лум ?(|,, цолатл,а бошланадиган' лекин турли [р:[ вацт
момен,ларида маълуд ч(е) цолатАа тугайдиган траей.
то риялар олина ди. А4а зкур маънода туйуйилал иг анё 9 

1 
ас

хусусий 40сила интегрални тегишлй вариациялаш ййли
6илан )(ам топилиш-и йумкин. йеки:л <з:.з) форйу'ла-лан цуйидагина фойдаланилса, ,бу 4осила осонроц то-
п'4лади.

1аъсирнинг таърифига кура, унинг вацт б}йина
траектория буйлаб т}ла 4осиласи

ифодани олами3. Бу икки ифолани таццослаб

/5
-:ь.а!

Р1ккинчи том.он!,ан, 5 ни юцорида баён этилган маъно-
да координата ва вацт 

-функцияси леб цараб'ва (31.3)
формулалан фойлаланиб, 

-

(3 1.3)

(31.4)

(31.5)

|7

'5 
а.$ т'! ая.. а5 !п-!

;:ы+ /*0;-;+ |Ра|а].|

а5
о!

ёки узил:кесил
|7 (,о, ц, !) :}



нати жа га
галикда

келами3. (31.3) ва (31'5) формулаларни

/5: ) р,4ч,* |14[
/

к}ринишда ёзит'п мумкин, (3|.6) ифола (31.1)
тегралнинг юкори чегарасида координата ва
функцияси деб цисобланган шароитда, таъсир
ла лифферен\иа.лдир.. ?аъсирнинг }зи эса мос

5: ]'() '' 
ац,- н а[)

интеграл куринишла ёзилади. [усус'ан, агар |1(р, ч)
функция ошй6р холда вактга боглиц б}лмаса (энергия
сацланса), Ё (р' ц) ни 8 узгармасга алмаш]тириш мум_
кин. 9 {олда $ ва вацт орасидаги богланиш _ Б! цу-
шилувчи орцали и,!оАаланали:

3(ц' |):5'(4) _ Б|' (31.8)

функшияни баъзида ц!1сцарпшр1|л?а.н /паъс!]р дейилади.
5 (с' /) функшия маълум лифференшиал тенгламани

г{аноатлант!1ра\у1. Бу тенглама (31.5) муносабатда р ||м-
пульсларни 08|0ц 

'{осилаларга 
алмаштириб 4осил ци.

линади:

0"| |)40. с31.10)

Биринни тартибли хусусий {осилаларни }з инига. ол_
гагт бу тенглама |-амшльпьон_8кобш тенгламаси дейи-
лади. ){(умладан' у ташци [) {х, у, э, !) майдондаги
бир зарра унун

к}ринишга эга.
Агар Ё/ (р' ц) функшия вактга ошкор 6оглич б!,л-

маса, [-амильтон_[|коби тенгламаси бир о3 содда шакл-
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бир'

с31.6)

чФ

даги ин_
вацтнинг
унун т}-
равишда

(31.71

а5 " /а5 а.'*'т-п [-' ...'=1 4з,...,о' \0{' 04'

* * *[ (#)' * (Ё)' + (})']+ ис*,

}!и олади. 5(с, /) нинг цийматини (31.8) да}1 олсак, цис.
|{артирилган таъсир учун

"(#, 
.. ., $, 41, ..., ,): ' (31.12)

тенглама {осил б}лади.

32_ $. Алшабатик инвариантлар

Бир }лтовли фини'т )|аракатланаётган ва с|астеманинг
ёки у жойлашган ташци майдоннинг хоссаларит{и аниц-
ловчи бирор } параметр бутлан характерланадиган ме-
ханикавий системани тектширайлик'

^ 
параметр бирор таш]{и |{уч таъсирида вацт }тиши

билан секин' яънта (адиаб.атик) }згаради леб фараз ци-
лами3; ,секин" дейиш билан :лунла* }згариш' :!азарда
тутилади-ки, бунда \ система {аракатининг 7даврц д3-
в0мида оз }згаради: 

^ф,1 _2 <\.. (32.1)

Бунлай система ёпиц система эмас вА унинг .8 энер-
гйяс.и сацланмайл.и. .[!екин } сейин }згарганлиги саба6-
ли Ё эне.ргия }згариш те3лиги 

^ 
параметрнишг }згариш

тезлиги \ га пропорционал дейиш мумкин' яъни систе-
ма э1'|ергияси )к }згарганла }зини бирор }ъ фуьткшия ка-
би тутади. Бошцана цилиб айтганда, 8 ва \ нинг ш.|ун-
дай кощбинацияси мав)кудки, у система 4аракатланган_
ла }згармайди; бу катталикни . а0цабапсшк 11нвар1!анп!
дейилади.

Айтайлтак, Ё (р, 4, }') функция системанинг ). пара-
метрга 6оглиц б}л1ан [амильт(эн функцияси булсин.
(30.5) с!ормулага к}ра система энергиясининг вацт бу.
йпна т!тла {осиласи

ав он
а! о1

он а}\

о}\ а!
Бу тенгликдан )(аракаг даври 6уйпяа }ртана циймат

олами3; \'нйнг (у билан бирга ['нинг 4ам) секин }з_
гаришйни на3ар,лца тутиб, 1 ни }ртана циймат белгиси-
дан ташцарига чицариь:ЁЁ,

ас тт'
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*'ч::,:у]мати ууаь ган 0Ё й-*'"--*] эса [ --'''*'чп
эмас, балки фацат р-ва 0 ларни }зйралига* *'''а'"к-
лар леб царалади. Бош4ача цийиб 

'айтганда, '-уртача

щиймат*олиш }. нинг мц11ян доимий :{ийматида р$# оер-
ган{истема {аракати 6!йпна амалга оширилали-.

уртача кийматни ошкор ц}ринишла ёзамиз:

_[амильтон те{:гламаси 1ф:о|1|о! га биноалл

Бу тенглама.ёрдамида вацт б}йин' '"'*'р,''',',*коорди}.|ата б}йина интеграллайга алмаштирамиз, 7
даврни эса

*

,|

' ?: !*: ф#-бр

(32.3)

(32.4)

(32.5)
к}ринишда ёзамиз; бу ерла $ о.'., орцали коорд]{-
натанинг.ла-вр. мобайнида т!,л6 }згариши (,олАинга* ва

'9Ркага') б!йина интегралла:.ш к}рсатила'ли. 11!унлай
кйлиб' б!тл66, интеграл берилган .8 ва [ лар учун {аракат

траекторияси б}йина олинЁъди. [елтирилган натижага
к}ра мазкур я1$.1нлашишд(| катталик ,\ параметр }з_гарганда доимий цолади, яъ\1и у адиабатик инвариант.
дир.

- €истеманинг.. фоза'вшй гпраёнпооршясш (р нът"'' 4 га
боглани+лили-к}рсатувни эгри низиц) {ацида тушуниа
киритиб, (32.5) интегралга ге6метрик йаъно оерй йум_
кин. .[1аврий царакатланувчи сисгейанинг фазайи'ра1*-
торияси ёпиц.эгри чизик б!цади. !1!у эгрй чи3иц 6уйлаб
олинган (92.5) интеграл эгри чизиц билАн уралган май_
донни к}рсатали.

:\4исол тарицасида бир }лновли осциллятор учуналиабатик инвариантни аницлаймиз. }нинг [айил1т6н
функцияси

в2.2'

Алгарп таъкидланганидек' бу формул а!]аг\4 инте-
граллар 

^ 
кипт }згармас цийматида {аракат траектория-

си б}йина олинади. Бунлай трае|{тория б!йлаб [ам|тль_
тон функцияси !зининг }згармас цййматй Ё нта сацлай-
ди,. импульс эса !згарувчан ц координата ва узгармасмуста'кил 8 ва )' параметрла[нинг'маълум фуйкцй"сй_
дир.-у|мт1у'льсни {удщ ш}ндай р(ц: Р, \) функшия леб
олио ва п \р,-0. |) :_Ё' тенгликни параметр б}йика лиф.
ференциал лаб, цуйилат 14ни олами3:

! +'!Ф -оо^ ор о]\

\20
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бунда (|)-осцилляторнинг хусусий частотаси. Фазавий
траектория тенгламаси энергиянинг сакланиш |{онун}|
орца+!_берилади: |1 (р, ч): д. Бу ярим }цларта 1/й-е
ва |/2Ё|поо2 б}лган эллипсдир: у1{инг майдони (2вга
булинган) 

.

(32.6;

Бу каттал ик нинг а диа6 атик и нва риантлиги па ра метрлари
секин }згарувни осциллятор энергиясини|!г частотага
пропорционал эканини 6иллирадът.

Ё

Ф

у!]] боб
нисБийлик пРинципи

03_$; йзаро таъсирнинг тарцали|ш те3лиги

' (лассик механикада моддий 3арраларнинг узаро таъ-
9цри п:у 3арралар коорцинаталарининг функциялари
б}лган потенциад энергия орцали берилапи. Равгшанки,
тавсифнинг бу усулида !'ааро таъсир бир онла тарцала-
д:л де6 фараз ц14ли|1,ади. {ацицатан, бунлай- тавсифла
3арралар}|и}]г ,{ар бири!а чолганлари томонидан таъсир
этувчи кучлар 3арраларнинг фацат 1пу вацт моменти-
даги ва3иятига боглиц.' }заро таъсирлашувчи 3арралар_
лан бирортасц')(олатининг узгариши цолган за}рала!г_
да шу онда акс этад\4. ./|9кин тажрибанишг к}рса1ишй-
на, }заро оний таъсирлар табиатда учрамайди. [!унинг
учун у3аро таъсиР таркалишининг опийлиги {а!{идаги
тасаввурга асосла!{ган механика {ам' су3си3, баъзи но_
ани!{ликка й}л ц!'яли. {ацицатда, агар у3аро таъсирла-
|].!увчи -жисмлардан бирш\а цандайлир }згариш с6лир
б}лса, бу узгариш бошц1 _жисмда акс этиши учун маъ-
лум ващт }тиши л93-им.-}(исмлар орасидаги 

-масофани

ш]у вакт оралиРига 6улиб,9зоро !паъс!1рлорншне поорцо-
л11||| !пе 3л!1?!1н|1. топам!4з.

Анад1 аницроц цилиб, бу тезликни у3аро таъсирлар
тар|{али[шининг максимал' те3лиг!{ деб аташ муйкин
|22

бйлур эди. } бирор жисмда юз берга!! }згаришни бил.
дирувчи биринни сигналнинг иккиц(|и )|(исмга бориб
ети1гти учун }(етган вацг оралиги|{иги||а а|!!.|1{"|(аб бера.
ди. Равшанки, }заро таъсир тар!{али|ш|.|да 

''|ег'араЁий

тезликнинг мавжудлиги' айни вацтда:, табиатда >кисм
харакат тезлигининг шу чегаравий тез":гпап<лан ка'гта б}-
ла о лмаслигини 6илдираАи

Аисбийлик принципига биноа:л узаро таъсир тарка_
лиши те3лигининг катталиги табиат |{0нунларининг би-
ри сифатила барна инерциал сано( системалари учун
бир-хил 6!лали, яъни у универсал лоимийдир._

Бу лоимий тезлик айни вацтда ёругликнинЁ бугшлиц.
да таркалиш тезлигидир (буни кейинроц к}рсатиб }та-
миз); шунинг учун уни ьру,глик 1пе3л!12ш 0ешшло0ш.!
одатда с >1арфи билан белгиланади, сон циймати эса

, €:2'99в . |01о см| сек. (33. 1)

Амалда классик механиканинг к}пгина 4о.цларда
етарлича аниц б}лишлиги шу с те3ликнинг катталиги
натижасидир. Биз иш к}радиган те3ликларнинг к}'пни-
лиги ёруглик тезлигига нисбатан 1пунчалиц кичикки'
с те3ликни чексиз деб фараз ](илиш натижаларн1{нг
аниклигига амалда таъсир этмайди.

|!исбийлик г|!1{Ё{и!|}1[и }'заро таъсир тарщалиш тез.
лиги н и н г че клилиг и 6уцлан бирлаштир иш 3 й н ш*пье й ннш не
ншсбшйлшк пр!1нц!!пш Аей[1лад14. Бу принцип 1905 йилда
А. 3йнштейн томонр:дан таклиф этилган б}либ, у }заротаъсир тарщалиш те3лигини чекси3 леб фараз цилувчи
[алилей нисбийлик принципидан фарц цу1лад|4.

3йнштейннинг ни1бийлик принципига (уни биз,
одагда, оддийгина цили6 нисбийлик принципи 

-деб 
агай-

й|.|3,л асосланган механика реля!п11впс!пш1{ механшюа
дейи.цади. {аракатлаги жисмларнинг те3ликлари ёруг_
лик те6лигига нисбатан кичик б}лган негаравий 4олла,
}заро таъсирнинг таркалиш тёзлиги чеклилигининЁ'
)(аракатга твъсирини 4исобга олмаса 4ам б}лали. }
{олда релятивистик механика узаро таъсир тарцали-
шийинг онийлигц 4акидаги фаразга асосланга!! классик
механикага утади. Релятивистик механикадан классик
механикага утиш релятивистик механика формул:тлари_
да шаклан с-+оо !тиш й!ли билан амалга- оширилади.(лассик механиканинг }зидаёц фазо нисбийдцр, яъни
турли 4одисалар }ртасиАаги фазовий муносабатйар у3.

|23



|ш

лари]тинг 1{айс\1 санрк систе[у|асида к}рилаётганига бог.
лиц. 1урли ва1{тларда !тувни икки {одиса фазонинг бир
ерида ёки, умуман, бир-биридан маълум масофада со.
лир б}лапи' деган фикр фацат у цайси саноц.системасига
тегишли экани к}рсатилган {олдагина маънога эгадир.

Аксинна, вацт классик механикада абсолют б}лали;
ботшщана цилиб айтган[,а, вацтнинг хоссалари саноц
системасига боглиг{ эмас _ вацт барна санок системала-
ри учун бир хил. ,[1,емак, агар ](андайдир икки {одиса
бирор кузатувви на3арида бир' вах{тда }таётган булс};
улар исталган бошща ку3атувчи учун {ам бир вацтли
{одисалардир. 9муман' икки 4одиса }ртасидаги вацт
оралиги барна санок системаларила 6ир хил б!лишп
керак.-,[{екин 

абсолют ва!{т тушупчаси 3йнштейннинг нис-
бийлик принципига батамом зцд эканини тушуниш
4ийин эмас. Бунинг учун {аммага маълум б}лган тез-
ликларни (}шигп цонунининг (унга к}ра му|!аккаб 4а-'ракат те3лиги ташкил этувчи харакатлар те3ликлари-
нинг оддий вектор йигиндисига тенг) абсолют вацт
т}грисидаги тушунчага асосланган классик механикада
}ринли эканинд эслаш кифоя. } 4олпа классик меха-
никада универсал леб :6исобланган бу' |{онунни у3аро
таъсирнинг тарцали::}ига 4ам ц}ллаш табиийдир. Бун-
дан нисбийлик принципиг} зид б}лган хулоса' яъни
}'заро таъсир таркалиш те3лигининг турли инерц|1ал
санок системаларида турл|4ча 6!лпши келиб чи-
цацц'

"|-|екин таж риба нис6цйлпцк принцип.н ни нг туРрил иги_
ни бат6мом тасдиклайди. Биринни марта А4айкельсон
}:тказган тажрибаларда (1в81 й.: ёруглик тезлиги }зи-
}!инг тарка лиш й\тналишига бутунлай боглиц эмаёлиги
аникланди; классик механикада эса ёругликнинг Бр
{аракати й!'нали:пидаги те3лиги царама-1{арши й}налип:'
даги те3ликдан фарч цилиши ло3им. !

[11унлай цталп6, нисбийлик принцип|1 ва(т абсо::ют'
9мас, деган хулосага одиб келади. Бацт турли саноц
системаларида турлича !тадп. Бинобарин, муайян икки
{одиса орасида маълум вацт !тпи дейи][' тпу фикрнинг
цайси саноц системасига оид экани к}рсатилган 4олда.
гина }ринлидир" {усусан, бирор саноц системасида бир
ва!{тда :оз берган 4одисалар бошца системада.бир вацт-
да ю3 бермайди.

12+

Буни ойлинлаштириш
учун \!йидаги оддий
мисолни к}риб !'тиш
фойдалидир. (оорАината
!л(лари ху2'ва х'у,2,
б}лган !( ва |(' инерциал
саноц системаларини ола-
миз: &' система х ва х' .

}члари 6уйла6 г( та ,нис- |
батан }н. томонга {а- - 28-расм

ра](атланади (23-расм 1.

, х' !,ц уст'ицаги 6ирор А нуцтадан ил<ки узаро |(а-
рама.царши й!тналишла икки сигнал тарт1алаётган б!.л.
син. €игналнинг ,(' системадаги. тарцалиш те3лиги 4ар
цандай инерциал системадагидек иккала ййналишда
\ам с га тенг- б!лганидан' сигналлар А нуцталан тенг
у3о(ликдаги 0 ва 6 нуцталарга бир-ва:{тда ('(' систе-
мада: етиб келадилар. ,/1екин }ша икки {одиса (сиг-
нални}|г Б ва € га етиб бори:ши) }( системадаги ку3а-
тувни унун бир вац1'да содир 6уладиган )(одиса э[{ас.
{а4и:1атан, сигналларнинг ( системага нисбатан тез_
л14клари дам -нисбийлик принципига мувофит{ 4 га тенг
ва 6 -нуцта А дан унга келаётган сигналга я'1{инлаши-
ш}1 (к системага нисбатан), 6 нуцта эса .,4 дан € га
келаётган сигнал й}налишила узоцлашиши сабаблп |{
системада сигнал 6 ну(тага (. дан илгари етиб ке-
'\а\\1'

[у'д'й цилиб' 3йнштейннинг нисбийлик принципи
асосий физикавий {ушунчаларга фундаментал узгариш-
лар киритади. (унлалик таэкрпбадан одинган фа6о ва
вацт тугрисидаги тасаввурлар фацат тахминийдир. Рлар
бизнинг кундалик 4аётла ёруглик те3лигига нйсбатай
)куда кичик б}лган тезликлар билангина иш к}риши-
миз нати.ъчасилир.

34_ $. }!нтервал

Бунлан буён биз купинна цо0шсо тушунчасидан
фойдаланамиз. {одцса }зи солир б}лган урин (жой)*
ва..вацт оркали аницланАдп. [|унлай цплнб, бирор мод-
лий заррада юз бералиган 4одиса |шу зарранинг учта
координатаси ва {одиса руй берган вацт моменти ор-
кали ани{ланади"
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1{}ргазмали б}лсин увун к}пинна }цлари унта фа_
зовий координата ва вацтни к}рсатадиган хаёлий турт
улчовли фазодан фойдаланиш }ринлилир. Бу фазола'
)(одиса 0унёвт:й нуц1пала.р деб аталадиган нуцта кури.
нишида тасвирланади, хар цанлай 3аррага турт }лнов-
лй фазола бирор чи3ит{ (0унёвшй ошзпц) т}грй келади.
Бу низиц нукталари 3арранинг барна вацт моментида-
[и коорцинаталар\4ни к}рсатали. Равшанки, текис.ва
илгарилама )(ара$атдаги моддий 3аррага лунёвий тугри
чи3иц [{ос келади

3нди,ёруглик те3лигининг инвариантлик принципи
учун математикавий ифодани топами3- Бунинг унун
6нр-бирига нисбатан }згармас тезликда 4аракатланаёт-
ган ( ва |(' сано|{ системаларини куриб утамиз. (оор.
дината учларини х ва х' }(лар )'стма"уст тушадиган
холда' у' ва а'}чларини эса у' ва а !цларга параллел
б}лган {олда- танлаб олами3; |( ва [{' системаларида||1
вацтни ! ва [| деб белгилаймцз.

Фараз цилайлик, биринти 4одиса :{ сисгемад8 8ч, !'т',
31 координаталарга эга б}лган нуцталал* |, (( сисге_
мада) ва|{т моментида ёруглик те3лигида тарцалувчи
сигналнинг чицишидан иборат б}лсин. ( сисгемада
туриб, шу сигналнинг таркалишини ку3атами3. 1,{ккин_
чи )(одиса эса сигналнинг ['вацт моментида $э. !а, /э
нуцтага кели1пидир. (-игнал таркалиш тезлиги с га тенг;
у с(|а _*/,л масофанта боси6 |ттаци' йккинчи томондан'
шу масофанинг }зи [(х'_ х'\2*(уа_!')'* (22_ 

")ё7'!2га тенг. [1_!ут;дай цвлп6' биз 1 системадаги икки {Фди- .т,

са координатал^р|1 орасидаги муносабатни цуйилагина
ёзамиз:

Ф2_ х)2 * (у, -}'), * (а, - э')'-с2$2_/)2:0. (34.1)

йша икки {одиса, _яъни сигналнинг тарцалга6ини &'
системадан кузатиш мумкин. Биринни .:{одисанинг :('
системадаги координаталари -х', у ,*2;, /!, иккинни 4о-_
дисаники эса х', !2, э'', [', б!лсин. Бруглик те3лиги к
ва к' системалар да бир хил б!лганидан, (34.1) даги каби

Ф|_ х1)' *(у',_у',)'*Р;-2|,ъ-с'(!;_!)':о в+.2)

тенгликни олами3
Агар я', !т, ?т, {, ва х',

икки 4одиса ко0рдинагалаРи
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[., лар цандайдир
у 4одда

!у' 2э,
б!лса,

в 

" 
: |с2 1 !, * ! 

'\2 - (х 
'- 

х 
'), - 

(у э_ ! т)2 - (а 2- а ,)э 1з 
тэ (|+. 3 1

катта_лик шу икки )(одиса ораси!аги шнпервал дейил5дп.
[1]у:*дай цилиб' еругли?< те3лигини||г инвариантли-

гига кура, агар икки {одиса -орасидпг}| и:т,:.е!вал бир
сано1{ системасида нолга тенг б}лса' у и]|терв, л иста:!-
ган -бошца системада {ам нолга тенг 6}ладй."Агар икки {одиса бир-бирига чск!из"яцин б}лса,
улар орасидагут 4в интервал у1уп

4в2 _ с2412 * ёх2 - 4у, _ ёэ2 (34.4)
муносабат }ринлидир.

(34.3) ёки (34.4) х'лролаларни!1г шакли формал матв-матикавий нучтаи на3ардан- интервални 'хаёлий туЁт
улчовли фазола 1}.цлари х, у, э в'а с[ к}палтм! ку!й-нишида танланган) икки 1!укта орасидаЁи маеофа'Ёеб
|{аратшга имкон берали. {екин бу катталикни ту3и1ш
5::#т 9!'2" одатдаги геощетрия цоидалар!1 ур"6йл1
у:.:1Ф33.5 оог' интервал квадратини 

'опйшд?' 
турли

уцлар оуйича координаталар фарцининг *,алра''|ри
{аР]ил ишоралар билан ч}шила!и.1)
^ |0цорида к!рсатилганидек' агар' бирор инерциалсаноч системасида ё-з-:0 б!лса, у 

_ 

4олйа'бошца' сис_темада цам ёв' :0. 14ккинчй томондай, /з ва ав; |катта-
ликлар бир хил тартибли чекси3 кичик кагталиклаодио.
!-]_]у икки сабабга кура /з, ва ёв,2 лар бир-бирлар"Ёа
пропорционал б! лплтлари кеРак:

4$2 :445та'

9у"+! 2 коэффициент фацат )!ар икки инерциал систе_ма нисоий те3ликларнинг. абсолют катталикларига бог.лиц б}лиши мумкин. @ |{оордина'' 
", 

,,ц!'' 6;;;,1-б,.ла олмайдта' чунки акс 46лла фазоцинг турли кукта-
лари ва вацт моментлари -тенг кучли булйас 

"д",'буэса фазо'ва ва1{тнинг бйр жинсли б}лиш шартига3ид_
дир. {, шунингдек, нпсбйй тезлик й$налишига 4ам бог-лпц б!ла олмайди,-чунки акс :(олда фазонинг ,|'.рой-
лити бузилали.

]__ 
]) (34.4) квадратик шакл 6ипан ат{икланадиган т}рт }лновлигеометрия одатдаги 8вклид гео14етриясидан фар'(ли Рав|!шда псев-0ое в к л ц0 геометрия де йил а ли' Бу гёометрия',[й;'ъ;;;;;;;;-га мос 4олда [. йцнковскцй тойонидан'киритилган 9ди.

\27



б}лиши керайлигин}1 топами3''[|екин^-7,2 тездик-фацаф

й'-Б. у, Ёектор'ар"инг абсолют 
-[1::]":::.^ ^б^1т:}Ё$''?*,'ва}ки улар орасилаги бурнакка хам боглиц'

.|1екин !'з ,,,','"{а бу бурнак 
-ц_з4 ?)^.ч:""#'"1":::м у носабатнинг

чап }{исмид. у"у*'" :{атн!ймаид9;..А9'11: !!4*..уу;
;;Ё.а;;-у;й"!й''оу'"й" унун а( 7) функшия доимйй

катталикка келтирйлиши, 
_у 

эса }ша муносабатга асо'

сан бирга тенг б}лиши керак'
|-!_|унлай цилиб,

чекси3 кичик и}!тервал,лар тенглик]чан эса' чецли ив1ер'

валлар тенглиги $:5' келиб чицади'"-"Б, 
,ооарин, би 3 }т {им хулосага *-'1у'_1 

^19|:'-:11Р
орасидаги интервал 6арна инерциал сано1{ системалари-

л| о"р хил булаАи, яъни у бир инерционал-'?:.9::::.:
?"*а-й"" исталган бошцасига- алмашти-ришга нисоатан

,йЁйрй,*ш б!'лали. Бу инварйантлик ёруглик те3лиги
'{'зга6маслигининг математикавий ифодасидир' .. _ *'- Ф"''аз килайлик яна хт, !т, 2л, |': ва х2| у2 72' &2

лар икки {одиса
координата',р-" 'у'.йн. 

Бу 11ар 
"*ки 

{одиса фазонинг
бир нуцтас'д. .'Ё"р була[игай бирор А'' саноц систе'

маси 6орми?_ деб суралади'

12-!1:! р, (х2- х'|-"+(у'- у,)'+ ( 72_? )2: ||2

6елгилашлар киритамиз. [ {олда \одисалаР орасидаги

;;;;;;;'ЁйдрЁ* ( системада
$'!у- с'|?э'_ |?"'
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&' системада эса

в]|: с2Ё!|_ |'|

6}лали. йнтервалнй'" 
'*{ар*антлигига 

асосан

.€2[|2 _ !2тт + с'|'т?, - |';?,

ни олами3. .(' системада {ар икки {одиса бир нуцтада

р}й бериши унун €''=0 б!'лиши керак. } 4олла

3?э: с2|?э-- |1'= с2{'\;>0'

,[1,емак, агар з|, :0, яъни {одисалар орасидаги интер_

вал {а|{и!{ий сон 6!лса' цуйилгац ш]артни |{аноа1'данти-
радиган система мавжуд 6!лали. {ацицйй 4иймат4и
й н'ер 

" ' 
л, 

' рна #ос ш м' о н .ийт ервал лар !,ейи ла ци'
|_1]ундай цили6, агар икки {одиса орасидаги интер'

вал 3Аюсимон булса, у 4олла ш}ндай саноц системаси
борк-и/унла )(ар_икки 

-{одиса 
био ерла содир б}лган.

Бу системада ш!у {одисалар орасида утган вацт

, 1 ._: $т:
|хэ:1 / с"|1'_ |1': , ц34.6)

Бир жиём устида руй берган цаг*п.айлир иккй ;{оди-
са орасидаги интервай- доимб в']цтсимондир. {а.чиката.н,
жисмнинг икки )(одиса орасида босиб угган йули с['2
дан катта 6\тлиши мумкин эмас' чунки жисм те3лиги с
дан катта б}ла олмайди. |1!унинг'учун доимо

!121€1,сэ

Акку'а {одиса бир вацтнинг у3ида руй бераАиган
бирор системани топиш -мумкинми деган-саво{ ту|и*а'
ди'. й,г'р"гидек, & ва &'сйстемаларла с2!\'_ !|':с'ес''|-

-!''2". €авол!1ми3га к|тра !''': !, $ундан

5?, :-|',3<о

булиши ло3им. !,емак, икки {одиса орасидаги ''? 
*

тёрвал фацат мав{уь{ (цийматли) б}лтанда, изла.наётган
саноц сисгемасини топиш мумкин. &1ав4ум 1цийматли)
й"'"р'''', рни $арсшмон ||н1ерваллар дейиладиъ

[!1ундай цилиб', агар икки {одиса орасидаги интер'
вау[ &*0симон булса, у 4олда ш-:унлай саноц (|4€т€}|8'

си борл?и, унда.4ар икки {одиса бир вацтда содир оу-
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лади. Бу {одисалар булъхб }тган !|укталар орасидаги
масофа ма3кур саноц системасида цуйидагина б!ладпз

|'':{ |?' - с"|'|, :!$;а!. (34.71

йятерваллар}|инг вацтсимо4| ва фазосимон интерваллар'
га ажрали1ши уларнинг инвариантлигига ц}ра абсолют
тушу}{чадир' яъни цнтеРвалнинг 6унлай а)кралиш хусу'
сияти саноц системасига боглиц эмас.

8ащт сано!и ва фазовий коорлинаталар боши /ифа'
тида бирор {одисани (уни @ );одиса деб атаймиз) ола'
миз" Бс!ш!ана цилиб !йтганда; }цлари х, у, э,^ва [
б}лган т}рт улновли координаталар системасидаФ цо'
дйсанинг- дунёвий нуцтаси координаталар боши б!лахха.
3нли чолган барна )(одисалар уш6у Ф {одисага нисба_
тан :{андай мроса6атла б}лишларини к}рамиз. кур'
га3мали б}лсин унун'биз фацат биргина фазовий 5оор_
дината ва вацтни олиб, уларни икки }ц 6нлан ифода'
лайми3 (29-расм). /:0 вацтАА х:0 нуцтадан }тади'
ган 3арранийг тугри чи3ичли текис {аракати @ дан }т'
ган ва / !'ц билан ташкил {илга[, буртагининг танген'
си 3арра те3лигига тенг булган т}гри чи3ит{ курини'
шида тасвирланади.

3нг катта тезликли (а тезликли) 4аракатга мос кел'
ган бунлай т}гри чизиц ! !цут . билаът энг катта бурнак
ташкйл киладй. 29-расмда ёруглик те3лиги билан ()

{одиса орцали (яъни !:0 да л - 0 лан) }тиб, цара-
ма-чар11|и томон тарцалаётган икки сигнални тасвир'
ловчг икки т}гри чи9иц келтирилган. Равшанки,3арра'

. лар 4аракатини :с}рсатувнилар {аракатини [(урсатувчи
барна чи3иклар фацат а()с ва
ёФ0 .соца ичи\а ётиши - мум-
кин, о0 ва с4, т}гри чи3иклар
\х: *с[| б!лади. ]|унёвий
нукталари о6с соца ичида ёт'
ган "4одисалар[ти к}рнб утами3.
|[|у со)!анинг барна ну[(тала_
рида с2|" _ х2>0 эканини
аницла1п цийин эмас. Бошцава
с}з билан айтганАа, шу со4а-
д|ги бирор )(одиса билан Ф
ходиса орасидаги интерваллар
вацтсимон интервалиарлир. Бу

29.-расм.

со{ала [}06улали' яъни мазкур со{а{{инг барна {оди'
салари @ :{одисадан ,кейин"' содир 6!лали. |екин ва:1т'
симон и!ттервал билан ажра'гилган икки )(од11са )|еч цан'
дай санот( системасфа бирвактда }тмайди. ]1,емак, с:@с

со{а )(одисаларидан бирортаси @ 4о.:1исада[| ,,авва;|, }та'
диган' яъни /(,0 буладиган сано( системасини 1'а[{лаш
мумкин эмас. [1-|ундай цплиб' а()с соцанинг барна {о-
дпсалар|| () га нуасбатан -барна саноц системаларида
келгуси .{одисалардир. [1!унинт унун бу со4ани @

ходисага нисбатан ,,абсо.::[от келгуси, деб аташ мум'
кин.

!,упли шу каби ёФ0 соцанинг барна :;олисалари @

га нисбатан абсолют }тган б}ладилар, яъни бу со4а
)(одисалари барна саноц системаларида @ ;;олисадан
олдин ойй_беоади.

ни{с]ят] ё'Фа ва сФ'0 соцаларни к}риб }тайлик. Бу
соханинг истаган х9дисаси билан @ 4олиса орасидаги

""'ер,ал Ф#ив;?мы!й9. ьу )(одисалар 4ар цандай са'
нок системасида 4ам фазонинг турли ерида солир б!''
ладилар. [|!унинг унун бу со4аларни Ф га нисбатав
,,абсолют у3оцлашган" *мутлацо ажратилган) со:{алар
деб аташ мумкин. ./[екин бу {одисалар учу}1 'бирвацтда", ,аввал" ва ,кейин, тушунчалари нисбийлир.
А4азкур со8анинг {ар т{андай ходисаси уиун шунлай
саноц'системалари борки, унла бу {одиса @ цоАисалан
кейин содир 6улади' шунлаЁт система мавжудки' унда
бу 4олиса Ф дан аввал содир булади ва ни)6оят, бир
саноц системаси борки, унла у @ )!одиса 6илахц -6ир
ва|{тда утапи. [-!!уни таък|4длаш керакки' агар бир коор_
д,ината }'рнига 'унта фазовий координатани олсак, у
40лда 29-расмдаги икки }лзаро кесишувчи т}гри чи3иц
}рнига т!рт }лновли х, у, 2, ! координаталар систе-
йасида уки / }к билан мос тушган 

^2 
+ у2 ! э2-с2[?=0

конусгд эга б}лар эдик (бу конусни ёруглток конус!1
дейилади). } {олда ,,абсолют келгуси" ва ,абсолют
утг ан, со{алари шу конуснинг иккита инки буш.:лиги
орцали тасвирланади.

Агар икки )(одиса орасидаги интервал. ва(тсиш{оч
б}лсагйна бу 4олисалар_бир'бири бидан с66аб ва оци'
б!т оорлани[лда оула олали. Ёу хулоса {еч цандай
}заро таъсирнинг ёруглик те3лигидан катта те3ликда
таркала олмаслигидан бевосита келиб чицади. {озир'
гина к}риб утганими3дек, худд!{ шушлай {0дисалар
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учунгина 'аввалс ва ,кейин( тушунчалари абсолют
маънога эга. Бу эса сабаб ва о1{ибат тушунчалари маъ-
!!ога эга б}лиши учуЁ 3арурий шартлир.

35-$. '[усусий вацт

Бирор ,( инершиал саноц системасида туриб' ихти.
ёрий равишда бизга нисбатан 4аракатланаётган соатни
ку3атаяпмиз деб фараз цилайлик. [-|унингдек, .(' саноц
системасини киритамиз. }нинг 7( га нисбатан те3лиги
соатнинг муайян ващт моме1{тидаги {аракат тезлпгуа 1/
га мос ту!ттади.

'. |{ексиз кичик ё[ ваф оралиРи давомида (к!згалмас,
яът:и биз 6уцлан богданган с'03т б$лйина) {аракатдаги
соат

1гмттБт*
аяасофани .утад|4. [[у ва1{тда {аракатланаётган соат
цанлай ё|| вацт оралигини к!'рсат6ди деган савол бе.
р14лад14,' {аракатлаги соат у 6план богланган А' сис-
.тедада муайян вацт моментида тинч туради' яъни

4х' - 4у' :4э' :0.
инвариант б}лганлиги са6абли

432: с2412 _ ёх2 _ ёу' - ае' : }а{',
6у

}интервал

йекиц

катталик {аракатдаги соат те3лигининг квадратидир; шу.
[!инг учун

а{:+: а[|/ 1:5. (35.1)

Агар ц}згалмас соат б}йина 12-11 вакт утса, бу
пфодани интеграллаб, {аракатдаги соат к}рсаталиган
вачт оралигини топиш мумкиг{:

!,

!''- |1:!'"
,!
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(35.2)

}1уайян (берилган) объект билан -бирга {8!акатла'
нувчи соат курсатадиган вацт шу объектнинг хусусш&
в/лцпош дейилй,й:,и. (35.1) ва (35.2) формулалар хусусий
вацтни о6ъектга нисбатан ]тпнн" турган саноц систе'
маси ( система ващти орцали ифодалайди.

Бу формулалардан к}риналики' )(аракатдаги объект'
нинг хусусий вацти ц}згалмас системасид0!и мФ€ к€.лг'

ган ва:]тдан доимо к1м б}лали. Бошцана су3 билан
айтганда, {аракатдаги соатлар ц}згалмас соатдардан
секинро!{ юрадилар.

Айтайлик, бошца соат ( инерция санот{ системаси'
га нисбатан т}гри чи3ит(ли ва текис {аракатланаётган
бйлсин. €оатга 6огланган '(' саноц системаси )(ам инер'
циал. 9 {олда (' системадаги соат :( системадаги ку-
3атувчи назарида унинг соатидан орца41 4олади 80:

аксйнна' ,(' системй нуцтаи на3арида}{ ( системадаги
соат ортда цолади. (андайдир 3иддиятнинг мавжуд
эмаслигига ишонч хосид цилиш уиун щуйилаги {олатга
ди[{катни жалб этамиз.'

?' системадаги соат г( даглга нисбатан -о!(аАа т(о'
лаётганини аницла йлик.

Айтайлик, бйрор вакт моментида к соат |( даги
соат ёнидан }тали ва шу моментда.{ар икки соат к}р'
сатиши узаро мос тушади. ( ва :('. соатлар юришини
таццосл6ш унун ца$акатдаги }ша г('соат к}рсат}1шини
( д}ги соа|'нйки бйлан яна тат{цослаш ло3им. !екин,.
энди биз таццо6лашни бошка ващт моментида ва к'
соат }( даги'кайси соат ёнидан }таётган б}лса, }гша
соат ёрламида }тказишими3 лозим. Бунла биз икки са'
но4 системасидаги соатлар юришини такцослаш учун
бир системала бир нетта, _.цкки}{чисида эса биргина
соат кераклигини к}рамиз. [11унинг унун бу процесс
хар икки системага нисбатан симметрик эмас. Бошца
сиётемадаги ,{ар хил €оатлар 6илан таццосланаётган
соат доимо орцада цолаётган б!лали-.

Агар мавйуд икки соатдан 6ири }зининг дастлабки
}рнига- (ц}згалмас соатга) цайтиб ёпиц траектория яса'
ёЁ, у холйа }ша {аракатланаётган соат ц}згалмас соат'
га н1асбата;п о-рцала колган б!'либ чицади. Бу цолла {ара'
катдаги соат ц}згалмас деб 1{араладига1!тескаРи муло'
:(аза б}лиши йумкин эмас' чункп ёпиц траектория
{осид }(илган соат {аракати текис ва- т}гри ч'!3икли
6}лмайли ва шунинг увун у билан богланган- санок
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;

системаси инерциал эмас. табиат |{онунларифацат инер'
циал сан0|{ сиёгемаларила$ бир хил б!лалп-лар- 11!у;тинг

унун ц}згалмас соат билан богланган (инершиал) ва

!а}''а!'а"аётган соат билата богланган (ноинершиал),-
сиётемалар турлича хоссаларга эга б}лалилар. [[-1у са'
ба-эдан тинч турган соат орцада щолади дега}| худоса'
га олиб келувчи муло{а3а вот}гридир

36. $. /1оренц алма1штириши

3нди. ма|{сад 6утр инерциал санок. системасидан
иккинчисига утишдаги а)тматштириш формулалари!{и'
яьни бирор ( саноц системасидати )|одисанинг х, !,2,
а коорлйн{талари маълум {олда Р}.:{одисанинг бошча
(' р;Ёерциал сйстемаси.1аги х'. у'' 

-2', !' координатала'
рини а!тицловни формулаларини топишдан-иборат." (лассик механикада бу масала оддий [а.тид-ей а!т:'

ма1шгириш формулалари- билан {ал этилд14 (р.1_2). !

Агар ('сист!йа & сис}емага нисбатан х ва х' Ёцла'
рин!т,г умумий й}налиши буйлаб {аракатланса, бу фор'
м улалар

,,' х:х'*|!', !:у',2:2,| |:|| (36. 1)

кйринишда б}лалилар. Бу алмагштирипш нисб тцйлик на'"

зарияси талабларини цаноатлаггтирмай4и_у {одисалар
орасилаги интервалларни инвариант цолдирмайди.' Релятивисти1< алмаштирщш 

-формулаларини 
эса биз

и}{тервалларни инвариант }{олдириш шарти асосида ци'
дирами3.

34_$ ла -к}Рганимиздек, 
икки {одиса орасидаги ин_

тервални т}рт !лновли т<оорАинаталар системасида икку!
дунёвий нуцта орасидаги щасофа деб - 

олиш мумкин.
Бинобарин, излайаётган алма'штириш т}рт !'лновли фа_
зод5ги барна х| у, 2, с! узунлтт*ларни узгаришсиз щол_

дириши йарт леб айта оламиз. ./{екин фа'{а] параллел
к}нириш ва координаталар системасини айлантириш
йун!ай хоссага эга. (о-орАинаталар системасининг }зи=
га параллел холда к}нйритш му{им эмас' чунки у фа'.
цат фазовий коорАината'лар бо1шиши 1}яириш ва вакт
цисо6ининг бойланиш моментини }згартиришгагина
}{одир. [1унлай циАи6, изланаётган алмаштиришнинг
матейщикавий ифоласи турт улчовли х,-у' ?, с/ коор'
линаталар- системаси н цнг айлтнташ идан иборатдир.
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|урт улчовли Фа3одаги {ар цанлай айл!нишни Ф./|:

тита айланишга' жумладан' .\!, 2!, х7, [х, [у,-|э те-
кис/!иклардаг и айланишга ажрагиш мумкин (оддий ф!лзо-
даги айланиш:ни 3 та ху, 2у ва х2 текисликдаги айла.
нишга ажоатилганилек). Бу ай",:анишларпинг биринпгп
учтаси фацат фазовий коррдинаталарни алмаштиради;
улар одатдаги фазовий бурилишга мос т<елаАилар. |х
текисликдаги бурилишни к}райли:<; бунда у ва ё коор.
динатадар у-згармайли. Бу алмаштириш' хусусан' (о!')_
_л2 айирмани (с[, х нуцтадан координата бошигача
б}",:ган ,масофа. квадратини) узгаргирмаслиги керак.
1\4азкур алма|штиришда эски ва я|{ги координаталар
орасидаги богланигп умумий к}рицишда

-т:л|с[:ф ф г// э[ ф, с! : х!5и ф + с!'с|^: ф 136.2)

формулалар ор'{али берилади, бу ерда ф 
_ 

'бурилишбурнаги'; содда текшшриш ёрламила бу 4олла 4акика-
тахл с2|2 _ .^2 : с2|'2 _ х'2 экан14н14 аниклаш осон. (36.2)
формулалар кооРдината }цларини буришла одатдаги
алмаштириш формулаларидан фарц цилали: бунда три-
гонометрик фуглкшиялар гиперболик фуккшияларга. ал.
ма1]|тирилган. []севдоевклид геометриянинг евклид
геометриясидан фарци ана шунда памоён б}лали.

Биз инершионаг /( саноц системасидаъл &'система[а
алма||1|ирий 6ормулаларини издаймиз! ('система |( га
нисбатан 7 тезлик билан л }ц б}йина ](аракатла[{ади.
Бу 4олпа албатта фацат .{ координатава[ ва{т алма[ш'
тиРилади. [|[унинг уяун бу алмаштиригш (36.2) кури-
!{ишда бйлиши ло3им. [11унлан с}нг фацат |/ нисбиЁт
те3ликка1) гина боглиц б}лган ф бурнак аницланади.

к' саноц системаси координаталари бо:лининг ц
системадаги )(аракатини куриб ч_иками3.. [ :{олда д':0
ва (36.2) формула

, - с|'$пф, с[ : с!' с!лФ,

ёки бирини иккинчисига б}лсак,

': :1[т ф
с!

' 1) тушунмовчилик тугилмасин.ун;}н цуйидагиларпи таъкидлай.
миз: !л оркали 6из цамма ерда икки инерциал сано( системасининг
}згармас нисбий'|е3литини бед'гилаймиз, о 9са (у }!гарппас б}лиши
шарт эмас,) 4аРакатланаётгая 3аРра те3лигини билАираАи.
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', .) 1)1

кйринишин п олад|4 .[|екин
гЁ'нисбатан 7 тезлигидир.

Бх: А'х|

|.

:.

::;:
'1,

н

1и ф: у
с у" 1 |/{

*т:_, й2:

/ '-";

{;#.:#?' !=!"
{осил 6!тлали.-'_ -ётейеннинг 

хусусшй узун)т:ашдеб, унинг }з*,1"н1
4олатла ётган санок системаси.даги у3унлигига аити-
лади. }ни !о: \х деб белгилайми3, }ша стерженнинг_ййь 

к' .Ё"'ц ёистемасидаги у3унлигини эса / дей_
с36.3) формулалар_и3ланаётган алмаштириш формула'
,Бй1'Ё.'9/ар ./! оренц а.л'машп'!1ршш форму лалари де'
йут'ла/ дтц' ва фундаментал а{амиятга эга'"" 7, у, э| ,' !; лар,ут $, -!: а, ! .лар орцали ифолалов'

", {"'.й,!,й Фор*у),'',р |/ н.ш-1/ га-}:!гартириш й}ли
6;^;;-.;};*й-& 6"с""йаси (' га ни-сбатан*! тезликда

й]о'*а"'а,ади) осон олинади. Ру.формулаларни ф'ч
;;;; 1ъ6.э, .й|"'',',г $'" !', ?',['ларга нисбататл ечиб'
ляои сифатида топи||| )(ам мумкин'---'т36.3)' 

дан кйриниб турибпики, классик механ1{кага

'..ййй#у!'й!' 
с+ -о'.[[оренц ал ма11[тири ш-формула'

иар"" 4ащйцатан хам [алилей алмаштиришларига ута'
д|1лар.

|/>с булганда (36'3) формул6лардаги х, с коордп'-
,''''|р *'',4у* 6$и6 цо"йали; бу ёруглик те3лигидан

катта те3ли*д, х,р'|," 6улигши йумкин эмаслик -фак'
;; ; ;' -;;" ;Ёй!й.-'х '.то 

ёр у гл ик 
. 
тез л иги га 

]" ч .б ч1*
тезликдаги'саноцсист^емасиданфойдалани1п{аммум.
кин эмас_у 4олда (36.3) формулаларда каср махраж'
лари нолга айла\1ади,

Айтайлик, к си6гемада $ }ццапераллел булган низ_

'"'1.'"р*ейь) 
тинч {олда т!рган булсин' }ницг шу

сйстемада улчанган у!ун,цгй.дх-=::_ дс (б} ерда х1

ва л9_чи3гич икки унйнинг ( системадаги координа'

?Ё'!Ё",г-6}'Ёй".'_й-у'стерженнинг ('--системада }лнан'
;;;_!;,';;;*й 'йи]й[' 

Бу!й'' у*у, айни с' вацт
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миз. 9 )(олда

|= |о

формула б!йина кичраяди:

!:'%

(36.4)

) (36.5)

111унлай цилиб, 9терженнинг узунлиги у тинч тур'
ган саноц с"ст"*аё*д1 эн' кат!а- б!'лали' 7 ' тезлик
6илан {аракат килган системада унинг у3унлиги
1/т=@ марта камаяди. Ёисбийлик на3ариясининг
6у ху'ос|сът !6ренц ц!1сца.рп!!1ршшш дейуцлади'' х(исм,инг к}нАаланг }лнамлари ]|аракат ва|{тида'

}згармаганидан' унинг ['4ажми ю[(оридагига }хшаш '

бунла [ катталик жисмнинг хусусшй хаою14!1дейилади'

,|_1оренш алма]!1тиришларидан хусуси! 111_]11-]?-
ги*лй (35.$) бизга йаълум б}лган нати}калар_ни]"}_}у
мумки:*. А|{|айлик, (' системада соат тинч-гург_9н.9ул;
сйн. 14кки {одиса еифатида к' системадагуц х', }-'''--|'

фазовиинуцтада':#;г.-''*тЁЁ}ъ1'.#."#ът"&,!1|!};

}{'*т";'#;г;*" {одиса орасида }тган А, вщт'



1+;'1?ЁР'
1: .', ,

1

нинг
кура

,!
* {,+)"'

],э: _=:, ],1:

у |*7

ган формулаларни топами3:
Айта*йик' . и'лгаригидек, (' система

бата:т $ }ц 6!йина 7 тезлик билан

'у|э* 1 х'

( системаг& н!1ё:

{аракатланси[|'
ёхо.: _ катталик те3ликнинг ( системалаги'.^а!

эса те3ликнинг к' сис{емадаги компоненти

' ёлс'-

"" | а|'
б}лсин.

а{ + $ах''ёх= ёу : 6у', ёэ: ёа'' ё[ =

Биринни учта тенгликни т}ртйнчисига б}либ ва

ёг
'!/ : -.ас'

ё'с'

, ёг'1[':-
аЁ|

";{'т#о'- -_";:т_
\+ +-

1- :-
с2

о'': р', бунла
о'4 |,'-

7.'', у
1|-!!

137.2)

(37.3)

(37.4)

Ёруглик. те3лигидан кам ёки унгатенг б}лг:{н 14кк/[4'

та те3лик' йигиндиси (релятивистик} {ам ёруг+ик тёз-
лигидан ка'гта'б\тла олмаслиги.га ишонч хосил килиш
осол. ч !

[(оорАината }цларини 3арра тезлигй айни моментда
*у текислигида ётадиган цилттб таЁл3ймиз. у {^олд4
$арра те3ли{ и ( система4а'- 9*: у соч9' 

'Ф у'* о в1п0, ('
си|темада 3€& о|- Ф'со30','о',: о'5!п0' |<ойпонентларга
9га булади (Ф, о'ва 0, .0'_те3ликнинг абсодют-циймат-
лар|1 ва унинг мос равиш ца- к ва к' системаларда ,т
ва х' !цлар билан {о:ил цилган бурнаклари), } :{олда
(37 1) формула ёрламила

^ ,'уу[ - | ,'' о'

. |во-__-ты|-тт

те1{гликни топами3. Бу формула бир сан0к системаси-
дан иккинчисига }тганАа те3лик й}налишининг }зга'
ришини ани4лайАи.

[|!у формулацинг му{им хусусий )(олини' }кумладан
бошца саноц сис"темасига }тишд4 ёругликнинг огиши
(ёруглик аберрацшяеш) нта к}риб чи4ам[::}. Бу ц9лда
Ф :,0| _ € 38. олдинги формула ' "'

/---тп( 1/ \-+
т90: }_{, з|п0'

с

шаклни олади.
(37.1)
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улар индекс пастда ва юл|брида турган А|'ва А', {арф-
лар бплан белгиланади. Бу :5олла

Ао:!о', Ат:_А1, Аэ: - А','А._* _ А8 (3в.}

6!т ла ли. Ар катталиклар 4-векторнинг кон!праворш с'н|п'

ф эса коваршанп' компонентлари лейилади. 9 )|олда
4-вектор квадрати

3

) д*д* - АоАо* А'А'* А'А'* А,А,
*р:0!

к}ринишг2 келади.
Бунлай йигиндиларни содда цилиб АрА* :1олда (йи-

гинди белгисиди ташлаб) ёзиш цабул этилган. 9мум5н
бир ифолала икки марта такрорланувчи .4ар цанп,ай
индексга цараб йигинди олиш тушунилади, шу са6а6- '
ли йигинди белгиси тушириб щолдирилапи. Бир хил
индекслар :*суфтининг 4ар бирила бир индекс юц0рида' 

'

иккинчиси эса пастда туради. ,€оцов" индекслар буй*х-
ча йигиндини белгилашнинг бунлай усули х(уда цулай
ва формулалар ёзишни }куда содцалаштиради.

Аккита {ар хил 4-векторларнинг скаляр к}пайтма'
си )(ам худди 4-вектор кБалратидек ту3иладц:

АРв': А,Б,* А'Б'* А2в2+А3вз.

Бу 4олла уни Ар6, к}ринишла 4ам, А,6ц'к}ринигшда
4!м ёзиш мумкин-бу билан натижа }згармайди..}*у-
ман соцов индексларнинг {ар цандай >куфтила юкор}:
ги ва пастки индекслар }рнини алмаштириш мумкин1).
А|'6. к}пайтма 4-скадярдир; у т}щ !'лновли координа-
талар системасининг бурилишига нисбатан инвариа]1т

т) 3амонавий адабиётда т}рт }л.|овли вектордарши!!г. индекс-_
лари к}ттинна .ташлаб рборилади, уларнинг квадратлари ва с,!{аляр
к}пайтйалари эса А?, !Ё к}ринишда ёзилади. .|1екин 6у кито6да
биз бундай белгилаш усудидан фойдаланмаймиз.

А0 : 1 51,9'
с

эканини' яъни ёруглик аберрацияси учун тапиш
элементар формулани топами3.

30.$. т}рт }л.товли век!орлар

тири|цлар|1да

' цоАиса координаталари туплам*т (с!, х, !, 2'!' ни т}.рт 
,

}4човли ралиуё-векторнйнг (ёки цисцана цилиб айтган':]
да/,,' 4-ралиус-Ёекторнинг) т!'рт }лновли фазодаги ком'
понентлари сифатида олиш мумкин. }нинг (ФйпФн€н{',,,

ларини хрдеб белгилаймиз; бунда р индекс о, у, 2,8
цийматлартти щабул цу1лад\4' йу билан бирга , ,-.

х0 : €!э х|: 16, х2: !, 1,8 - 7.

4-ралиус.вектор ,узунлиги* нинг квадрати 
'

( х,), - (л:;, _.1дя)а _ (.тв)в

ифола оркали берилали. $ т}рт }лнов,ти кФ0|Аината'
лар системасининг' {&р цандай бурилишда, х$}€0Ё,;
./|оренц алмаштиришларида }згармайди.

9муман т}рт }лтовли координата!ар системасини ",;

алмаштиришла'4-ра[иус-вектор хр 1) ка6ц 0/1м&ш0А!1[{!н ''

туртта А; А', А', А' катталиклар т}Ёлами гпургп !л':,;"
човлш вен!пор (4-вектор) Ар дейидади. "|"|орепц а,/|й{11[|' 

':'

А1 сч Аа:А'8 (38.1)

:) Бу китобда биз 0. |, 2, 3 цийматларни ка6ул цилувни т}рт
'}лноЁли-индексларни грек дарфлари }, ц т,... оркали белгилаймиз.
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б!:лали. Бу 4олатнй бевосйта текшири1ш цутфйн эмас. .'
.[{е:<ин у олдиндан аниц (АРа', нинг квад0ати 'каби).
!{унки барна 4-векторлар бир хил конун 

'бупина 
ай.маштирилади.' .| 

-

!

4-векторнинг А'.|-векторнинг А- компонентини вактий компонент
Аейилад||. А\' А2. Аз компонентлао эса-сбазовиа (4;, компонентлар . эса_фазовий \4.
радиус-векго.рга ..}хш.аш) 6!тладп. 4-вектор квадратй

\",\

х\1ллар|4 о!асилаги богланиш умумий цоида б!тйлана
аницланад:*' ва(т индекси (0) ни'к}тариш ёки тугшириш

. компо_нен_т ишорасини узгартирмайди, фазовий инА€1{€-
лар (1,2,3) н'}т к!'тариш ёки тушириш 5са ишорани уз-гартиради. }кумладан:

"'''

/оо : А,,, Ар, _ 
- А,| , Ац : А7!, ... ,

/'': А,,' А,'- А0|, А0:: _Ао1 ,А''л:-А11 , ...
1!'ццизта А'', \",...: (Ф1т{|1Ф}{€нт соф фа9овий 21йа|'1|.

тиришларга нисбатан уи }лновли тензор ташкил эгад|!_
лар. Ао1, Ао2' Ао3 компонентлар ва А'о, Аа9, .430 ком-
понентлар ун }лновли векторлар тузадилар, А00 ком.
понент эса уч }лновли скалярдир
_ А|,, тен3ор' агар Ан., = А,р булса, симметрик' агар

др'у : _ А"р б}лса, антисимметрйк лейилади._Антг:сий-
ч9:рик-тен3орничг барна диагоЁал компонентлари (яъни
4:,^, А''', ...^ :<омпог{ентлари) нолга тенг' чунки, 'пласалан,

4'': : А'' б}лиши керак. Ар, симметрик тен3орда
ду ва я$ аралаш! компо1{ентлар' равшанки' мФ( т}ша-
дилар; бунлай 4олларда .4ч леб ёзами3, яъни индекс-
ларницг бирини иккинчисининг ю[{орисига жойла|пти.
рамиз.

{ар цанлай тензорли тенгликда унинг 4ар икки
томонидаги ифрдалар бир хтал б}лган ва 6ир хил жФй-
лашган (ю:{орида ёки пастда) эркин, яъни со}(ов эмас'
индекслардан иборат б!тлишп керак. 1ензорлй ?€н['г|[|(-
ларда эркин индексларни арала']т'тириш мумкин (юцорига
ёки пастга), лекин аралаштириш тенгликнинг барна
{адларида албатта бир вацтда булийи керак. {ар. хил
тен3орларнинг контра ва ковариант компонентларини
тенглаштири1п эса ,,цонуний эмас., агар бундай тенглик
бирор сано:{ системасида тасодифан пайдо б}лг|:нида
4ам -у_бошца системага }тишда бузиладп,

$$шбу

А} : А00 * А', * А''* А.а
р

Ётигиндини ту3иш й!ли 6илан Ац, тен3ор компонентидан
ска*яр 4осил цилиш мумки}{ (бунда, албатта' аЁ := АЁ)!
Бунлай йигиндини тен3ор}1инг !13!7 дейилади, унй тузйш
операцияси деганда' тен3орни йшгштд ёкп со00алашгпш-
р[1ш тушунилади.

!:
]

;1;

8

ванолшнц||||',
4-векторлаР {а!{ида {яна интерв6ллар учун ц^бул31цд];' ;

Радиус_векгорга ухшаш) оулад|4' 4-вектор квадрати
мусбат, манфий ёки нолга тенг б}лиши муйкин; бу уч
{олда мос равишда во$/пс!|лсон, Фазос||мон ванолйнчй,

ган .терминологияга м-ос) гап кетади.
- 4-вектор .4т, ни!1г уч фазовий компонентлари соф
фазовий бурилитлларг6 (яъни вацт }цига алоцадЁ:р $уд'-
маган алмаштиришларга) нисбатан ув }лновли А век.
тор ту3адилар. 4-векторнинг ващт компоненти (}ша ал;
маштиришларга нисбатан) ун _!.лновли скаляр ми:{дор:
дир. 4-векгор компонентларинй биз к}г1и::па_ {}" 

_

{:, :1А",А)
куринишда ёзамиз. Бунла !ша 4- векторнинг ковариант
компонентлари Ау 

= 
!А',-А) б}лали, '4_ 

вектор !<вад-
рати эса А+ А* - (Ао1э- А?. 8умладан' 4- радиус-век_тор учун

9н !'лтовли векторлардА (х, у,2 координаталарда) кон-
трава ковариант компонентларни фарц цилиш зару{:и-
яти й}ц,- албатта. }ларнинг 'А,1; _'х,у,'э) котшл:онйт-
ларини биз 4амма ерла (ту:.шуймовчиликка олиб кел.
майдиган жойда) пастга :{уййлган индекслар (латин
дарфларит бнлан ёзамиз.-*,усусан, икки мартЁ такрор-
ланган латинча индексларга цараб ун циймат *,у,,
б!йина йигинди ту||]унилади (масйлан. дв: А'0'). '

, ^ 
2' р"анг турт }лновли тензор (4- тензор) леб гшундай

|о та др" катталик тупламига айтутлацики, коорлйната-
лар}1и алмаштиришда бу катталиклар -4_векто$ |(Фм||Ф-
нентларининг к}пайтмаси сингари алмашадилф. .+_тен-

1орнинг ю'{ори ранглари {ам худди :|у тарз{а ани|{-
ланади.

- 2-ранг 4- тензор _компонент":1ари уч хил к}рин |1!1]да'
оерилиши мумкин: Ац, контравариант; А," коБфиант ваау аралаш 4олда (охирги к}ринишда' умуман айтганАа.
;А1 ва..4} ларл:и фарц цилиш керак). (омпонентларнинг

!42
Ф

| 
1 

'

;]1.]::#1

..
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\
4- фазола 5дри низиц б!йина, 2| икктц }лновли сирт бу-
[ина, 3) ги\ерсирт б}йина, яъни уч улновли муракка5
1|]акл б}йин\ 4) т}рт }лновли цажм б}йнна.

9я }лновф вектор анали3нц[{г ['аусс ва €токс тео-
ремаларига !'цшаш ш}ндай теоремалар борки, улар
т'урт улновли 1,интегралларнннг 6ът-рини иккинчисига
плмаштиригш имт|рнинй бералилар. РРлар ичидан фацат
4- да:км б!тйина цнтегралнй гиперсирт б}'йина интеграл-
га алмаштириш :|ацидаги теорема бизга керак 6уладп.

4- 4ажм б}лйина интеграллаш 9лемент
8'Ар _ А! (38.3)

тенгликни |{ашоатлан?ирувчи 8у тензор 6ирлик 4_ тензор
дейилади. Бинобарин, бу тензор компонентлари цуйи_
дагича:

р
Ёи4одт, т}рт

лифференшиал ва
талуцб '}тамиз

}лзовли тен3ор анализининг баъзи бир
интеграл операциялари устиАа т}1-

с|(аляр 6улалш; бу вацт интерваллари (35.1) ва фазовий
хажмлар (36.5) нй 1а(цосла11]дан келиб -чицади. [ипер-
сирт б}йияа ц{нтегра/!лаш элементи с/5р эса 4- вектор
(>!ли6, у|{инг катталиги гиперсирт 9лементининг 

''юза-си"га тенг ва у 1]1у элементга тик й}налган (масалан
/5" ташкил этувчи 4х4уёе га тенг' яъни у ун }лиов-
ли ё. |/ { аж м эле менти,_ ги пе рсирт эле м ентининг я0 : соп$1
гипертекисликка проекциясидир).

Рпиц гиперсирт б}йина интегрални шу сирт }раган
4- 4ажм б}йина интегралга алмаштириш мумкин. }шбу
алмаштириш /5* интеграллаш элементини операторга
!згартириш й!ли 6илан амалга оширилади:

ё5,' -* ая э- .

&1асалан, А:' '.*'',*'| '''".3Ёинтеград
ф а* аз* :!# ''.Бу формула [1аусс теоремасйнинг умумийлашт||рплп-

шидир.

]1 боб
РБлятивистик мвхАникА

39_.$. 3нергия ва импульс

(лассик мехапикадагидек' ?арра харакатининг Ре-лятивистик тенгламаларини нич}ри1]: учун биз энг ки-
чи1( таъсир приншийига- асосланамиз. Алз7иэркин 3арра
учун ?аъсир интеградини топишдан бошлаймиз.

ая; 6хо ёх1 4х2 6хв - с й ё|/ (3в.5)

(3в.6)

(38.7)

(38.4)

9 скалярнинг 4- гралиенти 4- вектордир:

#-:( *'#' ,4.
Бунла ёзилган цосиладар 4- векторЁинг ковариант (Фй-
понентл€ри леб царалиши 3арурлигини на3арда тутиш:
ло3им. {,ацицатан' скаляр лифференшиали

ае:3\ ах'

хам скаляр 6!лавп; уни]{г к}риниши (т:кки 4. вектор-
[1инг .скаляр к}пайтмаси) берилган таърифни тасди(-лайди. :

умуман ' х*; 0| 0'хь координаталар б}йина диффе.._

ренциалла|ш ' операторлари операторли 4_ векторнинг
ковариант комнонентлари деб царали1|]и керак. [[|унинг
учун. масалан' @!с"| 0х* ифола (бунд4 Ар контравариант
комлонентлари лифференшиалланадп) _ 4- вектор ди.
вергенцияси скаляр б!лалта. *

}н }лновли фазода интеграллаш :{ажм б}йина, сирт
б}йи.!а ва эгри чи3иц !хйива }тказилиши мумкин.1}рт
улчовли фа3ода эса т}рт хил интегралла!1! мумкик; 1)
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Бу интеграл у ёки бу инершиал санок ф.'*''с".а
боглиц б}лмаслигд керак' яъни у |оренц а{маштириш-
ларига цисбатан инвариант б}лилли лозиф, Бинобарин,
у скалярдан олинган интеграл б!,лиши {'ерак. [11у би.
лан бирга интеград остидаги дифференшг1аллар биритлни

хосил 6}'пади. ,/_1агранж функшиясидаги 9згармас {ад
{аракат уенгламаларида акс этмайди' шунинг учун уни
4исобга олцаймиз. [||унлан сунг классик йфола 

-!-'-пь212

)(осил б!'ла[и. [1|у вацтнинг }зида (39.1) да киритил-
ган п' доимийнинг маъноси ану|цла\|ади: гг, 3арра мас-
сасидир. 3_'рр' импульси р:'0|16у {осила леб'6аъриф-
ланади. (39.2,л,ифолани лифференшпаллаб цуйилагийи
олами3:даражада булиши 3арур. 3ркиг зарра |нун бйрлан-бир

скаляр /з интервал элементидир, ёки соп!т.аз (бу ерл?а
сопз1-зарра учу'{ характерли :|оимий). Бу доимййн"та;
гпс де6 белгилаймиз; бунинг маъноси цуйида ойдинла.
шади. .. '

[11унлай цилиб, эркин 3арра учун таъсир

пу
Р _ _7::==:=:т .

/ '-#
[(ичик те3ликларла (о1(( с\ 6у ифода классик Р: поу
катталикка утади.

ймпульсйинг вацт б!йина {осйласи 3аррага таъсир
этувчи кучди.р. 3арра те3лиги фацат й!тналйшп 6уйпна
у3гаради Аейлик, яъни куч те3ликка перпенликуляр
й}налситт. $ :(олда

ар: * *а| 1/|! '''

5:_ *'!а'

к}ринишла б}л-иши ло3им' бунда

6илан таццослаб, эркин зарранинг
ранж функцияси

релятивистик ./[аг-

(3э.2)

(3э.3)

(3э.4)икки цолйса (зарранинг маълум 1, ва !, вацт момент_
л}рида бошлангич ва охирги уринларда туриш;и) ора_
сидаги дунёвий чизиц буйина интегрални ифолалайлш.

' 
Бу ифолани.(35.1) ёрАами4а вац{ буйииа

5:_ *;[{*!а*
" |,

интегРалла айлантириб щайта ёзиш мумкин. Буни.уйу.
мий (2.\) таъриф

4р !п 4у
Б:|:-т-61' '

\'_ а,
(39,5)

!емак, кучнинг те3ланишга нисбати бу икки {олда икки
хил экан.

3арраа 9нергияси умумий тйъриф (6.1) га мувофиц
Ё:|х|_| (39.6)

6!лалш. 
-(39.2) ва (39.3) дан !- ва р цийматларини (39.6)

га ц}йиб, [{}йидагини олами3:

(30.7)

,

{;#'-пс2{;т

,!

з:["сас
с\

[-
р-

Бу жула муцим формула б!либ' у' хусусан' реля-тивистик механикада эркин зарра энергияси ц:0 да
нолга айланма&, чекли цолишинй к}рсатади:

(39.8) !!

!4?

€: г0с2.



| 1мпульс
мильтон(ичик те3ликларда

лари б}йина ёйнб,-
(о(.с) с30.7) йи о|с

Ё'хпос1++

нинг да0ажа-
[! *с{7,@,

|(ичик тезликларда р </пс ва тацРибан

!!мгпф *{
- '2,п

6!ладтц, яъни тинч {олатдаги 9норг|{яни :гисобг6 олма-
сак *[амильтон функцияси}{инг классик ифодаси ){осил
б!'лали.

(39.3) ва (39.7) ифолаларлан эркин заРранинг э|{ер.
гияси' импульси ва те3лиги }ртасилаги

!,улли шундай формулани 3арра о!|ергияси .8 у!тинг
тинч {олатдаги э[{ергияси пс2 дан катта булган уль-
!прареляп1шв!1сп1!'к )|ол учун массаси нолда!| фарцли
3аррага ц}лласа булали.

(30.10)

ци' яъни 3арра кинетик энергиясининг классик.ифояа.
сидаЁ| тинч 4олат энергиясича фарц цилувчи катт4лик.
ни олами3.

Бу ерла.би3 
'3арра(' 4ацида гапирсак-д0, }}!!{!{1 ,3,,:ё.ментарлиги" 4е] |{аерца на3арга одинмайдй. ш{нййг

учу|{ олинган формулаларни куп сонли 3арралардан
иоорат 4ар цандай мураккаб жисмга 4ам татбиц этиц
у|мкин' бунла по !рнида жисмнинг т}ла *'.сас", й
урнида эса жисмнин|'1}{и} -4олда {аракат т€3лиги т};
шунилади. [усуч1н, (39.8) формула 4ар цандай- 

'*'|птжисм учун {{м }ринлидир. шуни айгиб утиш кераккц,
релятиви.стик механикада эркин жисй энергияси (яъни
истаган ёпиц система энергйяси) жисм маЁсасига бей
:!:1 бя:{'нган м]тла|{о аниц ва мусбат *а.'а'"' б$-
лади. |!!у муносабат 6уалан жисм энергиясин|\нг классйк
механикада фацат ихтиёрий алди7ив }згармас сон-гача аницликда маълумлиги!1'и ва шу сабаблан мусба1
4ай, мапфий цам булй олишини эслати6 }тамиз. 

,' ---г
1инв 4олатдаги жисм энергияси }з таркиойга жисй

:1ч!3-1р].,"нг тишч {олатда-ги энергиясидан таш|(ари'
ударнинг кинетик ва 6ир-бири 6илан }заро таъсир
э!1ергияларини {ам олади. Бошцана цилиб айтганца гпЁ,
энергия 2*'', йигиндига 1гп' зарралар массаси) тенг.

(3$.1 1)

муносабат цам келиб чицади.
о:с б!лганда 3арра импульси ва энергияси чек-

си3га айланапи. .[,емак, нолгб'тенг б}лмацан !п масс&.
ли 3арра ёруглик те3лигида даракатлапа олмайди. /|е-
|(ин релятивистик механикала ёруглик 'те3лиги билан
харакатланувчи' масс'аёи нолга' тенг булган 3арралар
мавжуд (масалан, ёруглик ква!|тлари_фотонлар {амд6
нейтрино)]. (39.1|) га к}ра бунлай 3арралар учу}{

Р= (30.1 2)

Бу
- 1):-

Б
е

ц,, .!Ац[д \!!,'д[ду' Рс./.1дди|'ис1'ик м-еханикада масса са|{-
ланиш щонуни }ри}|ли эмас; яъни мураккаб хсисм маё,саси унинг_б}лакналари массаларййинг йигиндисига
тенг эмас. Бунинг }рнига зарранйнг тинн {олатдагиэнергиясини )$ам !'з инига олган э}]ергиянинг сацланйтцг
цонуни }ринлилир.

(39.3) ва с39.7) ифолаларни квадратга оширт:б ва
{дарни таццослаб, 3арра энергияси ва импульсй урт}.сида щуйидаги муносабат борл:сгияи топам:|з:

{0-$. т}рт }лновли импульс

йтган параграфла |{илинган хулосалар зарра энер.
гияси ва импульсини бир сано4 системасид&н и((Ён1{и.
сига алмаштириш !{онуни )(а[{идаги масадага жавоб,бера
олмайди. Бу саволга жавоб бериш учун ма3кур.катта-
ликларнинг турт }лновл|1 табиатини' аницлаш 3арур.

|49|48
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|:,,,,

к}ринишша булалтт" /я э!ёмент
мувофи4 ё! вацт дифференциали
йидагини ёзамиз:

интервалини (35.1) га
орцали ифолалаб цу.

Фо.2)

,' :|,, 
1

'!1ёлр
,,":- ,-- -" й.

у 1-;
Бу ерлан 6у 4-векторнинг комп6_нентлари

,,,":( =, ? 1"-\/4'}:_;)
9кани маълум булали, 

:

4.тезлик компонентлари мустацил эмас. ёх'4хъ" -4в2эканини эътиборга олсак'

тенглик хосил
3арра дунёвий
ридир.

ш'1.||Р : \ (40.3)
б}лали. [.еометрик нущтаи на3ардан ,'р
чи3игига уринманинг бирлик 4. векто-

рр - тпс||р (40.4)

(40.5)

4-вектор 3арра.нинг т!'рт }лновли импульси (4-импуль.
сп) л9йилали-. (40.2\ дан 4-тезли:( компонентларини 6либ
ва уларни 139.3) ва (39.7) ифолалар билан таццослаб,
4-импульскомпоне[]тлари

/в, \
Р!:|_ 

' 
р }

аканини к}рамиз. \с /

тенгликни оламиз" Бу формулага (40.5) А0н рв рц,'
к0мп0нентларини' ч}йиб, т{айтадан (39.9) муносабатга
|(елами3..

4|-$. 3арраларнинг емир!'лиши 
'

/|1 массал*т жисмнинг !з-!зидан гп' ва ,п2 массали
и:<ки б}лакка емирилиши:*и к}риб }тамиз. )1(исм тинч
турган сано|{ системасида унинг емирилишита энергия
сацлани1|] :{онунини ц}лласак,:)

,

бу ерда Р*, Ру Рэ,-!ч }ляовлт{ р импульс !{0мпонент-
лари.

4-импульс таърифи (40.+| дан ва (40.3) ай:-пиятдан
$р!(ин 3арранинг 4-импульс квадрати учун

р*рР = пь2с2 (40.7)

]|1- Ё6 | 829 (41.1)

хоЁил булади, бунда Ё,' ва 8',униб чикувчи б}лакна_
.)|ар энергияси.' Ё',) /п1 ва Ё'.)'й, б!'дганидан' (41. 1) тенг"цик фащат
/|1} по*пе булсагина бажарилалс,л, яъАи -жисм }з_узи.
дан емирилганда массалари йигиндиси жисм }т{2с[8€и-
дан кичик б}лган б}лакларгагина ах{ралиши мум1(ин.
Аксинна, агар А4 1пол * гп, б|тлеа, жисм7ма3кур емири.
лишга нисбатан тургун 6!ли6, }з-}зилан емирилмай4и.
Бу :(олда жисмни емириш учун унга ташцаридан {еч
булмаганда жисмнинг богланшш энер?!1ясш 1по' + тп._'/|1)
га тенг цушимна энергия бериш керак.

Бмирилишда энергия сацлани!ш конуни 6илан 6шр
|(а'горда импульс сацланиш цонуни )(ап,{ бах<арилиши
лозим: униб ииццан б}лаклар импульсларини11г йигин_

1) 41_' 42-$ ларда с:1 деб оламиз. Бошцана.:{илиб ?йтганда,
|1руРлик тезди|'й те3ликларни }лнап: бирлиги сифатида танланади
(бунда узу:тлик ва ва|{т }лнамлиги бир хил б}либ цолади). Бундай
'|'аг!ла1п релятивистик мехаг|икаца табипй цисобланади ва формула_
лар к}ринишини соддала1штиради. ,г1екин .утшбу китобда (унда_ но-
релятивистик механикага к}п эътпбор берилган1 биз, одатдагидек,
бунлай бирлик си.стемасида1{ фойдалагтмайми3' ундаш фойдалаганда
эса бу дакц-а доимо эслатиб ]тамиз.

Агар фс3рмул4!'А с:1 щ}йилгатт булса, у {олда одатдаги 6ир
ликларга кайтиш щийин эмас: ёфглик тезлиги .т}гри !лнамликни
таъминлайдиган цилиб формулага киритилади.

15|
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диси' жисмнинг бошлангич импульси каби' нолга те[|г
(Р'' * Рао:0) б}лиши'шарт. Бу ерлан Р?,: !'3, ёки , ,

Ё?,- п''- Ё|'- гп]. (4\.2)

(41.1) ва (4\,2| тенгламалар учиб чицувчи б}лаклар
энергиясин и б\4р' цийматли ан\|}|лар!ди:

м'+ Ё3 " _ м2 _ п?+ й|| . (41.3)Ёто 
=-,/м - ' Ё2о: 

2м

1}чнашувни икки зарра импульслари йиеиндиси нол_
га тенг б}лган сано|{ системаси (инершия марка3и сис-
темаси)ла уларнинг т}ла энергияси 114 н.и цисоблаш
масаласи маълум маънода тескари масаладир.

Бу катталикки 4исоблаш нати}касида' турли но.'
эластик ,т}цнашип: процесслари (бу процессларда ту|{_
нашувчи 3арралар {олати .}згарали ёки янги 3арралар

'ярат|1ла\и*) 
нинг амалга ошиш имкониятини аницлов-

ни крйтерий топилади.
{а[ бир шунлай процесс фацат барва 'Реакция ма{-

сулотлари. массаларини-нг йигиндиси ]|1 лак киник б}л-
гандагина содиР 6|ладп, п'1 массал|1 вА Ё.: энергияли
3арра дастлабки (лаборагпоршя) саноц €;:€темасиА4 Рд
массали 'тинч турган зарра бттлан т}цнашсин. 14кки зар.
ранинг йигиндй энергияси

в - Ё, -| Р': Ёл * /0э;

йигинди импульси эса р: Р: * Р:: Рт б}лали.
3-арр1а^л995и биргаликда бир мураккаб система деб

олиб, (39.11) га биноан унинг яхлит )(олдаги царакат'
те3лигини топами3:

-р Рт-у:--_.с Ёт*тпя
(4|,ц')

Бу ифода инерция марка3и системасининг лаборатория
системасига нхцсбатан те3лигидир.

.,[екин изланаётган /|1 массани аниклаш учун аслида
бир сзно4 системасидан иккинчисига }тиш 3арурияти
й}ц. Бунинг }рнига )$ащ 3арралар системас!,|г8, {0м 0/|Ф.
{ида 4ар бир заррага 6ир хил даражала ц!ллани|6!ц.
г-аЁ (39.9) формулалан фойдаланиш мумкин. ||[унлай
цътли6,

*['* Ё2 - р,: (л' + п')2 _ (в!'* *1)|

162

бунда::
!12= ю2'* п'!*2п'ё'

келиб чищади.

/}1асала

А4 массали ц}'згалмас зарра учта Ф1,|||2, //.3заррага парналангат'г-
да улардан бири оли6 кетиши мумкин б}лган 9нг катта 0нерг'ия
[1и!(дори ани|{лансин.

Ё у и л и ш: и. Агар "и.1 3А /?\ 3арралардан иборат система идоки
борина кичик массага эга б}лса, у {олда п1 зарраэнг катта энер'
1'119дц б!дащг,!] ,пя 8а 

'2з 
3арралар систейЁсининг энг кичик массаси

рт, у й"7 га тенг б}лалй (бу :|иймат шу зарраларнинг--6ир ;Ёил
';'езликдаги биргаликла килган {аракатига т}'гри келали). !1-у ].а-р:.
/(а масалани йисмнинг икки б}лакка ажралишига олиб келиб' (41.3)
га мувофиц

(41.5)

^ 
м' * п2т_ (по, * тпз\,

-1'пах _ 
2м

:(ийптатни топами3.

42- $. 3арраларнинг эластик туцнаш]иши

3арраларшинг эластик т}цнашишини релятивистик
механика нуцтаи на3аридан к}риб чицами3. пц ва //[2

массали икки т}цнашувчи 3арРаларнинг импульслари
ва энергцяларини р1, л1 ва Ра, е2 деб белгилаймиз;
|{атталикларнинг т}цнашишАан кейинги цийматларини'
штрих билан к}рсатамиз.'1ущнашишлй'энергия ва импульс сакланиш конун_
ларини 4- импульснинг сацланиш .те!|гдамалари к}ри_
чц|ттцд0 биргаликда ёзиш мумкин:

р\+р\_р'у*Р{. (42.1)

(ейинги ;5исоблашларла. цулай б}лсигт учун шу 4'
вектор тенгламаларидан инвариант муносабатлар ту3а_
миз. Бунинг учун (42.|) нш

р\ * Р\- р'{ : р'!
к}ригтйгшда г{айт1 ёзамиз ва тенгликнинг {ар ик.ки то_'

монини квадратга оширами3 (яъни }зларининг.}злари_
га скаляр к}пайтмаларини ёзамиз).- Р\ ва р * 4' им_

пульсдаР квадратлари па] га, Р\ ва Р'Рквадратлари-эса

(42.2)
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г1
'',;

тенгликни олами3. {улли шунингдек, р! + р\_ру*р'{
тенгликни квадратга ош|{риб' {уйидаги ифода!|и Ф/|&.
м!{3:.

п1|* РцР2Р- Р'эр - Р'"'Р|п':9. в2.3)

ш 3арраларлан бири \по' зарра| лаборатория саноц систе-
масида туцна1т|ишгача тинч холатда турган б}лсин.[.|1у
системадаги.т}щнашишни текширами3: Бу 4ойла Рэ*6,Ё'7 пэ ва (42.2) ла цатнашувнй скаляр :1упапатм"ала[
чуиидагича 0улади:

'|трР\: Ёт&и р''.Р'' _ гп20'1,

Р:р'р''о'_ Ё'Ё'_ ртР1 : Б'Ё''_ озР{соз 0',

бу ерла' .0п^; }ниб келаётган п1 3аррани1!г сочт|лиш
бурнаги. (42.+) ифодаларни (42.2, га 

^ц]1йсак,

соз 0, - 
а'(в' + п')_.Б'п' _ туу7

РтРх

келиб чи[(ади. [!|у тарзда (42.3) дан цуйидаги циймат
топилади:

соз 0, :.'
(Ё, | п')(Ё'- тп'\

Рэ'Р э
' (42.6)

з!п 0'''* _ (з
&1

(42.7)

бу..ерла 0, бурнак Р2 тепки импульси 6илан униб ке.
лаётган р1 зарра импульси ор?сидаги бурнак. Бу форму-"ладар ,{ар икки 3арранинг лаборатория системасидагц
сочилиш бурнагини 3арралар энергйясининг }згариши
бтцлан боглайди.

Агар'по'} гпэ, яъни униб келаётган 3а!!а тин!{ {о:латдаги 3-аррадан огирро'{ б|тлса, у цолда 0, сони)лиш
оурчаги оирор максимал :(ийш1атдан катта б},,ла олмай_
ди. 3лементар 4исоблагш }тказиб,бу 4ийматнинг классик
натижа (14.8) га мос ке,4адиган

(42,4)

(42 5)

тенглик билан аникланишини топиш осо!|.
}чиб келаётган 3арра мае(аси нолга тенг бйлган

{олда (/пт=0 ва шунга йувофиц Рт:Ёа, Р|: Ё,|' (2:5-6)
формщалаР соддалашади. Бу 4ол учун 1'ч,о'келаётга-;
154

(42.81

14хтиёрий массали 3арралар т}щнашишининг умумий
{олига яна цайтамиз. 1}:4глаши|л инерция марка3и сис-
'[емасида энг содда к}ринишга эга б}лади. !{атталик-
,парнинг бу системалаги цийматларини ц!'шимта индекс
0 билан белгил.аййи3: Р':о = - Р:о - ро. {ар икки 3арра
имлульслари т}цнашиш натижасида катталиклари тенг
ва царама-|{арши ййналган {олда цолиб, фа4ат бури-
]\адилар. Бунлай }згаритш импульс са(ланишига к}ра
содир б!лали. 3нергия сакланиши асосида эса {ар бир
импульснинг абсолют циймати !згармай колади.

йнершия марка3и системасидаги сочилиш бурнаги-
птта (р,, ва р20 импульслар т!:щнашиш натижасида шу
бурчакка бурилаАт,':лаР) х део белгилаймиз. 14нершия
марка3и системасидаги сочилйш процесси шу катталик
ор|{али т}ла аницланадт4. туу сабабли 6у гап бошца 4ар
цанлай саноц системасига {ам тааллу|{лидир. [11унинг-
,гг,ек, лаборатория системасидаги т}щнатшишни тавсиф-
лашда сочили1ш бурнагини эг1ергия ва импульс са1{ла-
!!и|1| цонунларини 4исобга олганлан с}нг ноаниц цо-
ла/|иган яг0на параметр сифатида оли:'ш цулайдир.

!аборатория системасидаги 4ар икки 3арранинг охир-
ги энергияларинй шу параметр орчади ифоАалаймиз.
Бунинг унун (42.2) лан фойдаланами3' лекин бу гал
Рт1,Ртр к}пайтмани инерция марка3и системасида ёямиз:

Р:*Р'*: Ё',Ё'._ Р:'Р:о: Ё|,_п|созх:рв(| -совх) +и?
(инершия марка3и системасида цар бир зарра энергия-
си туцнашиш натижасида у3гармайли: Ё',: Ё:о). (9л-
ган икки купайтмани эса илгаригидек лаборатория сис-
темасида ониб ницамиз, яъни (42.4) дан'олами3. Ёа.
тижада

Ё, - Ё,': #*'- соз 1)

)(осил б!'лаци. Р! 'гти 4ам лаборатория системасидаги
каттадиклар 0рцали ифодалайми3. Бу |цузг РурР\ инваРи-

лэ' 171"
|)| : 

- 

/п".1_'соз0'+:'л1
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ф,

р'3: ^3с4- 
*1'у

п!+п3{2п'Ё1

катталикни оламиз. Ёт * пэ= Ё]| Ё!,

нини {ам на3арда тутиб, у3ил-кесил
ми3:

(42.0)

сацланиш (ону-
1(}йидагини ёзд-

:'
1

'!!'

Ё' _ Ё'': Ё'э_ па.: ' *'(*_ п?)
(1-сов;).'(42.10)

гп|+ пс|у2тп'Ё1

Бу ифола биринни 3арра й}цотадиган ва шунга к}:'
ра икки!{чи 3арра оладиган энергияни к!'рсатади. 3нг
кат1а э!{ергия у3ати1п [' : т б}лганла р}й беради.}нинг
циймати

2тп" сЁ2_ тп?у
Ё''^ах_ 1|а: Рт _ Б''*,': 1;^7;ф (42.11)

6!лали.
[ниб келувчи 3арранинг т!цнашишдан кейинги ми-

нимал кинетик энергиясининг дастлабки кинетик энер-
гияга нисбати т{уйидагича аникланади.

Ё|^',_ ., (п, _ тп')2:-.' Ёт_ !пт п\+ *||2тп2Ё1

Бу нисбат кичик те3ликларнинг негаравий {олида
(Ё ё па,*гпо'|2 6!тлганла }згармас чегарага г1нтилади: бу
чегара циЁамати 

/тп, _ п'\'
\ п,4 ',1

га тенг. 1ескари, катта 6, энергиялар' чегарада (42,12)
нисбат нолга йнтилади; 8; п:, катталик }вгармас че'
гарага инт}{лади. Бу тегара

*?+,,&

|56

Ё'х'у"
2фу

157

тп') п; л,еб, яънуц униб келаётган 3арра массаси ти!т[{{олатда турган 3арра массасидан кичйй д.о йЁ..'}-.лами3. Бунда классик механикага 
'у'оф'{ *;;й;.;;.

ра огир заррага }з энергиясининг фака| озг',а 
'"Ё.у1'"^9:Р''и мумкин (:+-5 га к.).'йЁ*'н ф!],|^и''хБ:лат реляти"'.''1._-1_1.арияга\т}гри келма*!й.-^([у']э'у

фор_м-у-лалан к}ринишина, етарлина катта энергияларда
н:,р^1{'.':''':':':Рг11__-]исс9си 1 1а яцинлашиши мумкин.
у.#ч_04 

оунинг учун [п1 зарра те3лиги \ тарти6ила()улиши етарли эмас; бунинг'унун
Ёл - /|а

булган энергия 3арур, яъ!{и енгил 3арра энергиясиогир 3арранинг тинч 4.олатдаги энергиясй| а ятчътн бу.-лиши керак. па(.1пл б}лганда, яънй огир заррй е".й_лига урилганда шунга }хшаш 4олат ю3ага.келади' Буерда )(ам классик механика'га мувофиц о'к,{ йБ.ййган энергия у3атиш соли} б}лган б}'ур йи: Файъ;йй

с. -4' п1я

энергиядан бошлаб бериладиган энергия 4иссаси йатта6ула ботутлайди. Бу ерла 4ам шуни |аъкидлаш ло3им-ки' гап ёруглик тезлйги тартибйдаг, 
'..Бйййр.';;;;-дагина эмас' 6алки п'1 га йисбатап катта энергиялао

цацида' яъни ультрарелятивистик 4ол т}грисйда_оБ1
радп'

.:}1 асалалар
. БуР хил массал:,и::1^1:^р^ч^'1111'и1]1и !{ати}кас 11да улар-глигтг лаборатория 

.с^ано|{ системасида сочилиш оурчаги аниклансин.
^'," 

|, , \| л и ш и, (42'1) тенгликнинг икки томонини квадратга оши_Р[0'
р'ьР\: р',,,р'''

тенгликни оламиз, 4_ 
"ч|{_{.|^9.11р 

к}пайтмаларини лаборатория сис_темасида ониб тициш натижасида -эса

Ё17/12 - в]в''- р]р'соэФ
келиб ницади, бу ерда Ф _ сочилиш бурнаги (г{ ва р; нмпульс-

}{},','.",,.и 
бурнак). Бир хил массали (тпт-йэ= йу ''рр'''р
р',: 1/ Ё|':а р;* 1/вь, -1['
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элЁктРомАгнит йдйдондАги 3АРяд

43_ $. 1!рт }лновли майдон потенци.али 
'

3арраларнинг бир.бири билан !заро таъсирини куч
майао[!. тушунчаси ёрламила тавсифлаш мумкин. Бир
3арра бошцасига таъсир ц|1лад\4 дейиш }рнига, 3арра
}з атрофила майдон {осил ц!4ла\и| деб айтиш мумкин;
шу майдонда жойлашган ихтиёрий бошца 3аррага би-
рорта куч таъс?1Р ц|1лап,и. (лассик механикада майдош
физикавий {Ф!.и€?-38рралар }заро таъсирини тавсиф-
лашнинг бир усулилир; холос. Ёисбийлик назариясида
эса у3аро та',ьсирлар тарцали1ши те3лигининг чеклилиги
туфайли'а4вод се3иларли даражада ущарали. &1азкур
моментда заррага таъсир |{илувчн |{учлар 3арраларнинг
шу моментдаги жойлашиши 6илан аницланмайди. 3ар-
ралардан бирининг ва311ят'1 }згариши бирор вацт }т-
гандан кейингина бошца 3арралар ва3иятига таъсир
к}рсатали. Бу эса щайдоннинР }зи физикавий во4ели:с
б!ли6 }(о"лади демакдир. Биз'бир_биридан маълум ма-
софада жойлашган зарралар' бевосита }ааро таъ,сирла-
шади деб айта олмаймиз. 9заро таъсир {ар бир мо-
ментда фазонинг цушни ну}(талари орасйлагйна б!лиши
мумкин (якин таъсир). [1|унинг унун биз бир заррал:анг
майдон билан }заро таъсир'1 {ацида ва' майдоннинг
ботпца.варра бплан навбатдаги }заро таъсири {ацида
гадиришими3 ло3им.

Бу кйтобнцнг иккинчи цисми электро-магнит май-
донлар назариясига багишланган. Бу на3арияни 3арра.
нинг берилган майдон билан }заро даъсирини }рганиш-
дан бошлайми3.

Берилган электр6й!гнит_ майдонда {аракатланаётга::
3арра у.чун таъсир икки цисмдан иборат: рркин 3арра_
ницг таъсиРидан (39.1) -ва 3арранинг майдон билан !тза-

" ро таъсиринк тавсифловви {ад]а}' иборат, 
'**'1;



цисм таркибида заррани характерлов9и каттал|{('т|1[о

дан ва майдонни х/ракгерлоЁчи к}тталиклардан иборат"

б}лиши керак.-'' й7"'уй бйлишича1), з-арранинг эдектромагнит май'"

лон !'заро таъсирига нисба}ан -хоссалари 
б1Р|'!1^ 

}-1:'
,'"е,о 2 зарранйнг заря0ш деб аталу-вчи пара'метр .ои-'
}], ай'кла"ад'. Бу зарял мусбат б}.лганилек' манфи!1-(*" 

"'].. тенг) б}лийи мумкин' А4айдонЁинг хосса_

},;й ;;;^{'-',-йе,й,,л де6 аталувчи 4_ вектор А--91:
ла1т характерланади. 4_ потенциал компонентлари'вацт
ва коорлинаталарнинг функшияларидиР'

Бу катталиклар. таъс|ар' таркиоига

с).

цад куРинишида кираАи, бунлаги д* фу|*]_]''Р,^..1.9'
$а Ёи н|.' лт}ё вий ч и зиди.. }{ у'{талФ:де._9]1:'ч1:., 41' :у;й;'у'";'б'- Ёр,* (у!аалйк {чй" кир-члР' 

-цу:'таайти1п керакки; ш.ту'1айтгана б'дзца 3аряд ёки 
-потен'

циадларни оддинда н маъл ум- .каттали{{ 
лаг оила н 

!95,1_9-1;
ни бир!:рта 4ам форйула б}лмаганлигидан'- уларнинг
у','й' о'ир-лиЁ ларй йхт!аори а' рави шда танлаб оли ниш и

о

5 : ((- па.с 4з _ 9 д*а*\.
')\ с ]
а

4- вектор Ат' нинг унта фазовий компонентлар:а май-

до}|нинг вен/пор по,шёнцшо)тл деб аталувчи ут }лнов"

1) 1{уйидаги хулосадарнд' асос&н' тажр^-ибавий ч11{{у"]*1Р
нат"'''Ё'" йБо цара!, керай. 9лектр9магцит д':айдондаги зарра учуп
таъсирнинг к1| ринитпин!а фащат рс!лятивис]1_1^инвариантли_к. 

тала6и

й]6й"!й}й'и йу''х,.^,|р 'йси!даг",а 
аницлаш мумкин б}лмайли

(айтиб утилган талаб, ',!',,*, 
(43'1) формулада [ яаз .к!риниш-

даги {адн|1нг оулишинй*1]}'' |й'''' ф#'+?'' бун_лаги А _ скаляр

функция).
1}],]}""' 

" 
, 
", 

икла р вужудг 1 }:чт' :9'[: "'|"""у }; - **}1,"#: #*;
*',.| * Ё'"ЁЁ'Ё; ;' (;;;;ъ ;;" ;р7 ;' чз 1: 11'^|.ч :уда 

г а п бора ётга н ини
Б- т!'1'п''цг \'ц\гА тА[! 

"',о"'Ёо 
спинига ало|{адър б}лган эффектлар

{Ё"*ц'.6Ё!| !й'сооЁа олинйаёт1'анини эслатиб }тамиз'

|60

(43.1)

, А. 
= 

(ч, А).

11!унинг учун таъсир интегралини
ь

5 : 
.[ 

(- 
^псёз 

+ ? 'ёё'г 
- е9 6!)

а
*

к}ринишда ёэитп, мумкин
:4т|4! ни киритиб' вацт
у {олда

!2(,
5:](_** {;{ +9н,_ер)ас. (43.3)

- |1

|4нтеграл остидаги ифола электРомагнит майдондаги
заря^ унун .)'|агранж функциясидир:

!. : - пс2 {' 4 * ,! 
Ат - е9/. (43.4)

Бу ифола эркин 3арра учун йагранж функциясидан
3аряднинг майдон билан }заро таъсирини тавсифловяи
! ну - е9 цадлар билан фарц чилади.с'
0!-|0з {осила 3арранинг умумлашган импульсидир; униР орцали белгилайми3:

+9д:р+
с

(43.2)

.

ёки 3арранинг тезли[и у _
б!йина и1:теграллаш га }тсак,

(43.5)Р- '^.
с

%-у'!_ь'оу
161



'у'!!умий формула 6!йпла топамиз1). Бу ерга

ц}йиб топамиз.
(43.4) ни

(43"6)][ _ _'''*-, + ,т. 
!

у 1_а

Аммо [амильтон функшияси тезлик орцали ?!м-ас,

6алки 3арранинг умуййашган импульси оркали 
-1_ф9'даланиши керак (43.5 _ б) формулалардан кури'

ниб туриши,ла, $ _ 
'ч в*Р_9л 3г'с"л..''у"'с''

бат майдон й!цлигилаги /{ ва р орасидаги муносабат
каби б!лал14| яъни

т {-эч\, - *'', + (р _, д)'.\ , / \ ,'')'
(ичик те3ликдав учун' яъни классик меха}!икада
,/|агранж - функцияси

[-:+*!ьу_е9
к}ринишни олад[{. Бу яцинла{шишда

Р,=пу:Р_*А:
|амильтон функшияси эса:

(43.$)

(43.7у

(43.4)

(43.8)

1[: *(, - :а)Р+ 
ет.

44- $. /}1айдондапи 3аряднинг {аракат тенгламаси
!

| йайдондаги 3аряд фацат майдон томонида}! таъсир_
ланибгина цолмасдан, балкхл унинг }зи 4ам майдонга
таъсир {илади' уни }згартирали. Аммо' агар е 3-аряд
катта'булмаса2, 

-унинг 
майдонга таъсирини эътиборга

:) (итобнинг бу кпсмила энерги3тнй Ёа ['амидьтон функшиясини
майдон кучланганликларининг 6 ,а х белгиларилан фарк килиш

учун 8 ва Ё/ царфлар орцали белгиланган.'
' 

_'_21 
Б} маъ,о]цЁ заряднинг кичиклик шарти у царакатланаётгани_

да пайдо б}ладига:г ва |1урланиш|{и!!г тормозлаш кучи, де0 ,]1{1_
ли.ан кунн1::!г кичик б!лишидан иборат (бу кунтти 62_ $ да кара_
лади). 

-

,:]

олмаса 4ам б}лали. Бу 4олда,'.6ерилган майлонда {а-
ракатни текширганда, майдонн.инг }зини 8аряднинг на
ва3иятига, на те3лигига боглиц эйас деб цисоблаш мум.
ки|{.

Берилган элек1'ромагнит майдонда 3аряднинг {ара-
кат тенгламаларй $}йидаги

( 44.1')
ао! о|

- -:<ё! 0у 0г



Бу электромагнит майдонда 3арранинг {8|8(0ти тен[+
л6масидир. г!апда 3арРа импульсидан ващт б}йива оА74|''

ган )(осида турибди. .[[ейак' ц44.2у нинг }нг 1ФмФн}4.||а'

ги ифола электро[4агнйт майдондаги 3арядга таъсир
цилаётган кучдир. Бу кун икки кисмда1| ибор^ат эка-
нини к}риб] турибптиз. Биринни цисми - (44.2| нинг
}нг томонидаги биринчи ва иккинчи {адлар зарранинг
тезлигига'боглиц эмас' иккинчи цисми эса (унинии цал)
3арранинг те3лигига боглиц: те3лик}{инг катталигига
пропорционал ва у.нга перпендикулярдиР.' 

Бирлик зарядга таъсир цилувчи биринни хиа кучни
олетсгпр май0он куцл&н2Фнлпеос цейплади' уни в орца-
лш белгплаймиз. Аемак, таърифга к}ра

в* _ +#-9га69. (44.3)

Бирлик зарядга таъсир цилувчи иккинчи хил куч
ифоласила у[с олдцда туРган к}пайту-в-нини маен!1.п'
май0он куцлан?анлтлеш дейутлади' уни [[ орцали бел'
гилаймиз' .(,емак, таърифга'кура,

[! : го| А. (4+.4|

3лектромагнит майдонда заряд {аракати 1€н|/[0м(!'
ларини энци

*: 'Р+ } стн] (44.5)

ги к}ринишни одади:

кйринишда ёзиш мумкин. йнгда турган ифоханп !о'
р?й куцш деб аталади. }нинг биринти |{исми _ 3аряд_
га электр майдони тощонидан таъсир этадиган куч_3а'
ояднинг те3лигига боглиц эм.ас ва 8 майдон й!хлалиши
?;йаича й}налган, иккинчи цисми_магнит майдоннинг

' тйъсир кучи _ 3аряднцнг те3лигига пропорционал ва
тезлийка' :{ам' Ё магнит майдон йуналитгтига )[ам пер'
пенд.икуляр й}налган.

Ёру!лик тезлигига нисбатан кичик 6}лганте3ликлар
твун р импульс тацрибан }зцвинг класеик ифодаси пот
1а 

-генг 
булАлн ва (44;5) )(а:ракат те}{гдамадари цуйила'

'4у
1- п-:

4|
(44.6)

!6{

4в+;[ун1.
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+:,!
$улишлигцга ишонч {осил цилиш осон; э}!ди
ар|а[ ни цуйсак ва [т}!.|у = 

0 6!лишлхагтанп
га олсак' 

цу: еРу.
а'

1енгликнинг }нг том.онидаги ифола майдоннинг 3арра
устида вацт бирлигила бажарган ишидир. |,1шни факт
элет{тр майдони бажараАи. &1агнит майдони эса унда
{аракатланаётган 3аряд устида иш ба:кармай4и' нунки
у|"|и}!г таъсир кучи 3арра те3лигига пер|1ендикуляр
6у лади,

5- $ да классик механика тенгламаларининг вацт
игшораси }згаришига нисбатан инвариант б}лишлиги
'|'аъ|(идланган эди. Ёисбийлик на3ариясида электромаг-
ддпт майдонда худди :.шунлай инвариантлик }рияли б}.
ли[\!и|\и куриш осон. Ацмо бунда Ё нут'* 

' 
га алмаш.

1'иргаг|да магнит майдон ишорасини цам !,згартириш:
!(ера1(. {,акицатан )(ам1' агар

1*_1, Б+Б, Ё.'_Ё (44.8)

;!,дма|!.1тири1-1!лар цилинса' (44.5; 4аракат тенглама-
.,г:*:р:; узтармай щолишини осон куриш мумкин. БунАа,
(44:]*+) га асосан, скаляр потенциал}згармайди век-
'г()р |!отенциал эса .ишорасини }згартирали!

9*?, А-*_А. (44.э7

(44.5}дан
эъ|ибор.

(+4.7 )

![!унпай цилиб, агар электромагни1 майдонда цан_
:(д:Ё,;гг:р {аракат мумкйн б}лса, у 4олда Ё нинг тескари
(|!:л;:,:лигшли майдонда тескаРи 4арак}т б!лиши )(ам
мум|(ин.

:) Бунда 
"ки[[етик.9!!ёрг1.!яни }в инига олган



г'

!}1 асада, ] . .: : :.-,

3арранинг '-''',"*","" у)тинг тезл,.ги хамда электр ва маг-
нит майдотг кучланганликлари оркали ифодаланг.

Р ч и л и й и. ({{.5) даракат'те}|гламасига. Р : у6кин/сз пи щ}я-.

м*зз, 7' 6'.'', 1ё1 нта (\4.71 б}ййна ифолалаймиз' Ёатижада куйидаги-
ни топами3:

* - * 1/:т {в 
-р 11тн1 _ 

*" (,в)}.

45- $.,калибровка (дара)кала|ш) инвариантлиги
у

3нди майдон потенциаллари цанчалик бир'ций_мат'
ли'равишда таърифланганликларини те|{ширамиз. йай-'
дон унда жойлашган 3арядлар {аракатига к!'рсатаётган
таъсири оркали характерланади. "[|екин. {аракат тенг-
ламаларига потенциаллар эмас, 6алки майдон кучлан-
ганлик ла-ри Ё ва }! кир-ади. [! унттнг учун, .1гар икки
йайдон бир хил Б ва Ё векторлар билан характерлан-
са, улар бир-бпри билан физикавий жи)(атдан айнан
б}лали-'"'ё?.3 _4! га мувофиц, А ва 9 потенциаллар берил-
ган б}лса; у.1олда Б ва Ё катталиклар бчр цийматли
ани|{ланади' Аммо, майдоннинг биргина цийматпга по-
теншиал!арнинг'турли цийматлари мос келиши мумкин.
Бунга ишонч )'осил кили1п унуг: -4- потенциал Ар нинг
хар бир }ащкил этувчисига _0||0х+ катталикни 1('7'ша-
миз (бу ерда / вацт ва ко0.рдинаталарнинг ихтиёрий

*функшияси). у 4олла !р

(45.| )

га }тали. Бунлай алма|птиришда (43.1) таъсир йнтег-
рали ифоласита тула лифференшиалдан иборат ц}шимна

. (4.5.2)

4ал пай'ло булали, у {аракат тенгламаларига
курсатмайли (2- $ ни царанг). "'

4пар т}рт }лновли ,по.тенциал_ }рнита" век1ор
циал 'в1 сщадяр.' потенциа4'; л} }рнит6 1са с|,

166

А*:А*_#

е о! 4'хр-а{!{\с 0хр \с "/

т4ъсир

по тен -

|х''!, '?

координаталар кщитилса' у {олда т}ртта (45.[) те!|г_
ликларни }(}йидаги к}ринишда ёзиш мумкипт.

А'=.А *вга6|,
Р': ?_ '1_ чсо'

(44.3_4) иф0даларга А ва 9 }рнига янги А' ва 9' по-
тенциаллар щ}йилганла 9лектр ва магнит майдонлари-
нинг {аци|{атан 4ам }вгармай колишига ишоний осон.
[|[унлай_цилиб, (45.3) алйаштириш майдонни }згар:ир-
майди. |-1отенциаллар шунинг увун 4ам бир циййатйи
аницланган эмас _ вектор-потенциал ихтиёрий функ.
чия градиентича аницликда' скаляр потенциал }ша
функшиянинг вакт б!йпна 40силасина аницликда айи:{:
/!анга#дир.

!,усусан, вектор потенциалга ихтиёрий }згармас век-
торни' скаляр потенциалга эса их1|1ёрий }згармас кат-
тал-икни 

'{ушиц чуйу-ш мумкин Бу цуйилагидан кури-
г+иб турибди: Б ва Ё ларнинг таърифига фацаг А БА 9ларнинг цоёилалари киради ва 1шунинг унун А ва Р
ларга }згармас катталикларни ц}шиш майдон кунлан.
ганликларини }згартирмайли.

Фацат потенцйа4ларнинг (45.3) алмаштирилишлари-
га .,нисбатан инвариант булган кат"али1{ларгина физи|<а-
вий маънога эгадир; шунинг учун {ам барна т€нг.::&.
малар бу алма1{!тиришларга нисба1ан инвариант бу.
лиш-]лари--ке[)ак' Бу инвариантликни колссбровка (дара-
)!(а/'!аш| т ёки еро0шенпо1) шн9ар!]ан1ппш?тл дейп]|ади.

{-[о'т'енциалларнинг айтиб }тилган бир цийматси3лиги
улар}!и .цар доим бир ихтиёрий ц}шимна гпартга б}й*
сунадиган цилиб танлаб олиш имконини берап'и' чун{(и
145 3) Аа биттат'ина 9 функцияни ихтиёрий танпа6 ол;а':л
мумкин.{,усусан' ,{ар доим майдон потенциа/|ла!ни ф:$(тулалиган цилла6 танлаб олиш мумкин. Аммо вектор
[|0|'ен[!иадни нолга а{4лантири|11' умуман' мумкин эмас,
]1у1|ки А:0 шарт унта (А нинг учта та1пкил этувчиси
унуп*) +{}шимна шартдан иборат булар эди.

:) Бу натижанинг (45.2) ифолала назарда тутилган е нинг !з-
гдРмаслиги билан б'огликлигини таъкндлаймиз [1!ундай цилйб,
9лектрФдинамика тен!ламаларининг калибровка инвариантлиги ва
38ряд сакла!!иши цояун|: бир-бмрн билан жипс болданган.

(45.3,1
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46_$. йзгармас электромагнит майдон

Бацтга боглиц'б}лмаган электромагнит майдонни
}згармас электромагнит майдон дейилади. Равшанки'
}зга!мас майдон потен1[иалларин1'{ вацтга боглиц б$лл'
май, балки фацат координаталар функциялар14 4олида
танла6 оли1п мумкин. }згармас магнит майАон, олдин'
гидек' }|: гФ1А б}лали.- йзгармас электр майдон эса

в__9га69
[11унлай цилиб, }згармас электр майдон фащат скаляр
потенциал билан, магнит майдон эса вект0р потенциал
бплан аницланади

ААайдон потенциаллари бир циймш'сиз аникланган'
лигини олдинги параграфла к}рлик. ,,[екин, агар !'згар'
мас электромагнит майдонни вацтга боглицмас ьотен'
циаллар ёр4амгла тавсифлашга кели||1илса' у {олда'
майло'нни }згартирмаган 4олда' скаляр потенциалга
ихтиёрий сн! ко6рл!анаталарга' на вацтга 6о-глиц) узг6р'ихтиерий (на координаталарга' на вацтга оо-Рлиц, у3гаР'
мас каттадикни 4ушиб ц}йиш мумкин. Фдатда 9 по'

1

!
::

1'
1/:

тенциалга яна ц}'шимна шарт 4ам т$!'йилади: у!1ич|
чекси3ликда нолга тенг б!литшлитта талаб цилинали. }
{олда айтиб }тилган ихтиёрий }згармас катгалик аниц_
ланган булиб цолади ва }згармас майдоннинг скаляр'
потенциали тамомила бир щийматли б}либ"цолади. Ак_
синчц.. ве!{т0р потенциал бир цийматси3дигича цолади:
унга координаталарга боглцц истал| ан функшияпинг
градиентини щ!'штиб цуйиш мумкин.

}згармас электромагнит майдонда заряднинг энер'
гияси нимага тенглигини 1]ницлафмиз. Агар майдон }з'
гармас булса, у {олда 3аряд унун .[|агранж функшияси
вацтга ошкор боглиц б|тлмайпта' Бу 4олла энергия. с21{'

лайади ва [Ёмильтон функшия?иг6 мос тушади. (43.6)
га мувофиц

11) ун лай цилиб,зарранин г эне ргиясиг а е 9 \а д_-3-а рядн и н г
майдондаги потеййиал энергияси ч}шилади. 1!1у4им цо-
латни таъкидлайми3; энергия фацат скаляр потенциалга
боглиц, аммо вектор потенциалга боглич эмас. Бо]]-|(а_

ча" щилиб айтганда, маг}!ит майдоп 3а!яА,лф энергияси-

1б8

га таъсир этмайди; 3арра : эйергиясини фащат эле|{тр
майдон узгартирали, Бу магнйт майдо::ни|{г о/|дин эслаб
}тилган хоссасига алокадор: магнит майдФн, 3ле!{тр
йайдондан фарцли }лароц1 3аряд устидд игш бапсармайди.

Агар майдон кучланганлик фазонинг барна нуцта'
лариаа бир хил б}лса, у холда майдонни бир :кинсли
мйдон дейилади. Бир жинсли майдонг'линг 9 ска/!яр
потенциалини майдон кучланганлик орцали ифодалаш
мумкин:

(46. 1)

(46.2)
олфи:

бу:гдан

9: - Ёг'

{ацицатан, Б: €Фп$1 б}лганила:

9га0 (Бг) : (Р! )г: Ё.

(46.3)

[нг] (46.4)

к!риништда иф0лалаш мумкин. {ацицатан, }| - соп$Ё
б}лга;:ила, векгор анали3нинг маълум фоРмулалари
ёрламида цуйидагини толами3:
' го{[нг} :Ё 0!уг- (}{!)г:2!|

(эслатамиз:0!уг-3).

47-$' йзгармас бир жинсли электр* 
маййндаги }аракат

е 3^ряд11|4нг бир жинсли у3гармас Б электр майдон'
даги {аракатини цараб ницайлик. А:1айдон, й!налишпнта
х !ци деб кабул цилами3. {аракат, равшанки, бир 19:
киёликда б!л6ли. уни #у текислиги деб' олайлик.-9
](олда- (44.5) 4аракат тенгламалари ушбу к!'ринишн}1

А:] ,

Р*:еЁ, }':0,
Рх: еЁ!, Ру: Ро: (47.1)
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\47.4) дан с ни у ор(алийфолала6 ва уни
йиб, траектор]тя тенгламасини топами3:

Р. еЁух: 4ч сь ----.. еЁ Ро€

|1!унлай ц\1л!р, заряд бир.жинсли электр майдонда зан.
жир чизик 6!йла6 4аракатланади.

Агар зарранинг тезлиги о ( с б!тлса, у \рлда ро:
- п00о 6о- //1ё?; деб о"тиш п,1умкин. (47.б) нта 1|с дара.
жалар!4 буйи,та {аторга ёйиб,- бцори'тартибли ц,д*р-
гача аницликда олсак

'1: |в_у, { сопв[
/./п!б

'{олади' 
яъЁи заряд пара6олабуйлаб {аракатланал'| Бу

аса классик механиканинг илгаридан маъ'|ум натижа--
сидир.

\70

(47.4)

(47.3) га цу-
:

(47.5)

;}

1

|1

)1 *
!]

(47.31

к}ринишпи олади ёки векторлар ташкил этувцилари ор-
цали ифолаланганда
' й*:'0у, о, * : оо*, \"-0, (4в.2)

магнит 'майдон1
{олда {аракат

(4821)

(48.3)
бунда биз

бунлан

ес|](): 
-Б



с

оьу Б{с }згармас;(аттал|шдарни бошлангич
дан аннкла.пади: с-бо:цланР|{ч фа3а, ?', э3д,
кур.инишича,

г _ч!:1'цв- _ ц!.о -ес[7 -е|7
ймпульс}*инг ху текисликка проекцияси).
учинчи тенгламасид'ан Ф2-Ф1, Б&

2: ?о* о,"|

(р,'
нинг

',

циймагларни топамиз. ]' (+Ё.ь|'"[ (аы:',;;ьдан к}ринишича' заряд 6ир жи!:с;
ли магнит майдонда вйнт низиц б}йлаб {аракатланадш
унинг уци маг[|ит майдон б}йа36 й}налган, г радиус*
(4в.6) лан аницлЁнадп|- о,":0 б}лган' яъни за0яднинг
майдон 6!йлаб те3лиги ноль б}'лган хусусий холда|
3аряд майдонга перпецдикуляр текисликдаги айлахл{!
6!йла6 )(аракат \\илад|т.

Ф катталик''-формулалардан к}риниб турганидец!

3арранинг майдонга перпендикул{р текисликда. цикл!|к
айлани1]|*.1астотасидир. Агар 3арранинг те3лиги кичик
булса,- у цолда 'тацр!абан 

'6-'йс2 
деб олишими3 мум;'

кин. } холда
е|1Ф:_о
,пе

11,

!1

;}

11!

1!1

1:

.1}1 а.с а л а л а р

|. 3арялнинг бир жинсли "'.,"' майдондаги циймати ва й}на;.
лиши ва(т }тиши билаг{ секин }згаралигап {аракати учугд'адиаба*,.
ти$ инвариант топилсин.

. _ Ё.'ч и'.п и !тт и Бир жинсли магвит-майдонда майдонг8 пе!п0н-
дику.г!!тр текисликдаги'!аракат лаврий б}лганлиги са6аб л*т адиабатик.
инвариант

1Р
' !: -фр,ап2"{ '

\т2

'|!,11-

Ф:
Агар Ё майдон кичик

к}рил:игттни олади.
(ол0ди.

::1; 11

(+в.ь),.:!
:..,:!

(48.6),;'

1+6.2}: ,

(4в.7) 
-"

(48.8)

' /_^ --1_77Р\2 е!7
|/ ''"+ т\; ) - т*''
6}лса, у :(олда бу формула

ён
0:0)^ + . \" -'пс
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49-$. (есишган 
_майдонлдрдаги 3аряд царакат|{ ; ]

11ихоят' бир вацтн-инг }зила бир жинсли у3гармасэлек}р ва магнит майлонларнинг иккови )|ам мавжуд
б!'лга:л цолда 3аряд {аракатини текширамиз. Биз 6у
ерда норелятивистик' яъ11\4 3аряднинг те3лиги Ф <об}лган {.9.л 6илан, !а' бинобарин, унинг импульёи
| + &! б}_лгав дол билан чек.л!анамиз; бунинг учуш
электр майдо_ннинг магнит майдонга нис6атан кйчйй
б!лиши'3арурлигини цуйирокда к!'рамиз. | ''

Ё й}на",тиши\1!4 3 }ци б}йлаб, }! ва Ё векторлар ор-
т(а''|и утган текисликни у2 текислик деб танлаймиз. },
{олда

тпу :ав4 9 [тн1
)(аракат тенгламалари

гп!: еЁ'_ * *', й!: еЁ', (49.[)

к$:ринишда ёзилали. Бу
3аряднинг ? !цп б}йлаб
лишлиги к}ринади:

в:9&'сь * о,'ё.

(49.|) тенглам!лардан иккинчисини _ | га к}пайтир-. сак ва бириннисига цуш-
сак:
а.
тс*+с!:7усцх + |л:

:! 9Ё"!п''о
бунда (о - е|] |тп,ё). Бу
тенгламанинг интеграли
}нг томонси3 шу тенгла-/ манинг интеграли ва }нг
томонли шу тенгламанинг
хусусий интеграли йигин.
дисига тенг. "}лардан би.
ринчиси 49_[о|, ик([{Ё9]{-
си эса е Ё,|поо_сЁ"|!1
б!лали. !'11ундай ци;{иб,

тъ)[:- 9 ун,

тенгламаларнинг учинчисидан
текис те3ланувчан 4ащкат чи!

11,

]11

1,"
11

"6)
30.расм.

174

ф

)с + су: ае_!Ф' +Ёу_'н
с }згар-мас катта.пик' умуман айтганда, :<омплекс б}-
ла]\и. !ни &: |т|е' к!'ринйгшла (в ва а_ цациций катт1-
ли!(л&р) ёзиб олсак, а 'билан е-!.| к\тлайтувнилар б]1л-
ганлигидан 'вакт саноги бошланишини, мос рави!шда тан-
лаб, а фазага исталган чиймат беришимиз му[{ки!{ экан_
,[игини к}рамиз {ни а 4ащиций катталик булалиган
т1тл;'либ танла6' олайлик.9:;олда, х+'у" ифоданинг мав-
хум ва 4а!{иций цисмларини ажратиб одсак'

' ;:4€Ф5 о!*с\'н

':-сз1по/.Бупда^ /:0 вацт моментида те3лик х б!тйлаб й!нал.
|'ан. 3арра те3лиг}.|д{инг ташкил этувчилари в]!|{тнинг
даврий функшиялари б}ли;шлигини к!'риб турибмиз;
улар!'инг }ртана цийматлари

(4э.3)

(4э.4)

(40.2)
|(ссишган электр ва магнйт майдонл6рда 3аряд {ара-
|{ати||инг бу !'ртана те3дигини к}пинна 9лек'!пр 0рейф
'ге3/1иги дейилади. 9нинг |'т}налиши |1ккала майдонга
)(ам перпендикуляр ва 3аряднинг ишорасига боглиц
эмас.

Бу параграфлаги барна формулаларни 3арранинг
те3лиги ёруглик тезлигидан кичик :булгандагина в{йл-
./|аш мумкин; бунинг учун' хусусан' электр ва маг-
:гит майдонлар

Ёу 
'.т--<< !н"

шартни цаноатлантириши тала6 цилинади.
!.:инг 'абсолют циййатлари эса ихтиёрий
мумкин.

(4э.5)

Ё'-ва Ё лар-
оули11|лари

(сов оЁ -' 1). (49.6)

!7б

(49.3) тенгламаларни яна бир марта интеграллаймиз
ва интеграллаш Аоимийларини [-0 А4 .{':у:| була-
диган цилиб танлайми3; $ :|олда:
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чизи|{нинг параметрик тен глап{алар, сй6!тила

:*:.:*.у: ч ^б1- 
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1ла 
м Ё ла р Ёро х о''; ;; ; -;; ; у; ;;; Б;.!./ у.!,!/о](д ч} де}1!.'|ама''!аР 1.р0х0ида део аталувчи эго|1

::::5:1 9:.|зт. з'"инг абсолют ми!(дори сЁ,1н 
"''"г:* 9 + ": м и=!{до р иддт1 к атта е к и *, *д 
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:,Рц', = (50.3)

тензор ёр-

(50.4)

равишда 3арра траекториясининг ху тейисликка проек!
*:::1._ч9-. равиуда 30- а расм дагй ва 30- б расйлагикуринишга эга оулади.

Агар.а:-сЁу||{ булса, } {олда (49.6) тенгламалар

*:'#(о| - в||: о/), у - *(1 - сов о/;. . сээ )т

1|ч1н'ишяи олад|)!' яъни тра6кторияни}{г *у текисли|(ка
проекцияси циклоида б!лБхи (30_ а расм).

50_$. 9лектромагнит майдон тен3ори

йайдон кучланганликларни майдон потенциаллаои
9Рка"ти ифодаловчът (44.3 -4) формулалар ун }лнов}йбелги,ташларда тасвифанган ы й'ъаб;б;"'у;;;';;й;
:.::'::у.1...у:_|арганда бу катталикларнинг а!майтириш:'.
щонунини аницлаш учун нФцулайдпр.9ч }лновли икйайа в в[ [[ Бейторларнинг барна
ташк}1л этувчиларц т!_пламини

# -! г',,,

Ё.,

куринишда ёзилади.- ?енгликнинг {ар икки томонидагиифодаларн" (+9-.}_(10.5), (50.3) ё!,й''д' очиб чициб

!:* 9: :- : а,/ "п=т/т, алмаштири!л ба жариб ), р : 1,2, 3оулганида |ц\.б) вектоР тенгламацинг уч ташкил этув-чисини, Р:0 б}лганида эса (ц+'1| итл тенгламасини
оли1шими3-га ишоцч )(осил' цилиш оёон. - _

Р ва }! майдонларн",. ййййй'йрй' формулаларини
:::1: 1 

-.-.]':орл арни алмашти_риш уйумий'ч'"'д!''1,йй^оиноан топи1шимиз мумкин. йккинчи ранг Рв" тензор-
||инг ташкил этувчилари кооРдинаталарнинг лРл" кй-
_,11]]_'_., сингари -алйаштирйлади. (36.3) "г:оренш а1т-
маштиришларида *, -у ва х3: а коорлинатал6р узгар.
{13ди;" цунинг }нун Ёв'ташкил этувнй 4ам уз.]рййидй,г];]:л,23. сунгра }ша сабабга к!'р"а, ло',';ъ';;'Ф"};;
та|1]кил этувч-илар' мос равишА8, хо:6! ва х,:х| кооР-
диъ| аталар каби алма:'п тир|аладц.антисимметрик 4-тепзорнинг (уни эдектромагнит маЁ'дот тев3ори дейутлади| ташкил этувтилари т}плайисифатида -тасвирдаш мумкин. А" ;19'-А\ ки;;;;;;

]_-;^__-'--у.. 
А9.'.,!!ц|\1\' . {ац,ци,'! о'|'увчилар\1' тупламисиФатида тасвиодаш мумкин. Ар: (9,-А) цийматл!.рини (50.1) таъ}ифга цу::иб, оу }ен#онинг айоим тяг:т.|31"^-!!9: 1 

) таъ!ифга- к}*иб, оу ?ензБ|нй;ъй;; ты.
кил'этувчилари маъносини аницлаш осон. 

. 1_-

патижа|{и жадвал к}ринишида ёзиш мумкин, ундар :' 0, 1,2,3 индекс_цат6!лар*",.7 
"нйекс 

эса устунларни

,г _0А, 0А*
4р'+а-Р-а'' (50;1)

(б0.2}

комполентлапи бит.'
!з ишорасигли' }згар- 

_

р,от * | р,:\э
Ро2 - 

с

{'т,

р,то 1! уоэ

-/ т7!

у,_2
Ё|2 _.'

номерлайди:

11!у. тен3_орнинг контравариант
та ф4зовий индекс!|и к$тарЁанда
тириши бртлан фар!цланадй:
|76

(Роз, ров учун {ам шунга }хшаш) |!и4оят, |01 ташкил
:.'у::^'] 

*0 ,т1 к!пайтмй синЁари ал!'ай!йрп|*тшп керак}у {олда

лц' : :т {',''* # '|,'* 
!, (,',+ л,,')}.'7'

Ам*:о, мазкур {олда Р:-'тензор антисимметрик б}лган.
лигп сабабли Р,0| - - рт10 ва шунинг учун

Р'| : Р'0'.

'-:(-Ё, 
,{, -* 

-#.\\-8, -ну !!' 0/

12- 970 !п



ш:

3нди Рр" тен3орнинг ташкил этувчиларини (50.3) га
мувофиц- Р ва Ё майдоннинг ташкил этувчилари ор{али
пфо\ала6, электР майдон учун цуйидаги алмаштириш
формулаларини оламиз:

магнит майдон учун эса:

" 
Б *: 8'', ну

у
(50:6)

н :1 1тв1 (50.7)

муносабат мавжуддир. Агар :{' системада майдон Б'-0
б}лса, у {олда ,( системада

в: - } гтн:.

Бинобарин, 74ккала {олда \ам !( системада магнит ва
электр майдонлари узаро перпендикуляр. Бу формула-
лар тескари маънога {ам эга' албатта: агар бирор ^(саноц системасида 8 ва [{ майдонлар }заро п€[п€н{и.
куляр (лекин катталиги б|йина тенг -эмас) б}л9а, у
{олда майдон то3а .электр ёки тоза маг!'ит майдондагт
иб9рат б}лалйга1т ца'лалайдир (' система мавжул б!.
лад\!.

178

Ё*: Ё'*, ву р_
э ц2 

- , (50.5)

(50.8)

!1!унлай цилпб, электр ва магнит майдонлар к}пни.
лил< физикавий катталиклар сингари нисбийдиР: яъни
уларнинг хоссалари турли саноц системаларида турлу|-.
чадир.. [усусагт' электр ёки магнит майдон бир 1аноц
системасида нолга тенг б}лиши ва шу вацтнинг у314д^
бошца системада мавжуд б!лиши мумкин'

Агар .{' системада магнит майдон }[' :0 б}лса, у
{олда,'(50,6_6) га.мувофи4, ( системала электр ва
магнит майдонлар }ртасида_

у21--
22

йттринди 4ам !згармасдан }(олишига
ли1ш мумкин. [1|ундай цилтаб,

€Ё:9.

(б1.1)

б}лали.
текшири6

ишонч '{осил ци-

(51.2)

Аммо фазовий координаталар системасц}!инг аксла_
ни|.|]и \!1нверсшясш) ла_бир вактда *, |, 2 координа-
1'алар.'ишорасининг }згаришида бу икки инвариант тур-
лина }згарали. [11ундай алма:птири|шда нин (ёйи цугп6а['
деб аталадиган) вектор компоне-нтлар[1 4ам и:поралари-
ни }згаргирадилар. Аку<и цутбий векторнинг 

'ве:<}ор

|(упаитмаси оулган вектоРни|{г компонентлари эса ин-
версия {олида }згармас |(ола4и. Бунлай векторларни
акс11а!|ь век1орлар дейилади. |,1ккита цутбий ёки иккита
аксиаль векторларнинг скаляр купайтмаси чин скаляр
булали-у, инверсия таъсирида }!гармайди. Аксиаль ва
щутбий векгорлар к}пайтмаси эса псев0ос|са,ляр б!ладп
_и!]версия4чн^ с}-нг у }з ишораси1|и }згартиради.|екин (44.3-4) таърифга йувофи(' Ё цутбий век.
тор, $ эса аксиаль всктор (у ва А'щутбий ,йекторлар-
нинг вектор кул_айгмаси). Бунлан равшанки' н2 _ Ё8
чин скалярцир, Б$ эса псевдоскаляр' ((вн), эса цациций
с1(аляр булади).

(51.1 - 2) ифолалар -инвариантлигининг баъзи б"р
\1ат\4жаларини таъкидлаб }тамиз. Агар цанпайлир сано(
сис1'емасида 8 ва [! майдонлар катталик б!йина би!

!19



хтал.(Ё2 - н') б}лса, у {олда улар бошца \ар.цандай
:1"-Р}11{ санРц системаеид4 :;ам \<атталик б}йина бир
х\4л'булади.. Агар (андайдйр саЁто{ системасица Ё ва Ё,
майдонлар }заро пе'Рпендикуляр (вн:0) б}лса. у {олда
улар )(ар !{андай бошца с1астемйда цай фаро Ё.Ёйй-
дикуляр 6!лали.
_' Агар БЁ:6 6$лса,-у {олда Б:0 ёки }!:0 6}лади.
|е'г'' яъни майдон .соф' магнит ёки соф электр йайдо:л
б}ладиган (Ё2 -'. н2 40 еки )! б}лиш'и'' цар''о[!'!о;|системасини топиш муйкин. Аксйнна, агар цанлайди[системада 8=0 ёки }!:0 б}лса, у холда бошка хаБ
цанаай систейада улар (олди1'ги ,|ра}р'Ф 

'йй[*й 1}1
тилганга мувофиц) узаро перпендит?у лАр' була]уа.

Фацат вн_0 гина эмас' балкуа яна Ё, -! н'- 0 бу-
ладиган' яъни иккала ].!нвариант 4ам ноль б}лалигйн
)(ол мустасно {олдир. Бу 4олда 8 ва Ё цар :{йндай са-
ноц системаст4да катталик жи4атдан тенг ва йуналигш
жи{атдан у3аро перпендикуляр б}лали

(52. \ _ 2) тенгл{ш.{ала р ^!/!акс 
в е л л п е н 2 ло ма л а р шс н ш не1 )

!191анни жуфтилир.'Бу 
"к'щ, 

тенг'!ма хали майдон
хосса"{арини тамомила аницлаб бера олмдйди. чунки у|ао
]|!агнит майдоннинг вацт б}йлй }згарийиЁи 4о А1й
мнйди.

(52.1 - 2) тенгламаларни . интеград шаклда ёзишмумкиц. [аусс теоремаси_га мувофи16
('Р
, 0!т [{ 4у * ф [741,

бу,да }нглаги интеграл чапдаги интеграл олинадиган
>{-{ц^мни чегараловчи бутун ёпйц сирт 6у*ина олийади.(52,2) га асосан

1] боб
элвктРомАгнит мАйдон твнглАмАлАРи
,52_$. ]!1аксвелл т@нгламаларининг биринни. жуфти

[{ : го1А, в -- 1 :_+ _ яга6 9' с0! ь'

ифоцаларлан фацат 8 ва Ё ларни }з инига Фйган 1€!{|-
ламалар {осил цилиш осон' Бунинг учу}| го{ Б ни
анищлаймиз:

го1 А _ го{ дга0 9.

./|екин 4ар чандай гРадиентнинг ротори нодга
нобарин'

$н а::9.
0екторАан бирор сирт б}йина олинган
с!1рт орцали ве!{пор о$11,м11 дейилади.('пик сирт орцали магнит майдон ощими
]!|]ди.

€токс теоремасига . муЁофиц

ф 
вап: _+ 

}наг.

го18- _ 1 з
с0!

Р^..::"чз"т- 
ёплц контур -б}йина олинган интегрални шу

в€кторнинг. контур б!тйиза ццркуляц![яс11'цейиладй.
:]],.95Р_',ид', циркуляциясъ1ни| шунингдек' мазкур
коптурдаги эле1с/пр юрш/пувч!1 нуц цам дейилади. А'&
у-1]{' 91рор контурдаги электр юритувни куч 1|]у кон-тур чегаралаган сирт ор|{али магнит майдо!п окймидан
вацт б}йина 4осиланинЁ тескари ишора билан- ь';;;;;|(атталигига тенгдир.

63- $. 3лектромагнит майдон учун таъсир
3лектромагнит майдон билан бирга унда жойлагш-

г{]н зарралаР4ан ташкил топган буЁун сйстема унун $'|т]ъсир уч цисмдан иборат б|лалй:'

(52.3)

интегрални шу
[11унлай килиб.
н0лга тенг б!-

(52.4)

(53.1)

го[Б 1ан:---
с0!

тенг,б}т-

(52.1),

го{ А = }{ 'тенгламанинг..{ар икки тойонидан диверген_
ция олсак ва {ар }(андай роторнинг дивергенц].{яси нол-
га тенг оулишлигини'эсда тутсак' у {олда 1) максвелл те}1гламалари-- электродинамиканинг асосий 1енг-л;:малари_бгринчи марта йаксвелл томонидан !в6о.яййййБ!.'!]1-

ри(рла|,ган.
|80

6!т Ё :9. (52,2\'
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Р;'
г1

5-_таъсирнинг фаца; зарралар хоссаларига боглиц
1{ц_смидир, яъни эркиЁ_ 9а}ралар учун таъси1|лир. Битта
!Ркин 3арр4 учун у (39.1) формула 6илан ани!ланади:
Агар бир нечта 3арралар б}лса, у )(одда уларни}!г
умумий таъсири 4ар бир зарра унуй айрим т!ъсйрлар
йигиндисига тенг булалп. [у,д^й цилиб,

(53.2)

- $*| _таъсирнинг 3арралар ва 'йайдон орасидаги
у3аро таъсир билан аницланадиган цисми' 43- $ га му-
вофиц, 3арралар системаси учун ;

(53.3)

Бу йигиндининг 4ар бир хад|,да[|| А. фазо ва вацтнинг
ма3кур 3арра жойла:цган нуцтасидаги майдон пФт€Ё.
ц!4ал|4дир. 5, -|.5,,.г йиринди майдондаги 3арралар учу[|оизга маълущ (43,1) таъсирлир.

|{и4оят, 57-хал таъсирйинг фацат майдоннинг }вхоссаларига боглиц б}лган |{исмидир' яъни заряллйр
б!'лмаган )(олдаги май.1он унун таъсйрдир. Биз'фацат
зарядларнинг берилган электромагнит майдондаги ца.
ракатини .}рганаётганими3да' бизни $7 {зарраларга б6г:
лиц б}лмайдиган таъсир сифатида) цйзик|йрма?ан эдн;

-'у:::-9у^ _4ад зарра - {аракати тенгламаларйга таъсир
курсата олмас эди. Аммо майдоннинг у3ини аницлов1
чи тенгламаларн|1 топмоцчи булганимизда, 5г 3арур
оулио }{олади. Бунга щуйидаги а)(вол мос кел6ди] 18Б-
сирнинг 5) * $-; (исмидан майдонни т}ла ани(лащ|
учун етарли б!лмаган фацат ийкита (52.|-2) т€нгл8!,|4- \
ни топдик.

&1айдон таъсири 57 нинг куринишини ану1|{ла[лда
3лектромагнит майдонларнинг- г{уйцдаги жуда му:5ий'
хоссасига асосланамиз. ?ажриба к}рсатишича электро.
магнит майдон суперпо3иция лриншип|| деб аталуЁчш
принципга б}йсунали. Бу принцип 3арядлар систейаси.
вужудга келтирган майдон 4ар бир 3аряд айрим )(од.
да вужудга :(елтирган майдонларнинг оддий :{}'!'или-
ши }гатижаси эканини тасди:{лайди. Бу-цар бир нуц.
тадаг!4 натижавпй майдон кучланга|}лиги ало\и'да за-
рядларнинг шу нуцтадаги майдон кучланганликларининг
вектор йигиндисига тенг демакдиР.

:в:

йайдон тенгламаларининг :1ар цанлай ечими та6иат-
/1а мавжуд була 'олад!4ган майдондир, €уперпо3иция
|!р!|нципига мувофиц, ш}ндай майлон,глар:лйтпг'йигитпди_
с1| цам забиатда мавжуд була олашигагл майдон б}ли-
|!!!{ керак, яъни майдон тенгламаларин14 л1аноатлаг.пгйри-
!|!!! |(ерак.

йаълумки, чизи|{ли лифференшиал те|]гламаларнинг
!.!с'|'алган ечимлари йигиндисп 4ам ечим б!лади. Бино-
{;;:1;ин, майдог;нинг лифференшиал тенгламалари ч_и3иц.
,,!!| ']енгла]\| алар б!тлиш!и керак.

Айтилганларга кура, 5, таъсир ифоласилаги и!1те.
|'|)ал белгиси остида пцайдон б!тйина квадратик ифола
1'ури1ли керак. Фацат б'у цолла майдон тенгламалари
!|!!3ичл}1 тенгламалар б}лади, майдош тенгламалари'|'{!'ьсирни вариация лаш й}ли 6илан оли!1ад14' вариа[{ия-
,,|;! !1|.,1& эса интеграл остидаги ифоланинд лараж6си [ га
!!1|саяди.

.\/ таъсир ифоэ:асига майдон потенциаллари кира
<:",:птайди, чунки улар 6ир чийматли аницланган эмас
|),,7 иФоласила^бу бир цийматси3лик му{им эмас эдц).!!!ун!!нг унуя 5', таъсир электромагнит майдон тен3о_
1лпп Ё." нинг кандайдир функциясицан олинган интегра.г1
6\1лиши керак. {екин таъсир скаляр катгалик бул#гши
!(('рак ва ш.!ун'||{г учун у бирор чи!| скалярдан ой'*га,
||!|тсграл б!лиши керак.-Фацат {"Ёр" к!паЁтмаги!{а а!!а
!!|у!!дай хоссали б!лади|

Ру,да* цнлиб]-5, щуйидаги к}ринишга эга б}лалгт:

3': , [!' г*,г,"6у 4, , ау :4х 4у 6э,
(уу лдаги..интеграл 

- 
коорд}|наталар б}йина бутун фазода.

:т::тчт б}йина эса берилган икки момент орасида ол{т-

'11\ли; 
а ;.!ч^гогт1 узгармас катталик. Антеграл'"с''да

|'у-,| +' - 2 (|72 - 
л)-ифс|ла турибли. Б ма*доЁ;;';;;;:

]) 57 ифоласида'интеграл остидаги функция тарк||бида {,',ни:гг
\()с!|лалари б!лмаслигл керак' чунки 1аграпж функц"яс,га 'сис'.-
п!;!!|||!!г коорди}|аталари,ин тайп(ари, фацат ула!йинг вацт б}йшна
0!||)|!!1чи {осилалари кириши мумкин, "коордигтаталар" |яънй знг
к!| |||!]( таъсир принцилида вариацияланувчи у3гарувн!тлар) ролттп;иэса бу цолда майдог:нинг /* потеншиаллари оажфди. ьЁ_мБ'!]й:
к;|,ца мехаг:икавий система унугл !аграгтж функ:1ияси тардсибига
с|;ацат зарралар :<оордйнатлари ва уларгтинг Ё;ц;'ъ';;;.'щ;;;;
д0с!!лалари к|!ри!1]:]га !хш:а:шдир'
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нинг мусбат ишора.билан (й'уйинг :унун Ё2 {ам м}с: " 
'|

6ат ишора билан) кириши, керак'и|чу"и к}ри:.!: Ф€ФЁ. , 
,:'

{ацицатан,\агар 5, тарки6ига @^|а[)| манфий ишоРа .;

ган ва1{т интервалида) вацт }згариши 6илан етарлина .,|ап бац! у'п\ЁуБа,1\у\Аа,, бац.| уё1 аРд1ци оА/!ам е[аР'1ича,',}1
тез у3гарт.ириб, 5,_ни,доимо хо{ланганча катта абсо_
лют цийматли майфий катталуцк цилиб олиш мумцин";; ']

принципйга зид равип.лда' ми}1имумга эга б}лмас эди;'
[11унлай цидиб, с манфий б!лиши'керак. 

:

4 ни!{г сон щиймати майдонни }лнаш бирликлар1{*,] }

нинг ']'анланишига боглиц. !,арвоце, а нинг маълум '
щиймати " танлаб олингандан Ёейин майдонни }лчаш',:
бирликлари билан бирга барна бошца электромагнит
катталикларни }лнаш бирликлари 4ам анйцланади. Биз
келгусида фацат ?аусс бшрл!]клар с!1с/пемас'! деб ата-
лувчи системадан _фойдаланамиз: бу системада а-_
*1/16т }лнамсиз каттал!1кдир.

[1унлай цил*тб, майдон учун таъсиР куйидаги к}.
ринишга эга:

, $, : - * $л*,л., 
аФ, аа: с а{ 4.х ёу 6э.

$$н }лновли куринишда / -

, 5. , : * 

'' 

(ё'- н?) ау а!.

Бошцаиа айтганда, майцон унугт "|"|агранж
с, - !*(Ё2_н\ ау.

;!1айдон 6утлан }нда жойлашган зарядлардан
система учун таъсиР т(уйидаги к!ринишга эга:

.*
Функцияси

) : _ 2[ *''' _ ! 5' * '-'*-- * !г*'Р'ая. свз.тт

3нди зарядлар, берилган майдонда 3аряд )(аракати
тенгламалари!{и чи}(аришдагидек кич|{к деб 4исоблан-
маслиги кераклигини цайд цтцлиб }тамиз. Ёунинг унун
1* ва Ёр, лар *нин .майАонга (яъни 3арядларнинг'}зи
вужуцга келтирган майдон 6план ташки майдон йигин-
дисидан иборат майдор1д) тегишли б!тлапп; А* ва Ру,
лар энди 3арядларнинг ва3ияти ва те3ликларига бог-
лиц б}лали.

184
!8б

(53.4)

(53.5)

(53.6)

иборат

хусусан'

.

|-:4_ $. 1окн-инг т}рт !лновли вектори

А4атематика *"{а'д." цулай б}лишлиги ма|{садида
:!1|рядларни нут4тавий леб текширйш }рнига к}пинна
:||!рядларни фазода узлукси3 таксимланган деб к}ри-
",пади. } {олда р заря0 3шцл!]]?ш тушу+|часи (и!итил8.
,'1и, бун4а ё|/ цажмла жойлашган 3аряд р ё|/ булали;
умуман айтганда, р координаталар ва вацт функция-
сидйР. Р Аан'бирор ;6ажм б}йича олинган интеграл 1шу
)|а)кмда жойла.шган 3аряцдир.

[[!уни эсда }утиш *еракки, {ацицатда' 3арядлар
;пуцтавий 6!лалилар! шуни!{г учун Р 3ичлик 3арядлар
:п<ойлашган нущталарлан бошца {амма жойда 'нолга

'''е,г, .[ р4|/ иитеграл эса ма3кур {ажмда жойлашган
:ларядйар йигиндисига тейг 6!лали. !!1у сабаб.тнт р ни
0 - функшия1) ёрдамида куйидаги к}ринишда ё3са 4ам

[*т в: 6 (х э.а) йх * !(а)|

+ф

[ т в\6 1х) ё:с: / (0)

(:л::теграллаш негар!лари ал(атта 1 оо б}шиши шарт эмас; 8_.функ-
|1,|я нолга тенг б}лмаган ну}{тани }з инига.олган цар кандай сода
и!!теграллаш соцаёи б}ла олади).

' 
а (_ х) :в 1*1, ь @.х) :й:й, ([у)

'|'с!|гликлар цам т}грилир; уларнинг маъноси шундаки' агар бу
'|'е!!гликлаРнинг }г*г ва чап.томонларини игттеграл остидаги купай_
тувчилар сифатида ц}лла-цилса, у цолда натижалар бир хил чикади.- БиР !згарувяи -т- унун ь (*) таърифланганига ухтпаш' уч ул'
':с;:злй Б _-фун}11ия ь 1г) нй киритйшл цам мумкин: Б (г) функпия.ут|
улчов,чи координаталар системаси бошидан бошца {амма жойда
|!олга тенг ва унлан. ?утун фазо б}йина олинган интеграл.1 г9
тс::г. Бундай фугткциянт'в (*) в (ул 0 1а) й}лтайтма сифатида тас-
}}ирлаш мумкин.

(| |)

(|ш)



щ
[

6!лали:

Р=:е.в1г_г,).
3арранинг 3аряди {, "',р'6'га 6иноан инвариант'

яъни у саноц система танланишига боглиц эмас.. Ак.
синча'.Р инвариант эмас'-фацат р4|/ к!па'йтма инвари.
ант б}ла ола^1'. 49: рё? тенгликнинг {ар икки тойо_
нинп ёхш га к}пайтирами3' у 4олда

ёе 4хр - Р ау ёхр : р 4'/ 4! *#.
9ап томон да 4- вектор турибли (вунки ёе - скаляр,
4хр эса 4_ вектор). !.емак,-}нг тойонда {ам 4- вектс!!'

туриш,| керак. йекин 4|ё! скаляр,шунинг ууун Р#
к!'пайтма 4- вектор 6!лали..Бу векторни (уни /р орца-
ли белгилаймиз) по1{н11н? т}рт }лновли вектори дёйи.-лади: 

-у'

}р =р#' $4-2)
Бу 4- векторнинг уита фазовий компонентлари ,по'{

3!1чл112!'н!||н? уч }лновли векторини 4осил !{идади:

|: ру;
у _ заряднин"г ма3кур нуцтадаги те3лиги'

векторининг вацтни 'йз ичига олган ташкил
с,р б!лали. [1|унлай т{илиб,"

/р : (сР' 1).
?ок 4- векторини таъсирнинг (53.7) ифодасига ки-

ритами3 ва бу_ _ифоАалаг.и и(кинни :6ад к}ринйшини
}згартирамиз.-Ёуцтавйп е заря!'лар }рнига р 3\4чл\4кли
у3лукси3 . 

таксимланган 3аряд ту}ш,унчаси ни киритиб, за-
9ядлар б!йпна йтцгцттдтануц бутун цажм б}йича интеграл
бутлан алмаштириб' у цадни

'о
* 1 '.- 

ахр а|
1}Ринишла ёзишимив керак. $ни (уйидагича щайта
ёзиб оламиз: :

_ 
} 1, # '-ёу 

ёс- - *1,- }р аг-,

|86

с54 3)

}ок 4-
этувчиси

(54.4)

Бирор {ажмда
(уилан }згариши

жойлашган 3аряднинг ва|{т }'тиши

!( ,ау
о! )'

\осила ор]{али ифопаланали. Бошца томондан. бирлик
!,а}(тда 3аряд мицдорининг }згаришини шу вактда ма3.
|(ур {а)кмдан- таш цаоига ницаётган ёки аксинча шу
{ажмга кирае1'ган 3аряд микд()ри орщали аницла!1а|\и.
\ажмни чегаралаган сиртнинг 41 элементи орцалибир.
"||и1{ вацтда утаёгган заряд мицдори рт 71 (бунла у _
к|;азонинг /| элемент жойлашган ' ну|{тасидаги 3аряд
т'езлиги) га те}|г. /!' вектор, {амма вацт цабул \и/1и-
!!адиганидек, сиртга нисбат'ан г&п|(и нормал' я'},ни
текширилаётпан {ажмдан таш]царига й}налтирилган
|{ормал б}йлаб йуна.лган. [1[унинг учун, агар 3аряд
)(а)кмдан ницаётгалп б!лса, рт11|:!/| оцим мтсбат,агар
заряд )(ажмга кираётган б}лса, бу оцим манфий б}ла_
/ди. Бирлик вацтда мга3кур )!ажмдан ницаётган 3аряд

ми[{дори, бинобарин, 9 з ап б!тлалива интеграл шу цажм.
!1и чегаралаган бутун ёпиц сирт б}йина олинади.

{осил килинган иккала ифолани тенглайми3:

(55.1 )

}нгда минус и1пора ц}йилди, чунки' агар ма3кур хажм-
даги'заряд орта борса, чап томон мусбат б!лади. 3а-
ряд са!(ланиш цонунини ифодаловни бу тенглама ин-
теграл' к}ринишда ёзилган у3лу!сош3л11к пен?ламасш
деб аталадп.

!,улли шу те-!{глама1'и дифференцйал к}ринишда
ёзайлик. цб5.1) нинг }н[ томонига !:аусс теоремасини
ц}ллаб: . '

1
у !а1- ! ал, 1ат.

!,[еат:-ф!аг"

|87
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+!{) ао:0

ш

{ар цандай хажм б}йипа интеграл
.тенглик бажарилишй шартлиги!ан
ифола нолга тенг б}лишй керак:

Бу _лифференциал к}ринишлаги узлукси3лик тенгла.
"1с{ р унун 8: функцийлар к}ринйшйлаги (54.1) иф-
да урлуксизлик тенгламас\4ни автоматик равитт!да !а-
}1оатлантиришга ишонч 4осил чили1ш осон. €одда|ик
{'ун' фацат битта 3аряд бор дёб' фараз }{илами3' у
4олда

Р: е8 (г: г')

.! : еу8 (г - г')

Бинс:барин'

{!:*у9га0р:-0|уру
а!

(за,яя ге3лиги тт, &тгбатта,:г га 6бглик эмас). ||!унлай,
"цилиб, биз 155.21 тенгламага келдик.

[урт }лновли шаклда (55 2п у3лукси3лик генглама-
си токнинг 4- вектори. 4_ пивергенци-ясининг 1{-Флг€| т€}||:
лиги к}ринишида ифопалана||н:. --_.'

$-о

0р 0р

- 
:_;.0г' ф

|88

(55.3)

(55.2)

56_ $; [{аксвелл тенгламаларинийг иккинчи жуфти
3нг кичик таъсир при11ципига |(ура майдон 1€н|/|0-маларини топишда, биз зарядлар царакати берилган

деб :{исоблашими3 в1-сис?е;анин! 
"ущумлашган коор.

ди]|ата;{ари" родигти }йновни майдоЁ поте}!циалларини
вариациялашими3 керак (зарра )(аракати тенгламала-
рини тоцишда эса биз, аксиг{на, майдонни берилган !еб4исоб"таган ва 3арра.. траекториясини вариа]1иялаган,,'х)".-Ру-]Р3и т!гт /д.,|9рли курйййшла цил14ш цула#.Аитилганига кура (54.5) лаги биринчи )(аднинг ва-
риацияси нолта тенг' иккинчи 4адд6 эса ]* ток вариа.
цияланмаслиги керак. 11'|у"д'й цътли6,

ё5: , 
'[* 

7*0А,* а|''*"''*" ]', :с)
(1'1т', : :.: ^ : 

а дн|\ _вариация ла шда Ё1"0Р*" :. Ё*,БРр, эка н.лиги 4исоога олинган1, 0Ё*" купайтувнила

с 0А, 0А,'
' ц'': 

-ифодани ц}йсак, 
0хр 0х,

Р*" #ад, _лр';}Р 
'-} 

,у.

!**!'|," ца{\да Р ва у индекс }ринларини )(амда Р"р
_11 1- га алма!![тирами9.-.[|у"да" ке11ин икки!1чи ва
учинчи ца/\лар бир хил 6!тлпб цолади' оинобарий,- -_

65:

€}нгра,

-*'{1;ша-4_1

85 : - *'{ * ,Р8Ар- *.'* 0др}4я.

-.*,*$ьа-:_ }$кг-'1а*:+ }"ва. 
&

тенгликни ёзиб олсак ва бирпннп {адда-н олинадиганинтегралга нисбатан т}рт }лновли' (38;7) гау!с-тЁ6|.
ремасини ц}лласак:

(50.1)

189 
*"



ш

Фхирги \адда унинг "интеграллаш. че|аралар|'даггт ц;тй-
мати назарда тутилади. &1ай:тон'й}ц 6ули6 кетадиган
фазовий чексизлик координаталар б!'йина интегралла1ц
чегара/|ари б!лали. Бацт б!'йина- интегралла!1] чегара-
лар|4да' яъни вацтнинг 6ошлал.лгйч ва охирги момент_
ларила, потенциаллар вариацияси нолга тенг б!лади,
чунки энг кичик таъсир принципига кура 0у момент-
дарда потенциаллар маълум леб ц;:с:обланацу\"' |].|ун-
Аай цилиб,156.1) Ааги биринчи )(ад нолга тенг ва.би3
минимумлик шартини цуйилаги к}риниш:да топами3:

( /, !, +! ал1")ьд,, 
с/я :о.

) (;, , 4, а', 1-''* -- -

8А|, вариацияларнинг ихтиёрийлиги туфайли кавс
ичи,1цаги интеграл ости ифолани!1г нолга теЁглиги ке-
либ ницаАи, трунга к}ра

(56.2)

| оЁ - он- ан.' 4т
; о|_т--й__1|*

[{ади:
01у Ё - 4тР. (56.4)

(56.3) ва (56.4) тёнгламалар А4аксвелл тенгламала.
рининг1 ) излацаётган ик|!инчи жуфтини; та|пк1{л кила-

. . 1) нуцтавий', зарядлар жойлашган, б}шлицдаги электромагнит
майдон унун }ринлш' б}лган !!1аксв9л[' тенгламалаРини ,г1орепш
ту3ган'

1ш

дилар. Ацкалажуфт \.#'''*'',р 9лектромагнит мап-
донни т}ла аницлайдта ва улар шундай майдонлар на.
3арияси _ э ле к гпр о 0 т: н 0м а ,с а нш но ас6с и й те н гла м ал а ри.
дир.

йккинчи жуфт тепгламаларн}| интеграл цолила (!вай-
лик. (56.4) ни бирор )(ажм 6!йпна интегралласак ва
[аусс '| еоремаси

. |6!уЁёт/-$пас
пи ц}лласай, у 4олда

$ваг_А" [оа| (56,5)

)!осил б!тлали. |}!унлай цилиб, ёпиц сирт орцали электр
майдон оцими шу сирт 6тцлан чегараланган :;ажмдагй
т}ла зарял мицдорини 4т га к}пайтмасига тенгдир.

(56.3) ни бирор ёпиц б$тлмаган сирт б!йина йнте-
гралласак ва €токс теоремаси

.!'гы н а*: $на;
у холдани ц!'лл

чицади.

! (ваг
о/ ,)

аса к'

ф
}шбу

+ ! ]заг (56 6)

(56.7)

|(аттали|(ни с 11 /1 3ю ш!ц поо тс ш ле[ттт'лалп.

|ав
4п о!

фнап:?[(,-*;#,)*
)!олда }згартириб ёзилган (56.6л тенгламадан к}рини-
!|]ича, магниг майдоннинг бирор контур б!тйияа цир.
куляцияси 1шу коь{тур 6илан чегараланган сирт ор}(али
оцаётган цациций ва сил)киш токлари йигиндисининг
4т_ га купаитмасига тенгдир.

Бизга маълум б}лган у3лукси3лик тенгламасини
А{ак-свелл тен.гламала р\4дан келтириб чи.[(ариш мумкин.
{56.3,1 нинг {ар икки томонидаю дивергенция олсак' у
4олда

0{у го{ [!_ ! } ахт в = 1] с:у,

!91



ёки

Бунлаги

векторни
(57.1 )

}нгпаги
9"4олАа

{о9ил 6у *,1!: |:::Ёь,*ъ;ъ# ,]& ;} }ъ-,н#, 
у 
!;Ё;}

1Бо.+т цийматни цис

б}лали.
| --, -^ ^|,|'[.|,

б7- $. 3нёргия 3ичлиги ва оцими

( 5 6 . 3 ) т е н г л а ма !1 и:[ 

" 

-'|" 
#;##, ;"ш' }# " | л" йъ [&.} 

}

;жъ?}у Ё}}. #,;;;;^ * 
^ ^ ^ 

р ,', х ад м а _ )! ад' ц'} гш а м и з :

- 
]вЁ+днё : -4!1в_(Ёгогв-вго[!!)',"ос' с о| с

-}-

9ещор а!|ализнинг
01т[а5]-бго!а_аго{б

(боомуласидан фойлаланиб,.. ч1:Р'д."
;;#;;;;;'-у'"''1'д^ цайта ёзамиз:

муносабатни

(57.1)

(57.2)

лашни бутун фазо бййияа олинса' у
Ат ар интеграл

холда ёирт оуи"{?*й"'Ё{р{,'йук''а-''п' 
(чекси3ликда

' ;;;ъ- !''.' ".]?:. 
ъ;}!!;'' 

ц |::'у;:;туъ1,'";}:
ЁЁ"!!',-'11у.1 :'т;ЁЁ}$#,уъ:-а;1]"Ё;";;ъ.'б',; 

' - 
' 

'

гинди куринишид
а-еу9: _ $ ктав.

192

*{!:#'и+х#*,,}* 0. (57.4)

[1]у"дай цилп6' электромагнит майдон ва у:-:да жой-
лашган 3арядлардан иборт ёпик система учун ёзилган
тенгламадаги кавс ичида турган ](аттали]{ }згармайди.ьу ифоданинг иккинчи {ади кинети|( энергиядир (бар_
ча^за-рраларнинг тинч )(олддги 9нергияси- билан' бйрга;
166- бетдаги и3о4ни"царанг); бино6арип, биринни 4ал
эса электромагнит майдон анергиясидир.

ту:2 3 н'
8п

(57.5)

193

катталикни электромагнит майдок 9н€р?11ясшн11!!? 3!14.
лн?!! Аейилади; у майдоннинг бирлик ](а)кми энер-
гиясидир.
.. (57.3) даги сиртий интеграл 6ирор чекли хажм б}-
йича интеграллашда' умума!| айтганда, й$цолмайл.:и,
шунинг увуп бу тенгламани цуйидаги к}ринишда ёза
олами3:

*{!#''+) {-*}:_фяал, (57.6}

' бунда энди |{авсдаги иккинчи {адда йигинди факат.к}рилаётган {ажмдаги 3арралар б}йита олинали.!|апда
маййон билан зарралар т!ла энер-гиясини!|г вацт бир-
лигида }згариши турибди. [1!унинг унун ф 5а: инте-
гралн[| мазкур 4ажмни чегаралаган сирт орцали май.
до!' энергияси о{ими леб царалиши керак' бинобарин,
$ |1ойнтинг вектори шу оцим!|инг 3инли!и, яъни би$ли+!
сирт ор](али бирлик вацтда оциб }тувни энергия йиц_
доридир.

б8_ $. ||мпульс 3ичлигп ва оцими

3лектромаглит майдон энергия 6илан бир цаторпа,шунингдек' фазоАа маълум ' зичликда т8цсимланган
импульсга хам эга .б!ладта. ймпулье 3ичлиги ифоласи-
ни олдинги параграфлагига }хшаш {олда келтйриб ни-
щариш мумкин.

[}гвн:ст
|8 -970



.:
нтц' ё|/. у операторни сирт,элементи а[ га у3гартир]!ш
й}ли 6илан "?ирт 'б}йича интегралга алмаш|тирилади.
3ичлик ва 3аряддар токини }з итига олга1| и|([{инчи
интеграллА эса ма3кур {ажм ичидаги шуцтавий заряд.
лар б\йтцча йи6инли шаклидаги ёзувга }тамиз. !{ати-
жала" {56 1) тенглик цуйилаги т<}риниш:гпи олад|1.

9 ц'Ё!! ау:
о! ') 4тс

_ 
ф * {'# й_в,(Ёа1\ _ н (н й)} -

-}е(.**г,н]). (58.2)

Агар интеграллаш бутун фазо б}йипа бажар*тлса, у
холда чексиз у3оцлашган сирт б}йита интеграл нолга
айланадп. (5в.2) даги йигинди белгиси остидаги ифола
эса 3арядга таъсир щйлувни кунлир. 9ни 144 5) {ара-
кат тенгламасига мувофиц 3арра -импульсидан олинган
ар|ё! {осила буцлан алмаштириш мумкин. 9 цолла (58 2}
тенглик

*'{\#ау +д'}-' (58.3

к}ринишда тасвирлапади. Бу, равшанки, (зарралар$
майлон) системаси т}ла импульсининг сацланиш кону-
нини ифоАалайди. (атта цавсдаги биринни :(ад, бино_
барин, электромагнит. майдон импульсидир' ундаги ин.
теграл ости шфодасини эса импульс зичлиги леб 4араш
мумкин; }ни Р(эм: 

;:, ]шк. (5в 4)
4тс с2

,[!емак, импульс 3ичлиг}1 1|а2'.}згармас к}пайтувчигача
аницликда майдон энергияси оцимининг 3ичлигига м0с
тушар экан.

Агар (58.2) нинг чап томонида интеграллашни май'
, доннинг бирор чекли, )(ажми б}йияа'олинса,. у {олда
сирт б}йина интеграл нолга тенг б}лмайди. 9ни ' .' .,

(58.5)
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[ы

ш;4г

уч ул_човли тен3ор киритиб ихчамрок к}ришишла ёза:
ми3. вйиц к}ринишда бу тензор компоне!{тлари

''.: *@3 + в2- в'- + н] + н: -н33,,
|'э-Ё.'+н-н.'|6ху: _ 
*(с-Ёу 4 Ё*Р| 

')
ва {. к.

(58.2) лаги сиртий интеграл остидаг| т:фола век-
тордир; (5в.5) тен3ор ёрламила унинг ! _компоненти
о,р4/1 куринишда ёзилади. |1]у,дай цили6, компонент'
лар орцали тасвирланган импульс са|{ланишининг век_,
тор тёнгламаси _ (58'2) тенглама цуйидаги к}ринишни
олади:

[емак. тенгликнинг }нг томонидаги интеграл тек_
ширилаётган {ажмдан чицаётган майдон импульсининг
оцймини тасвирлайди. 'снё[ н к}пайгма эса .сиртнинг 4!
элементи орцали импул|ё о|!ийилир.1аърифга кура-, 6|
вектор сир'!га ташци1 нормал 6!йла6 й}налган. -Агар6ирлик н6рмал векторнт{ }'[ орцали белгиласак, бунда
ё1:\1ё/. }:{олда

"сп4!ь:од[ь/рё|
ва биз' о,*|{', компоне}|тлаРга 6га б}лга-н векторнинг ш
й}налиштлаги импульс 3ичлиги!' яъни !ч[ га перпенди'
1{'ляо б!,лган бирлик юза ор}{али о[{им эканлигини к}'
рЁм"з. 158.51дан о|* \]\4 келтйриб ц}йиб,

*{'#ш-в(шв)-н(шн)} (58.7)

вектор ни топами3: б,Ё тен3о_р]| |1 1' у ц ]'а ншш !1 а р н!1 н?' 1'а1$'
еврл; пен3ор1] деййлаци. ]Фцорида айтилгандарга м.у'
вофик, 

' 
- компонент хЁ й}налишила импульсяинг /-

койлоненти'о[{им 3ичлигидир. (унланитшлар те'н3ор|{
(58.5) да к!'.ринганилек, симметрик \6сп_о'') тен9ор
эканлигиЁи щайд цилами3.

Р=- 9га0 9. (5э.3)
(59.3) :ти (59.1) га ц}йиб, у3гармас электр майдон

потенциали }{аноатлантирадиган тенгламани топамиз:
А9-- 4тр" (59,4)

Бу тенглама 1уассон /пе1ьаламаса дейилади. Б}:шли4-
да' яъни р:0 бу,тга|''1да' поте[!циал ]аплае п1ен2ла-
мас 11 н!1 цан'оатлант[7ра ди2

А9:0. (5$.5)
(ейинги тенгламага к}ра, хусусан, электр ,майдон

потенциали {еч цаерда.на максимумга' на минимумга
эга б}ла олади {ацицатан, 9 экстремал цийматга эга
б!лиши }ч}н, ф лан коорлинаталар б|тйтана олинган бар:
ча {осилалар нолга тенг б}лиши,029| 0х2,0'Р/0у', Ф910е2
иккинчи хосилалар эса бир хил ишорали б}лиши за,

рур' Аммо кейинги шарт бажарилмайди, чунки акс {ол-
да (59.5) тенглама |{аноатлантирилмайдта.

3нли нуцтавий зарял майдонини аницлайм::з' €им-
метрия муло{а3аларига к}ра бу майлон ;ар бир нуц-
'гаАА, е 3аряд жойлагшган нуцтадан }тказилган радиус-
вектор б!йътна й}налган 6!ла'ли' 9ша муло{а3алардан
8 майдоннинг абсолют катталиги фацат зарядгана б}л-
ган & масофага боглиц б}лишлиги келиб чицали. !'1_[у

дбсолют -катталикни топиш учун (59. 1)""-тенгламани|1г
(56'5) интеграл шаклида|{ фойлаланами3. а 3аряд &тро.
фидаги & ралиусли сферик сирт оркали 9лектр майдон
о:{ими 4вк'Ё га тенг; бу оцим 4пе га тенг б}литши 4ам
керак. |11унга кура

^её: --д1-
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ш

3ектор куринишда
БеРЁ:-.

Р3

[1|ундай цилу16, нуцтавий заряд вужу'лга келтирган
ма}аадон 3аряд }рнйлан бошла6 )(исобланган масофанидг
кваАратиг6. тес!<ари пропорционал ([{улон цонунш). Бу
майдог:нинг потенциали

еФ:_.'д

(50.6)

(5$.6)

(50.8)

(59.9)

Агар биз 6арядлар системасига эга б}лсак' у {олда
вужудга 

-келган майдон, суперпо3иция при}1ципига му-
вс'6йц, цар бир 3аряд ало4ила вужудга ке_лтирган м{й-
лоЁлар йи}индйсига тенг б!'лали. Бунлай майдоннинг
потенциали

Бу:тлагй Р' масоф.а еа 3аряд жойлашгЁн ,у'{]?{'"^ !9:
тёнциал циАирилаётган нуцтагана б}лган _масофа. Агар
заряд зичлг,гй р киритилса' у )|олда бу формула

, -!.-2.' ?11"

':[*',

б}лиши-керак, буЁлаги Б шу 3арядлар вужудга кел-
тирган майд0н, интеграл эса бутун фазо б}йина оли-
нали. Бу ифоАага 8-- 9га69 ни'ц}йиб, (./ нинг кури_
нишини узгартири.ш мумкин:

" с) - _ 
* $, .'' 69 б.|/ = -* [ ''" 

(вфа у + *[е алтв, а|;.

йнг 
"томондаги 

интегралларн}!нг биринниси, [аусс тео-
ремасига мувофиц' интеграллаш {ажмини чегаралаган
сирт буйина Б р лан олинган интегралга тенг; аммо
интеграл'лаш бутун фазо б}йина 6ажарилаётганлиги ва
чекси3ликда майдон }{олга те:{г б}лганлиги саба6ли,
бу интеграл йуцолалй. 14ккинчи 1.1нтегралга 6|у Ё:4тр
шй ц}йиб, зарйллар системасининг энергияси учу1! цу-
йидаги ифолани топами3:. 

^ц-*[ррау. (60.1)2 )"
!{уцтаЁий еа 'заРял'лар системаси учун интеграл }р-

нига 3арядлар 6!йина

ц: *2'.'* (60.2)

йигиндини ёзиш мумкин, бундагп 9о- барка 3арядлар
майдонининг аа 3аряд тургат! нуцтад0ги потенциали.

(59.8) га мувофи(

: 
"у'*'

бунлаги Р'6 масофа еа ва еь 3арядлар орасидаги масо_
фалир. }1уктавий 3арядлар системаси учун бу ифола
таркибида чекси3 4аА бор, у еазаряднинг хусусий май.
дони цотенциал!4да\1 келиб чиц(ан (йигиндининт 0 * а
ва [1'':0 б}лган дали). [!унга мувофиц энергиянинг
(60.2) ифодасида 3арядларнинг узаро жойлашишига
боглиц б}лмаган, }згармас чекси3 катталик пайло бу-
лали. 3нергиянинг бу цисми_3арядларнинг ,хусусий"
потенциал энергияси-физикавий маънога эга эмас (цу-
йига к.) ва у }нирилиши керак. [||унлан с}нг фацат
3арядларнинг жойлашишига боглиц булган }заро таъ-
сир энергияси

(60.3)
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в' заряААан 6ошца 6арна 3арядлар ва жойлатт:ган-нуц'
тада Бужудга келтирган потенциал. Бошцана цилиб чу'
йидагича ёзиш мумкин:

' ш-+2ж. (60.5)

а+ь

8усусан, икки 3аРяднинг }заро таъсир энергияси:

] ]' ёт0э|):-.
Р''

!,

|}
.. !

,)'
1

1Фкорида эслаб }тилган элементар 3арядли 3арра'
|!инг чексиз шахсий энергияси масаласига цайтайлик.
}, заррани нуцтавий леб цараттт оцибатила пайло, б}л'
ди. .[[е!<ин бу-ттлай цара1ш_классик (квантавий эмас) ре'-
лятивистик на3арияда нисбийлик на3арияси1{инг асосшй
принципларига бино{н му'{аррардир.

{ацицатан {ам' классик назарияда элеме1{тар 3арра
{ацида гап|{рилганда ме ханикавий' 4олат|{, 1{ФФ !!,}1!!018::
лар ва :1арайат те3лиги 9Рт(али аницланадиган..бир бу'
туй зарра_тушунилади. Айар :.шундаЁ 3арра чйзиц }л'
ч8мли б}лганда эди' у}|и, {ар {олда! абсодпот каттик
жисм (яъни леформащияланмайдиган хсисм) сифатипа
цараш керак б}лар эди, чунки леформация тушунча'
сининг }зи жисмнин-г айрим ц!смларининг мустацил '
к}ви:ш имкониятига богли*(дир. ,[[екин релятивистик ме'
х!никада абсолют цаттик }{исмлар}|инг мавжуд б}лиши'
мумкин эмас. Бу хулоса дуйидаги муло{а3алардан ку'
ринади.

(аттищ жисм унинг цандайдир бир нуцтасида таш'
ци таъсир б}лишидан {аракатга келади, Аейлик. Агар
:*сисм а6ёолют щаттиц 6}лганида эди, у долда унин+-
барна нуцталари таъсир |{или!{ган нуцта 6п:|3н бир ващт' ' :-'

да ){аракдт цила бошлаши керак булар эди; акс {олда
жисм леформаг[ияланарл,и. ,[|екин, }заро таъсирлар тяр'
цалиши,те3лигичеклиб}лгацлигитуфайли,таъсиР
дастлабки ну|{тадан бошца нуцталарга чекл1{ тезли1(
билан у3атилади ва т'!уницг уч.ун жисмнинг барча нуц'
талари бир ват{тда :1аракатлана олмайди.
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,,;

(60.4)
|11унлай 4илиб, электр9дщ[|амикага мувофиц элек'

трон чексиз ,хусусий* 9!$ергияга' бинобарин, чекси3
йассага эга б}лйш-тлигн керак б}'лар эли. Бу натижа'
нинг физйка нуктаи назарйлан'маъноси3лиги' етарлича
кичик масофаларга }тганда, электродинамиканинг (ш:ан'

тицан ёпиц физйкавий назария сйфатила) инки зиддий
б!лп6 цолийлигини к!'рсатади. Бунлай масофаларнинг
микдорий тартибп кандай, дега[{ савол ц}йилиши мум_
кин. Бу саволга цуйидагина жавоб берилитт.ти мумки}|.
3лектроннинг хусусий олектромагнит энергияси- учу!|
тинчлйкдаги энергиясининг каттадиги гпс2 тартп6идаги
циймат. олиниши кераклигин|4 таък|1длаймиз. Агар ик'
кинчи томо!{дан' элёктронни бирон'бир г, }лтайли зар'
ра деб :(исобланса' у 4олда унинг хусусий потенц}цал
6нергияси е2|г, тарти6ла булар эли. [1!у икки катта-
ликнинг бир :[ил тартибла, яъ'нха е'| г'-179ъ $'!лплхл14'
ги талабидан

397е--'
п!с'

(60.7)

муносаб3т олинади. Бу }лнам электрон['инг ,раАиуси*
дёйилади ва у элейр6линзми.канинг (унинг асосий
пРинципларидай келиб ничувти) элет<тронга татбици'
нйнг негараси!!и ани(лайди. Аммо, бу ер.(а баён ци'
линаётган классик электродинамиканинг !{улла}|иш'че'
гаралари' 4а(икатда' квантавий {одисалар туфайли1 )

анча ю]{орида ётишлигини на3арда тутиш керак.

6!_ $. 1екис {аракатланаётган 3аряд майдонгп

7 тезлик бутлаул текис {аракатланаётган. е 3аряднинг
майдонини аницлайлик. (}згалмас сано|{ сис?емасини
к сгдстема деймиз; 3аряд билан бирга )(аракатланувчи
системани ('системг деймиз. 3арял к' системалинг
координаталар бошила жойлашган' б!'лсин; .,(' снстема
:( га нисбата\| х ;}4ига параллел {аракат .:1илади; у ва

а-!,|лар у' ва э' ут|ларга йараллел ':0 
ват{т !'{он*енти_

да йкк'ал-а системани[|! бошй устма'уст ту1!|ади. Би'но'

:; (вантавий эффктлар Ё!пс
тартиблаги масофаларАа се3идарли

(бу ерд6 |_планк дошь:нйси)
даражада б}лали. 

20!



,![з,',

@:

в, ='!&'а

электр майдонга эгами3' магнит майдони
Ё системага }титп (50.5) формулалар

(61.1)

эса й}ц.
б}йина амал-

п,"1/}
3нди &', *', ))', 2' ларни & системада\|1 х' у| а коор-
динаталар ор|1ал|{ ифодалашими3 керак. |оренц 8л!у{&11].
тириш формулаларига мувофиц

- х, - _з- !!-, у/: \|. 2| :2{4
ва бундан

в=(: - Ё)-+'
бу ердаги &_е заряддан ку3атиш нуцтаси (х, у,в)га }тказилган радиус.вектор (унинг компонентлари
х*\$,, у, .2 га тенг). : ''

Р унун бу ифолани бошща к}ринишла ёзиш учун
{аракат й}налиши ва & ралиус_вектор орасидаги 0 бур-
чакн!ц киритами3. Равгшанкй, уа{еа-: &8з1п20, шунййг
учун

&1': 
^'('_ # $*п'80).

202

б}лалш.

3арядгана б}лган { масофа увун 0 нолда! п/2 _гаяа
17сганйла (ёки й лан в|2 гача камайганида) 8 майдон
йатталашади. {аракат й}налишига параллёл й}налишла
(0 * 0,*) майдонгтинг циймати 9нг кичик 6улалтаэ'

в':!/: - 
(\.

&з\ с|]
1езликка перпендикуляр й}налигпла (0 _ 42) эса май'
дон энг катта б}лали: 

, !
.ц!-_т-:.

у,_#
?езлик ортганида Ёд камаяАи, Ё+ эса ортади. {.аракат_
ланаётгай' 3аряднинг.электр майдони {дракат й}нали'
:пида гйё "цисилали* дейиш мумкин. Рруглик тё3ли'
гига яцин |/ тезликларАа 0 нинг '0 7 в|2 якинидаги
цийматларининг тор ийтервалида (61,6) форму!:анинг
махражи нолга яцин б}лади. Бу интервалнинг п(€Ёг'
лиги"

^о-1/4
катталик тартибида 6!лали. [11унлай цилиб' тёз 4аракат'
ланаёт!'ан з}ряднинг' ундан маълум масофадаги электр
майдони экваториал текислик якинидаги тор интервалда'
гина нолдан се3йларли фарц цилали,бунда интервал ке}!г'
л*лги |/ орти!!]и билаът ут - 

|ж каби камая ди. |( стцс'

темада магни? майдони : | !

ц:: [!8|,-о

(61.2)

(61.6)

(61.7)

(61.8)

203

(61.3)

(61.4)

: (61.5)

1(50.7) га 
'{.!. 

!,уёусан, | (.с б}лганида электр
майдони, тацрибан, [(улон |{онунининг оддд{й формула'
си Ё - с&/&а' б*тла*т' ифолаланали ва бу {олда

ц- с [\/&|
-с &а
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Бир хил ! тезлик билщ цара!катланаётган икки
| й:заро таъсир куч.ц_ (]т с"истемада) аниклансин.даги у:заро таъсир куни_ (/с с"и9тец'ада) ани}{лансин.
8 ч и л илу,п."Азлат1аётган !' кунни 6ириг*ни зар8 ч и л илу,п."Азлат1аётган !' кунни 6ириптни 3арядга (а:) иккинэ

чи 3аряд (е9) досвл_цидган майдо*да таъсир цилаётган кун сифа-

0л€"
Р- - --: :-
'Р2

(:-$)'*'
^ 0тёя' |у: ?;

бу 9Рла Р вектор-а, дан а1 га й}налган радиус-вектор, 0 эса_&
ва у орасидаги оурчак.

62_ $. .(иполь моменти

3аряллар системасининг унинг }лнамларига нисба'
тан катта б}лган масофаларла ву)кудга келтирган май-
донини текш:ирайлик.

(оорлинаталар боши зарядлар системаси ичидаги
бирор ну(тада б}лган система киритами3. Ало:{ида за.
рядлар1{ицг радиус-векторлари г, б}лсин. Барна заряд.
ларнинг &9 ралиус.векторли [{у|{тадаги майдонийи}лг
потенциали: _'

.-\] еа

' А! !Ро-г'|
(62.1)

3аряд орас!.|.

[, :

м

(,-$)'-* '
/ у2 \!/д

(1 
_ т $'п,0/

/ у2 \8/д

(1_;зля10]

,",;!3!$;,
..

(62'1) ни гс/&о дара,жалари ]буйшча ц,аторга ёямиз. Би'
ринчи таРтйбли хадлартача. :&[!.]{(й}|(А8

Р -+- 8г16 #. ! '".". (62.2)

. 6 '2"',, (62.3)

йигинди 3арядлар.сиётемасининг а!1поль моменпш де'
йуулади

.г!1у4дми шуки' агар барча 3арядлар йигиндиси) е'
нолга тёнг б}лса' у 4олда диполь моменти координа'.
талар бон.:инй танлашга боглиц эмас. {ацицатан, бир
3аряднинг турли икки системадаги радиус'векторлари
т' ва г, бир-6ири-6утлата

г.=- т'{ а

муносабат ёРдамида боглангагл, бу ерла а-бирор }з'
гармас вектор. [1унинг }ч}н, ,.'р ) €'*0 6}лса' у
холда {ар икки системада!'и диполь моменти 6тар хпл
б!лали: --

с': ) е},=2''''* а)е.:6.
{,усусан, }(арама-царши ишора-ли икки.заряА (-! е) сие'
тем6си учун дипол! момент 6:'|- б}лали, бундаги г
вектор _е 3аряддан {е 3арядга }тказилган радиу9'
вектор.

Агар система}!инг
)(олда унинг майдон
[)лпдаглча 6!лали:

т}ла заряди нодга тёнг б}лса' у
потенциали катта масофаларда цу-

.-19_-.,п

йайдон кучланганлиги

- {&.
д8

(62.4)

!,: _ рга68'_ -*!- 9га0 (ск0) - ({&,) 9га01"Р8

'::щ#' (62.5)

бундаги п_би!лик вектор &9 й}налишда одинга!|.
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й

.{')-1! "",", 
аз 1

' 2ь) '*ох1охрко
б}либ, бунла йуцгинпта 6арна 3арядлар б!йина олинад141
3аряд номери}|и к}рсатувни индексни бу ерла тушириб
|{олдирдик; х, _ вектор г нинт, 1., эса, &6 'векторнинг
компонентлари. |1отенциалнинг бу цисмини квалруполь
потенциал дейилади. Агар зарядйар йигиндиси Ё6 сис.
теманинг диполь моменти нолга тецг булса, } :{олда
ёйилма 9(?) )|аддан боцдланади.

(63.2) ифодага олтита ) ."'*' катталиклар киради.
Аммо, )(ацикатда'. майцон-олтита эмас' балкут фацатбетшта^мустацил _катталикларга 

боглицлигини к}рйш
осон. Бу хулоса 1/{, функшйянинг ,)-1аплас тенглай|си.
ни ца}!оатлантиРишидан келиб чикади:

А1 . э2 1 1_6-о:*йрх'д' :0'
206

',
.}

[1|унинг }9}н 9(2) ни цуйидаги к}ринишда ёзиш мумки|{:

"(4_ 
1\' ! ! -^ \ а9 1, 2Ае[ х'хп_ 1г"'', ]ох'аща.

}шбу
Ра,ь:}е (3х6,- г'Бан)

тен3орни система ква0руполь моменп1пншн? п1ен3ор!!

дейилади. Р;р нин| таърифилан унинг диагонад ташкил
этувчилзри ййгиндиси нолга тенглиги келиб чицади:

0':|'
[11унинг учун симметрик Р', тен3ор -{амм_аси 6}либ беш-
та мустацил ташкил этувчига эгадир. унинг ердамида

с(2\ - 
о|п а2 1

' 6 ё/фЁр Р6
(63.5)

деб ёзиш мумкин ёки дифференциаллаш амалинут ба'
жарсак:

ахохп
1 _3\{н _ьсп&о к8 &8

(63.4)

(63.6) -

(63.7)

(63.2)

ва 8''!'. - Р1!:0 эканлигидан

Ф(2) - 
Р:ппспп 

.' 2&ё

{ар цанлай симметрик ун }лновли те1[3ор каби Р*
тенз6$ 4}м бо:ш }цлар_га кёлтйрилишк мумки!|. Б-унла
(63.4, шарт туфайли умумий 4олда унта бош циймат'
л'рд6, ф!цат-йккитасигйна мустаций б!тлали.

'Агар'3арядлар сиетемаси бирор }цца (а }цца)1) нис'
батан ёиммётрик'б}лса' у {олда шу у'{ !,, тензорнг:нг
бош }цларидан 6при б!лали,6ошца икки }цнинг ху
текисликдаги ва3ияти йхтиёрий 4амда учала бош 4;;й:
мат }заро боглангап:

10**:Руу-_ т9"'.
!', компонентни Р де6 белгилаб (бу цолла }!{и' Ф!,&т'

1) иккинчц тартибдан юцори б;|лган ихтиёрий симметрця уки
[|азарда тутилади.

2о7



1,

(
!1

'':

!'

'

б!лали (оорлинаталар системасини я!1а боши варяд-лар системаси инидали.ихтиёрий нуцтада жойлашган
}:]А1^]а]_1111{_1;'г, вектор е) зарялйинг ф;;Б;;:наталар систе.масидаги радиус-вектори'

1 ашки майдон 3арядлар системаси сохасида оз йз-
'!Р!": 1ъни у бу'системага нисбатан квазш бшр оюш|нс-л|ь деб фара3 цилайлик. } {олда (./ энергияни г- нинг
даражалари 6!йина цаторга ёйиш мумкин. мшбу' 

- _-

ц: ц(о' + 0Ф + цо, +.- (64,2)
ёйилмадаги биринти^ 4ад

[)(0| = 9'о

Агар т}ла 3аряд
лади ва у {олда

системан'ицл т,}ла потенциал онерги'яси

.[] - \Ё'/рФа, (64.1)

, (64.3)

(64.4)

нолга тенг б}лса, ,бирин.ти {ад иуцо.

Р: ц{Б) 8, (64.5)

(64.6)

ю9

2''
6!тлау, бундаги 90 _ потенциал}!инг координаталар бо.шидаги циймати, Бу я-цинлашишда' систёма э,еБ.й"сй-нинг ифодаси хуалй б6грна вар,|'ар о;'_"уц;й;;;_
ла|т1гандагилек б}лади

8йилманинг иккинчи {ади
0{ц: (9га( 9)9 .2'}'.

(оординаталар ботппдаги кучлангандикни Р' ва дипольмоментни ё орцалп белгил6сак, } {ФлА0

1ашци ква3и.бир :кинсли майдонда системаг0 т0Б-сир килувцп т!ла кун (цараб чицилгап {адларгачаа.|{}|к-лик билан)

Р.: Бо 2',+(9га6(8)'.

яъни куч майдон кучланганлигинипг (координаталао
6ошидв олин ган) цоёп ла ларп билан 

^""к'!й[й|ё;;;;:мага таъсир цилувчи кучларни!|г т}ла моменти

14-970

(: ).[гс . 0'Ро| - !0Ё'|



#"'

6;!ла\и, яъни майдон кучланганлигининг }зи билай
а|1ицланад\4

{ар бирила 3арядлар йигиндиси нолга тенг ва ,[и'
поль моментлари 0'^ ва 02 б}лган цкки систей2н]{ 1€('
ширайлик; системафр орасидати д масофа уларнинг
}з }лвамларида!{ айча катта. Бу системала-рнинг [,/ }за'!
ро таъсири потенциал энергиясини аницлайлик. Бунинг
унун уларлан бирини иккйнчисининг майдонида хсой'
лайга1т дёб царай мумкин. 9 холда {! --- 6'Б''^-б_}
ерла 8, - биринни сйстема :ь:айдони. Ёд }рнига (62.5)
ифодани ц}ямиз:

[/:Ф * 3(0'п) (0яп)

бу ерла п-бир системадан
лишдаги 6прп.пк вектор.

&з'
иккинчисига томон

€истемалар Аан 6иринханг 3арядлар
тенг б}лмаган (ва € га тенг булган)
дагига }хшаш й!л 6нлан цуйилагини

йигиндиси н0лга
{од учун юцори-

{осил цилами3:

(-] _ е9
Р2

(п-диполдан 3арядга томон й}налишдаги
Ёектор). (64.1) ёйилманинг навбатдаги :{ади

[)()) =,}2'*,*' #,
булалп, Бу ерла 6из хулли 63'$ дагидек, 3аряд нФйё'
рйни к}рсатадиган индексларни тушириб щолдирдик|
потенциаднинг иккипчи цос||лалари цийматлари коор.
динаталар бошида олинад'1. Аммо 9 потенциал .[1апл!ас
тенгламасини цаноатлантиради:

!11унинг]у,тун

ц,,, : 
+ #2'?*г * ъ'.,),

ёки, у3ил-кесил

210

(64.0)

2\!

0!у }! :0. (65.1 )

(64.т\

й}на-

(64.в)

бирлик

го* Ё:9 1 (65.2)

йккинчи тенгламада 0Ё|0! цосиланинг }ртана. щиймати(умуман, чекли оралицда }згарувни 4а}'цанлаа катта_
лик {ос.ил-асининг }ртата циймати еингари) нолга тенг
буладит). !_1унинг унун &1аксвеллнинг иккинчи тенгла_
маси.

:<}ринишни олали. Бу
до!{ни аницлайди.

икки тенглама }згармас }[ май.
{

1' | ана.цундай катталик б}лсин. } :(олда бирор / вакт ин_
тервалида 4/|4! цосплант:нг !'ртана щиймати.

1

-ц _ ! ( Ф ,, - г (т)=!-(0).'
т'-т]т'*'--**т-

/(/) фацат-некли интервалда узгарадиган б}лгани уяун ? пек-
сиз органида бу !ртана циймат цацицатан дам нолга интилади.



!'| ;'

./|екин, майдоннинг вектор поте1{-циали .бир щиймат-
лц а-|{и!(ланмаганлиги унун}нга нисбатан ц}шимна шарт
ц}йиш мумкинлигуантц 6пламиз. [[!у асосда А'потецтт.и-
ални

61у А:0
б'9ладиган цилиб танла6 олами3 у )(олда' }згармас
магнит майдоннинг вектор потенциалини ан.ицлайдиган
тенглама

А*_АА:- ""'
-с

(65.3,),

(65.4)

к}ринишни олади._ 
' Бу .*й.'йй'-*"'*ини топиш '.'*. 

(65.4) 1€н[.г|а]\'{а

!згармас э;{ектр майдоннинг скаляр потенциали учут|
(59.4) [уассон тенгламасига деярли }хшаш (р заряд
3ичлиги }рнида 

'/} 
ток 3ичлиги турибли). |1уассон

тенгламасйнинг (59.9) ечимига }хшаш цшли6,

А:1 (|ау
с )к

деб ёзишими3 мумкин (,? _ майдоннинг ку3атиш н}8:
тасидан ё1/ цажм элементигана б!глган масофа).

(65.5) формулала ! }рнига рт к}пайтмани ц!йиб ва
барна 3арядлаР нуцтавий эканл4гини эсда тутиб, ин-
тегрални 3аря д]| ар б! йина йигин диг а ал ма штири ш м}лм.
кин. Бу 4олда {}йидагини на3арда тутиш 3аруР: (65.5)
интегралда .? интеграллаш }вгарувчиси ходос ва шу-
нинг учу[! у уртачалаштирилмайди. Агар |!ау }1тт-

;;;'.; ,'"'., у,ж'".""," ё'''.', у '*;. &!лар .

айрим 3арраларнинг зарядлар {аракати вацтида }зга-
ри6 турувяи радиус-векторлари Флад|!.' [|[унинг утун

п:1'ж
деб ёзиш керак' бун4а чи3ик остидаги 6утун ифода

!'ртапалашт\4р\4ла\|!. А ни билгач майдон кучланганли-
гини топиш мумкин'

Ё:го1А:го{1 (!ау.с,&
2\2

э.Ё::*;:;, |;й

.. го[-операцияси ку3атиш нущтаси координаталарът6!-
йпча бажар|1лади. [.![униЁг уйун го* ни'интеграл' 6е|-
гиси остига кирити|ш ва лиффчренциаллашАа ] ни'}з-*
гармас деб :{исоблаш мумкин. йа'Блум

го\ / а : | [б{а* [вга0 / . а]

формулани (бунда | ва а ихтиёрий скаляр ва вектор)
!' } к}паятмага ц;7лласак'

го:.!:[в''о*.т.|:-ж,'
ва бинобарин

Р:1 (фаус) пт--
($ галиус'в:ктор ё1/ дан майдон ку3атиш нуцтасига
йуналган). Бу ифола - Бшо ва €авар цонунидир.

66_ $. !!|агнит момент

--- €тационар {аракатланаётган 3арядлар системасининг
уртача магнит майдонини системада!{ катта _масофалар-
да текширамиз. 62- $ дагига }хшаш, 'о'рл',Ё'.'|рсиспемаси бошини 3арядлар системаси инйпА'ихтиёрий
ерда танлаб оламиз. Алоцида зарядлар ралиус-вектор_ларини яна га деб' майдон текш]ирилаетган нукга оа_
диус-векторини &9 деб белгилаймйз. } холда'&"* ;-айирма еа 3аряд\а-ц ку3атиш нуцтасига }"*азй',]!!, р}1диус_вектоРди.р. (65.6) га мув6фиц, вектор. потенциал
унун ушбу ифолани ёза олайиз] '-

А_: ! ! ,,ч
с 2!Ро_г"1 (66.1)

.. 8улли 62. $ дагидек, бу ифодани !"л3ражалаои бй- 'йина цаторга ёямив. Биринни тарти6л'' ц'!й{р'й{.ани[{ликда (цисцалик унут| с индекЁни туширйо чол!и_
рамиз):

л: + )', _ :- у'у-/Б3\.сР" 1!|- - . д-' |'" ; ,'
Биринни {адда

!,7:4т;
деб езиш мумкин. 

а - 

-
213



:

ь-'

9екли ораликда }згарув.ли ) ег катталикдан оли|{ган
)(осиланинг }ртана чиймати'подга тенг. [|унпай цплиб,

л:_1!а('т5: ]_}лтпп
с2 \ Р"г сР32

ифола чолади. $ни цуйилагичау3гартирамиз у: г бул.
гат-|и учун (Р6 }згармас вектор э1{анини эсда тутган
{олда ):

) е (п.г) ": + #у''(г&') * *>, [т(гР')_г(уР')].
Бу ифолани А нинг ифопасица ц}йганА0 ва|(т б!йнна
)(осилали биринни :{адниЁт] уртача киймати. яна-нолга
айланади ва

': й*)е](Б|) *тпл,

к0лади. €истеманинг ма?н!1п! мо1[ен/п!1 Аеб аталувни

',:*)е|гт]
вектор киритами3. 9 :{олда

д:ж -[,**.*}
8ектор потенциадни билган {олда' магнит

кучланганлу!г\1ни топиш осон.
1{

го1 ]аб] - (б!)а _ (ат)ь* а 01у0 - б01уа

формула ёрдамида 1{}йидагини топами3:

[': го*[й 
}-1 

: Б с:у ш _ сйу) *.
€}нгра

ва

о:т }: &о 8га6

(йт) Р' + к.(йу *): # --.*(*' '

ц: Ф{Ф)!' (66.4)
](8

(йу)*-*
1_1|ундай 4илиб,

214

оу *рл, п _ яна &' й}налиш \,!даг!4 6ирлтлквектор. 3лекто
майдон диполь момент орцали ((62.5) га т(.) ифолалаЁ.
гани каби, магнит майдой-цам йагнйт м0мент ор|{али
худди }шандай формула 6илала ифолаланади.

Агар системанинг барна з}рралари унун зарялЁинг
массага нисбати бир хил булса, у 4олла

1п : 
'+ 

х е [тт| : *,2п[тт|.
А]'р.. барна 3аряддар те3лиги о(с б!тлса: } {Флда гпу
к}пайтма $аряднипг р импульсилйр. Биноойрйн, 

" 
'

(66,2)

(66.3).

майдон

*:;,} тгг| : }'м, (66,5)

бу ерла м: 

' 
[гр] система импульсининг механика-

вий момен.'дф. |1|унлай цили6, бу 4олла магнит мо.
ментнинг механикавий моментга нисбати }згармас ва уе12пс га тенгдир

]!1асала

Р|кки заряддан ташки_л толлан система упун (тезликлар о ( с)магнит ва механикавий моментлар нисбати !нйцлансин.

^' Р ,1, и :л и. (оорл14наталар 6ошини иккала зарранинг инерция
марказида жойлаш]ирсак, тп{| + й2! 2:0 ва.рт : 1 р, : р о'у]та_

*:, .9у.*1'^ !...- ,]^.!11,1з р, .ат импулйси. Бу йуносабЁйар' ер!Ёйй_
да цуиидагини топами3:

-:;;(#*#)#а*,
67-$. /!армор прецессияси

1ашци }згармас бир жинсли магнит майдондаги за-
рядлар системасини текширайлик"

€истемага таъсир этувнй вацт б}йина }ртана куч* Р-}9пг: :/!'- ь1е'."! ат1!с [гн]



к ,= х; {т(гн) - н(тг)} : х :{т (г!|) - { н #,.}.

вса нолдан фарц цилади. }ни система маг'н!тт момен1[.|
орцали ифодалаш мумки[{' бунинг учу}{ цушт векто8
к}пайтмани о,чиб ёзамиз:

к:_|йн]. (67.1)

9"9*.р.#3удон 4оли учун чи[{арилган (64.6) формула
:1'*:1..('|.|) формуланинг }хшашлигига эъти6о$ 6.:
райлик.

..Бирор ц}згалмас 3арранинг . марказий симметрик
майдонида о (с тезлик- 6илан фини1 {аракат цил6ёт-_ган 3арядли.3арралар системасини масалан' 'атом ичи.
да ядро майдонида ](ар€катланаётган электронлар сйс-темаси) текширайл"*_. Бу система -кучси3 с]'р й'н!д-ц
магнит майдонда жойлашган леб ффаз цилайлик.?ашци майдон б}лмаганида сиЁте'!""й! й_йЁ*,"*'
кав.ий т}ла моменти }_згармай :(олади. [(унсиа й]'йй'
майдоннинг борлиги 01 йинг ващт }тЁши " 6и'лан 6;й;
}згар-ишига олиб келали. Бу узЁарйшни,. *ар|й'фйЁй
к}риб- ницайлик. Бунда за!рйлар[инг {." -у'_гйй'уБйй'

асосий 4аракатининг системадагй таъси0ини-баотйоас}г
1{или!'п максадида !![ ни шу 

'(аракат 
лаБрлари 6уи'йнй

}ртаналаш тирамиз.
йеханика}тингмаълум б}лган тенгламасига кура

|(27.3) га ц,| ' 
=-

#_к,
бунда ( _ системага таъси-р цилаётган та1ш(и кучлар
моменти б!1тиб, уни {ам !}1 уртаталаштирил!ан' вац'т
интервали б.!'йииа }ртаналаштирилган. (67.]) ва (66.б}
ларга мувофиц

\ к:[йн] -#1пн]. '"
21,6

[1|унинг упун

бунда

(67 2)

(67.3)

(6в, {)

(68!2),

(67.2, к!ринишилаги тенглама й векторнинг (у би-
лан бирга й магнит моментнинг 4ам) майдон й}нали-
ши атрофида 0 буртак тезлик 6план'айланигцинуа бпл-
диради!' бунла 1}1 -векторнинг абсолют катталиги ва
унинг шу й}налиш билан ту3ган 6урнаги сащланади.
Бу :5одисани !армор п'рецесс!1ясш, (67,3) бурвак тез-
ликни эса лармор цас,попцс!сш дейпйадп.

3нди биз юцорида' майдок етарлича кучсиз булиши
керак деганда' нимани на3арда тутганимизни ани4лай_
миз: бунинг учун 9 /|армор частотаси системадаги 3а-
рядларнинг шахсийфинит :6аракат частоталаригА нисба-
тан кичик б}лиши талаб ци)линали. Равшайки, фацат
шундай шароитдагина юцорида к}рсатилган тарзда ур_
тачала1птирилган моментнинг вацт }тишта б.илагх }зга-
ришини тек|пири]|' ма]ьнога ага б$лади.

!о: в: - +#' (|у }| :0,

'м 
н : !#, 61т Р: 0.

Бу тенгламалар нолда$ фарцли ечимларга 9га б}ла
олади. Бу..эса электРомагнит майдон 4.атто :1ар цан!аЁ
варядлаР й!ц б}лганда 

'{ам 
м::вжуд б}ла олАйидемак-

дир.
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::

ш

!|

3аряллар й}ц 4олла б}шликда мавжуд буладиган
3лектромагнит майдонларни 9ле!{п1ро14аеншпт 

-гп!лцтлн-

"лаР Аейуцлади. 3нди биз шундай майдонлар хосёалйрц.
ни текширамиз.

Ааставва,т, бу ш:айдонлар, албатта, }згарувнан бйли-
чу,5ерат{игини таъкидлаймиз. {ацицатан, акс :{олдаон!а!: ов/а[:0 ва (68.1 _ 2) тенгламалар 9зг]омас
майдоннинг (59.1^_ 2) тен^гламАларига айланади, бйроц
?:д1'улаРда-Р-=9 ва !:0. А-ммо бу тенгламаларнйнЁ
(о9.9) ва (65.5^) формулалар билан йницланган ечймла-
ри р:0, ! :0 булганида нолга айлана.дц.

3а1ект!ома гнит тулкин/.1а р йотенциалларини ани цло в-
чи тенгламаларни чи}{арами3.

' .:\4аълумки' потенциалларнинг бир кийматси3лиги ту_
файли уларга нисбатан 

'4амма 
вацт бирорта цушимйа

:шарт.цуйиш мумки1{. [[у асослА элекгромагни;т тул-
цинлар потенциаллар\4н|4 скаляр потент{иал

9+0
б}ладиган цилиб танлаймиз. } :{олда

':_+#'п*:го1А.
Бу иккала ифодани (6в.2) тенгламаларнит'г

чисига ц}йсак:

го1го[А _ _ АА { 9га0 01уА : - 
1 ац.

с2 о!2'

|1отенциаддарг_а нисбатан битта ц}шимпа шарт ц}й-
ганими3га :6ар9м-1й, А потенциал ца7и тамомийа с3ир
цийматли эмас. }нга вацтга боглиц булмаган ихтиёрий
функциянинг гра1иелтини ц}шиш муйкин (бунла 9'}з-гармаслиги керак). 8усусан, электР6магнит' йулци!тйар
потенциалини

01у А:0 (6в.6)

б}л.адиган- 4з4чб^ та|{ла|ш мумкин. {ацицатан, (68.4) да'
ги 8 ни 61уЁ]0 га цуйсай,

с:т } .= 
$ с:, А]: 0,

яъни (|у'А фацат координаталар функшияси экан. Бу
2\в

(68.3)

(6в.4)

оирин-

(68.5)

функцияни {амма вакт ва|{тга боглиц б}лмаган тегиц|-
ли функция градие!|тини А,га ц}ши:л й}ли билан нол-
га айлантириш мумкин.

(6в.5) тёнглама энди' щуйидаги куринишни олади:

АА _ ] 4:0.
с2 0!,

Бу тенглама''электромагнит т}лцинлар потенциалини
аницловчи тенглама б}'либ, унп 0' Алом6ер 1пен?ла!ша-
сп ёки пь!лцшн /пен?лама дейилад||.

(68.7) га го1 ва 0|4! операцияларини т{уллаб 8 ва [[
кучланганликлар худди шундай т!ллцин тецгламаларни
цаноатлантиришига ишонч )(осил цилами3.

69_$. 9сси т}лцинлар

йайдони фацат битта координата' айтайлик, (х) га
ва вактга боглиц булган электромагнит тулцинларнинг
хусусий {олини текширайлик. Бундай тулцинларни яс-
сш по!лцшнлар \ейилади. Бу {олда майдон тенглама-
лар||

(68.7)

(6э.1)

9кги }згарувчилар

киритами3' бундан
!|:+(т+[), *:+(т-|).

(* _' *)е'+ , *) | 
:0.

Ё:с,\, '-[+:

9 :|олда
о |,о а\ 0 | у0 0т!__с_!. _:_|_-+с_|
оё 2 \о| 0х|' 01 2 \а' ёх!

2'9



[:'

'

р

| - г,(с - *)* 
^(, 

* *).
(6э.2)

}4асалан, |а:$ б}лса. [ :5олла /:|'(| _л/с). Бу
ечимнинг маъносини аницлайлик. {ар 6утр .:(: €Ф[$[
текисликда майдон вацт }титши 6илан }згариб туради;.
4ар бир вацт моментида майдон турли ,'ларучунтур"
лича' Равшанки, / _ х|с:соп5[! яъни

я: сопз1* с|

муносабатнц цаноатл6"'"ру,', * координаталар ва [
вацт моментлари учун майдон бир хил ч-ийматга эга
6!лади. Бу агар бирор /:0 моментда фазонинг би-
рор л нуцтасида майдон маълум цийматга эга б!лган
б}лса, у {олда / вацт оралигидан кейин майдон даст'
ла6куа жойдан х !цш буйн*а с[ масофала у3о}{л,.1кда
майдон хулли }ша цийматга эга б!лад.*т, демакдир.
3ле'ктром.агнит м?йдоннинг барна цийматлари фазола, }т(и 6!йлаб с ёруглик те3лигига т9-чг те3лик 6ш-
лан тарцалади' дейишими3 мумкин. [1}унлай цилиб'
/'({ = х|с) функшия ' л }цининг мусбат йуналиуиц4
|;(Ё + х/с) функция эеа х }цининг щарама_царши (ман'
фиф й}нали|]]ида тарцалувчи т}лцинни тасвирлайди.

3лектромагнит т}'лциЁ потенциалини 9:0 ва
6|уА:0 б}'ладигщ: цилн6, танлаб олиш мумкинлиги_
олдинги параграфла курсатилган эд!!.

1екширилаётган ясси т}лцин потенциалларини худди
}шандай тар3да танлайми3. Бу :6олла 6|у А : 0 тпарт

0А'_. ''__у
0х

ни берали, чунки барна катталиклар у ва эга боглищ-
ма8; 9 {одда (69.1: га мувофиц 02А"|0|в-$, яъни
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0А'|0т:сбпз1 б!лахи. "[екин, о^|а{ {осила электр май-
Аойни анищлайди, ва демак, нолдан фарцли А, ташкил
этув"чининг мавжудлигн !'згармас б}йлама электр май'
дон борлигттнп 6илдирган б!'лур эли. Бундай майдон
электромагнит майдонга ало'(адор б}лмаганлиги учунА*:0 деб :{исоблаш] мумкин.

[1!ушлай цилтаб, ясси т}лци}| вектор-потенциали х
}цига, яъни шу т}лцинниггг тар}(алиш йушалишига, пер.
пендикуляр цилиб танланиши мумкин.

.:с }цининг мусбат й}налиши буйла6 тарцадувчи яс'
си туйцинни текширайлик; бундай т}лцинда барна кат-
таликлар' хусусан А цам, фацат | _ х|с гтинг функция'
лари б}'ладй. [[|унинг унун

. Б-_]щ. 11:го{А

формулаларлан

!: _ 1А,, н1 [уА] : ['(, - *) 
. *,]:

: _ !"[пА,],

бундаги |штрих ! - х|с 6!йина лифференциаллашни
6илдиради, по эса т}лцин тарцалиши йуналишидаги
6ирлик вектор. Биринти тенгликнииккинчисига щ}йсак,

ц: [п8]. (6э.4)

!сси т}лциннинг Р ва [| электр ва магнит майдок.
ларит}лцин тарцалиши йуналишига перг1ендикуляр
экан. 111у ас0сда электромагнит т}л4инларнта к!н0алане
гп!лцшнлар дейуцладп. (69.4) дан ясси т}лциннинг электр
ва магнит майлонлари бир_бирига перпендикуляр ва
абсолют циймати )ки4атидан бир хпл б!лишлтаги {ам
к}ринади.

!сси т!'лцинда энергия оцими:

$ : 9 [БЁ! : ! в'п : ! [!"1,.4те' ' 4т. 4п

!'11унлай цилиб, э}|ергия о1(ими ва т}лцин 
''рц''"*".

нинг й}нал пшларэт 6пр хцл. |](/ : !{в'+г*, -# ифола

(6$.3)

.'Р3:



тулцин. энергиясининг 3ичлиги булганлигидан ва май-
дон с еруглик тезлиги билан тарцалишидан

5 : сРп. (69.5)

^, .3лектро)у1агнит майдон бирлик хажмининг импульси
3|с" га тепг. ясси.т!.лцин унун бу (|[г|с)п ни беради.

'3лектромагнит майдон энергйяси" $ ва'^*'у''с"' ||)7с
орасидаги муносабат худди ёруглик те3лигига тенг тез_
лик билан {ар^акатланаётган за-рралар учун олинган му_
носабатдек ((39.12) ни царанг)' 6улали.

А{а йдон - импульси оци йини' &16ксвеллн инг ку чла ни1{! -
л€р тен3ори о,д (56.5) 6утлатт ифодаланади. Алг аригттлек,
ту/!|{ин .тарцалишининг й}налиши сифатида ;с у!{ини тан-
ласак' ёлгизгина о,' ташкил этувчи нолдан фарцли б}-
лади|

6**? 0.
(утилганидек' импульс ('цими т}лцин тар|{али1пига мос
иуналган ва катталик жи{атдан энергия 3ичлигига тенг-
дир.

(цайтаритп
куч аник_

| м: \7 (| Ё .?) со520,

!с:ч|-&)з:п0сов0.

.}1асала

^_].!, электромагнит т}л_цин деворга тушиб цайталикоэФф|!циент|1 к га тенг). [1!у деворга таъсир этаётган
лансин.

-- ! " 1, 1 ш и. .[1,еворнинг бирлик юзасига таъсир цилувяи ! кун
1шу юз орк&ти }тувни импульс оцими 6илан ани(лана,йш, яънЁ 1куч ташкил этувчилари

{а : о!п}'| п * в' сп]'| ь,-,.
б!лган векгорцир' бундаги !:! _ девор сиртига нормал б}лганве{тор, с|ч ва о'!н лар тугшаётган ва 'щайт6ётган 

т}}цинлар кун-
ланишлари тен3орларининг ташкил этувнилари. (69.6) ни цисобга
ол са к'

|:у[|'п (шп) + Р,п,1!п{п,).

б!лалп. (айгариш коэффишиентининг таърифига кура |у, : ку.|ушиш оурчаги 0 ни (ва унга тенг цайтиш бурнагини) киритиб
ва та1цкил этувчиларга утиб, нормал (ёРуглц]с 6осшмш| {амд6 тан-
генциал кучларни топами3:
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70- $. /}1онохроматик ясси тулцин

А,1айдони вацтнинг содда даврий функцияси булган
тулцин электромагнит тулчинлйрнинЁ му{|[м хуёусий
цолйдир.. Бундай тул|{инни моньхромайпк поулт{ай ле-
йуцлаАп, А{.онохроматик тулцинни ифодаловни 6арна :<ат.
таликлар (потенциаллар, майдонларнинг компо}|е}11.ла_
ри) вачтга сов (о/-ф с) куринишидаг14 к}пайтувни воси-
тасида богланган 6!ладта, бу ерла ' _ т}л(иннйнг щттклшк
ц ас !п о.п ас 1[..(ёки, содда ро к' й ос поо псос ш) .

' х.!,ци б!йлаб тар](алаётган ясси тулцин майдони
фащат ! - *|с га боглиц булапи. 11!унинг }ч}н, агар
ясси т}лцин монохроматик булса, у {олда 

-унинг 
май_

дони ! _ !|с нинг содда даврий функшияси 6'слади.
Бундай {}лт5иннинг вектор потенциалини

(60.6)
А: ке {А,е-;'{с-х:ст'

ц-9п
с

(70.1)

(то.2)

(70.3)

комплекс ифоданинг 4ациций кисми к}ринишида ёзиш
жуда {улайдир. Бу ерла А' _ (анАайдир узгармас комп_
лекс вектор. Равшанки, бунлай "ь'!лцинда Ё ва [кут.
ланганликлар 4ам Ф частотади (70.1) га }хшаш к}ри_
нишда б|лали.

, 2тс

о

кат1'аликни пул||!|н у3унл11к деЁ|цлад|4; у ,т координа-
тал14 майдоннинг / вацт моментидаги }6гариш ла'ри-
дир.

векторни (бу"да п _ т}лцин тарцалиши й}налишидаги
оирлик Ректор) по!лцпн ве1сшор дейилади. [нинг ёрла'
мила (70'\) ни' координата }4ларининг танланишига
ооглиц б}лмайдиган

А: &е {А'е'(к'-'о, (7о.4)
:<}ринишда тасвирлаш мумкин. (}рсаткинла 1 к!пай-
тувчи буалан турган каттад|{к т}лщйн фазосш дейилади.
.- ьи3 катталиклар устида фацат чи3ицли операциялар
оажарар эканми3' 4ащ|{ций цисмни олиш белгисини ту_



шириб колдириш ва комшлекс катталиклаР билан иц|

к}$иш йумкйн'). 11|унга к}ра

А - А'е'(|'-'г)

катталикни (69,3) га ц}йсак, ясси монохроматик тул-
киннинг кучланганликлари ва вектор потенц11али ораси'
{аги муносабатлар :{осий б!лалта'-

Ё: !Р,А, н: 
'[иА].

.|\4онохроматик т}лцин майдонининг й}налиши туг'
рисидаги йасалаци 6атафсилроц текширайлик. Аницлик
1,"у"

в * &е {в'е:0''-'г;'
электр майдон т}'грисила с}з юритамиз (цуйидаги гап'
ларнинг {аммаси'' }з'}зилан маълумки' бир хил дара'
ж6да магнит майдк]нига 4ам тегишли). 8' - комплекс

вектор. }нинг квадрати в3 там' умуман айтганАа, би'
рор комплекс со,л"}. Агар 6у соннйнг аргументи_2с
(яъни8о': !Б6!е-2|'\ б}лса, у {олда

(70.5) ._

(70.6)Ё,: $е_||

') Агар т{андайдир иккита А(|) ва 8(ф катталик

_ А(!'1 :1,,9-|Ф|' Б(;л -Бр_;ос
компдекс к}ринип.пла ёзилса у 8олда уларнинг к}пайтмасини ту_

3цшда даставвал дациций цисйни ажратиш-.к.ерак, албатта' .1|9*1]:

агф бизни бу к'}пайтманинг фацат вацт 6}йина уртача киимати
кизицтирса, у {олда уни 

;
; Ре {Ав*}

к}ринишда дисоблаш мум.кин. {акикдтан хам,

, &.А&е8 --!- (д*_''' + дЁ'"') (8''_'*/ +ф-ы^',

к}пайтшанн }ртавалаш:тир ,1\]!д8 е*2!Ф. к}пайтувнили дадлар нол_

га айланади' натиж8да

пБппав _ 
} с''* + А&в) : } п. 1*,-1.

цодад|.

2%+

ифолага мурофиц аницланадиг0Ё ь вект0рнинг квадра'
т$ }2: |Р|6 цацицн| 6!лавта. |'1|у таърифга асосан

(70.7)

(70.9)

(70.10)

кйринишда тасвирлаймиз, бундаги б, ва 63 икки 
'{аки:йй вектоР. 12 - 0?_ ь';+21ъ|ь2 квадрат 4акик!|и

кагталик б'}лганлиги унун б'б2*0' яъни 0: ва 'бз..в8$'
|ор'ар уза!о перпенл!акуляр_б}лали. б: ввктоР й}на_
лй"Ё""у уки с|а6атила'танла*миз (л уцт}лцин таР}(а'
лиши й}!талишида). } :(олда 170.7) лан

€у : &'сов (о6 _ 1<г * .),Ё'- + 6аз1п (о/ - 1сг * с) (70'8)

ифолаларни ола1!1и3' бунла плюс ёки минус _ишоРанинг
б!лиши'Б, вектор й}{алиши з}цининг м'усб_8тёки ман'
йг, йу'''''ишига'моё кедишига-боглиц. (70.8) га к}ра

1!_}унлай цилиб, электр майдон вектоРи фавонинг

{ар бир нущтасида т}лцин таркалиши й}палишиг1.{ер'
йейликуляр текислит{да'айланади, у}!инг уни (70.9) эл'
ли,с чйза.йи. Буялай т}лцинки 9ллшп/п!11с цугпбланаон
т!лцин дейидади. Б вейторнинг айланиши, (70.8) ифо'
да ишорасининг плюс ёки минус б}лишлиги{д мос ра-
Бй*''' } укн 6уРллаб царакатланув'{и в:тнтнинг буралиш
й}налиши 

-буЁина 
ёки унга царама-карши $налишла

6$ладтц." Агар 0т:0э б}лса, у {олда (70.9) элл}{пс !рнига
доира {осил 6улади, яъни 8 (катталик_жи{атдан }згар_-
мас]цан) айланадп. Бу холла по!лцшн 0ошравш1 цуп.0'
л:анеан дейилади. Бунда у ва э-уцларни ихтиёрийтан_
лаб олинади. Бунлай т}лцинда Б' комплекс амплиту_

данинг у- ва 3'ташкил этувчилари ндсбати винт айла'
н"'" бу*ина ва унга карама'|{арши б}лган й!'налишга
(!не ва пап цутбланишга) мос равишда

в2 Ё2-у !- 3-1
ь? ' 0', _''
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" Ёи1оят атар б, ва }''лар н0лга тенг б}лса, } {Фй-
да т}лт{ин май!оЁи"4амма жойда ва 4амма, чат{т ай:|*':'
6ир йунёлишга параллел (ёки 4нтипараллел) б}лали.
Бу цолда т}лциннй цш3|11{л!.! цугп6ланеан ёки теки(/|и('
дй,цутбланган т}лцин Аейилади' 3ллиптик цутбланга!!
1}лцинни иккита ни3ицли цутбланган т}лцин леб ца'
р€ш мумкин. '

?1-'$.,,:-Ао.'1пле[!1ФФокти : Ф

1}лцин в€ктор таърифига г{айтамиз ва т0шки/! 3т}Б'
чилари .!улган т}рт. }лновлй тулцин вектор тушунчаси

н|: (?, 
')

(71.1)

киритами3. Бу катталикларнинг )(ащикатан цам 4'век'
тор'тайкил этиши, масалан, у|1|| хр 4'векторга к}пай'
тирганда' скаляр (т}лцин фазаси) {осил б!лпшпда
аник куринади:

*," х* * ш/_ [г. (71,2')

Р,,. Ёш - 0. (71.3)

4-т улци н' 
"векторни 8лмаштирип-| |(онунидан фойлаланиб

.0,опплер эффекпош деб аталувяи эффектни ку3атувчи'
га нисбатан 4щакатланаётган ман6а ницараётган о т}л'
|{ин ,чдстотаси шу 'манбанинг '}зи тинч турган саноц
система (Ё') лаги 00 !хусусий" частотасига нисбатан

}згаритшини осонгина тек1шириш мумкин
|/---:м&нбатлуаг1г те3лиги ' яът11\ Ё' сдноц системаг!инг

& га нисбатан тезлиги б}лсин. 4-векторлар}1и алмашт|{'

рий, умумий .формулаларита мувофиц

(к системанинг $, системага нисбатан тезлиги Р
ф$*влш); .Бу::ерга, 1 |?ъ'.о| 8', ё1= *созц 'я.Ф/'с'с-озс ни
цуясак (бут!ла й-т}лциш чицаРидишц ' 3д::'"63д$а 

'!аРа'

':ь

кати й!'налиши ораси,1аги
ни Фо ор}(али ифбдаласак;

бурнак;}( системада)' ва ко

из.,:анаётган

{в
. у (71.4)
| _; со6с

':000 { |:т=,.(1- у;) (71.6)

6!тладп: бу :1олла частотанинг нисбтй !твгариши |/|о
нисбатнинг квадратига пропорционал б}лали

72_ $. €пектрал ажрати1ш

{ар цандай т}лчинни спек/прал аэюрап11щ мумкин'
яъни'.турли частотали монохроматик т}лцинлар т}пла-
ми. к}ринишида тасРирлаш йумкин. Бу 

' 
ажратйлар

майдоннинг ва|{тга богланиш 
_характерига 

цара{, ,{аь
хлл булали,

Айратилган спектр таркибига дискрет щатор {0сил
|{илувчи част0та/1ар кирган {оллар бир категорияга ман.
сублир. Бунлай- турдаги энг содда 4ол соф лаврии (аммо
монохроматик булм-аган) майдонни аж$атишла ёолир
б|тлали. Бу оллий Фурье цаторига ёйй:.шдир; у като}>2п
,асосий"о' = 7 (бунла [_майдон даври) настотагабу-
тун карр?ли б}лган частоталарга ага. }ни

/- */,'-,^', (72.11
,.-Ё- ф

к}ринишида ёзамцв (/:_ майдоннй тавсифловчи катта-
ликлардан..бири). /, катталхакларни / фу!кшиянинг }виоркали цу!|идаги интеграллардан ани|{ла.над14:
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Равшанкп, | (!'у'функция цийматининг {ащнкийлигщ
туфайли

Бундан муракка6р"- |;# спектрда 
'"'''!"?'(турйи; 6ир-6йри 6йлаьт }лчовдош б}лмаган) асосир1

час?отага бутун каррали (ва уларкинг йигиндисид_ан
иборат} б$лган частоталар 6!лалп.

(тя.7| }игиндини квалратга ошцРиб, вакт 6}йттта

}ртаналаштирилганда турли частотали 4адлар купаит'
й}лари уларла осциллайувти к}пайтувни{'ар бул|9ч;
лиги- туфайли нолга айланадц"-яа фацат !'|-,:..\|)'
куринйшлаги 4адлар кола'|'и. [11ундай цттли6, майдон'
н1:|тг }ртача квадра|и (т}лцинниг1г !'рта интенсивлиги)
монохроматик компонентларинин| йигиндиси к}рини'
шида т4свцРланади:

?=2!/'|'=э2т[,|2п:-Ф п:|

,(/ о) функшиянинг давр буйина !'ртана цийматининг
|!олга тенглиги на9аРда_тутилади' бинобарин, |,)7:Ф
б}лали)'

1аркибила туРли частоталарнинг у3дукси3 щатор-и
б}лга!т Фурье йнтеграли к}ринишиу ёйияувни май'
л6нлар бс]йца бир к{тегорияЁа мансублир' Бунинг унуЁ
/ (') функциялар. муайян шартларни |{аноатлантириши
керак;' одатда {': * о б}лганла нолга айланадигад*

фу'*{(,"'ар тугрисипа гап 6орадч. Бу,дай ёйилма

(т2.4|

/$): (72.5\

172.$)

б}лади,

'2ж

к}ринишла б}лали; Фурье компонентлар\4 | (/) функ'
циянинг }зи орцали

\* 3-, $'е|'| а1

/-^: !1 (72.7')

-' - :]|:т

ёкп (72.7| ни цисобга олсак'
ффф

]:,,': !-1 
/.Р#:э [тт'е}. (72.в|

!' дан,6утун вацт б}йина.интсграл олами3. (72,5=6|
лар ёрлвмида д{уйидаги[!и :19п8й!!93

ф -( ф )о || 1 о 
,-а-с ёФ]1 

41 -)т'ас: ] 1| )|', ,'!
-ф -ф[ _ф )

11|унлай (или6, ицте_грал интенсивлик т!'лщиннинг
Фурье компо[1ентдари ийтенсивликларя орцали ифола'
ланад\4.

73-$. (исман цутбланган ёруглик

{ар цанлай монохроматик т}лцип, }з таърифига
к}ра, албатта, цутбланган б}лали. ./[екин, одатда, тар-
кибида бирор кичик Ао интервалдаги настоталар б}л.
ган деярли мо}.окроматик т}лцинларни текщиришга
т}гри келади. [1|унлай т}лциннинг бирор }ртана нас.
тогаси Ф га тенг б}лсиш. } цопла унинг майдоцинн
(аницлит< уту:т, электр майдони тугрисила гапириша.
миз) фазонинг берилган ну|{тасида

' в =Ё,(!у9-с'*
к}ринишда ёзиш мумкин, бунда 8'(|) комплекс ампли-
туда вацтнинг секйн }згарувни бирор фун(циясилир
(:{атъий монохроматик т}лцин учун д0: соп$[ булган
б!'лар эди). 8о вектор т}лциннинг цутбланиш_тини аниц-
лаганлиги са6а6пи, т}лцингтинг:1ар бир нуцтасида унинг
цутбланиши _88{1о }тиши бухлан }згарапи; бунлай т}л-
кинни 1{!1сман цугпблонеан пъ|:лцшн дейилади.

3лектромагнит т}лцинларнинг, хусусан ёругликнинг,
щутблагтиш хоссалари тажрибада текширилаётган ёругъ
ликни турли х{исмлар (масал8н, Ёиколь призмалари)
орцали }тказиш ва жисм орцали }тган ёруглик интен'
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сивлигини }ляаш й!ли 6илвн ку3атилай. Бу матема'
т'}а ггуцтаи на3аридан ёруглик майдоцининг баъзи бир
квадратик функцйялари:{инг цийматларига асосланиб; 

',унинг цутбланиш хоссалари тугрисила хулоса чикари'
лишини бол!\иради, Бунда, албатта, бу функшияларнинг
вацт б!йи,{а }ртана щйиматларй т}грисила гап брради." ,

майдон""п. *,,,р.',тк функцияси Ё1Ёр, Ё*'Ё} ёки
Ё,Ё} купайтмаларга пропорционал б}лган {адлардан
иборат. 1ез осцилланувчу1 6+21о| ..к}пайз увчиларга эга
б}лгад 

,,

ср п: 8.а0 ,,е_2!.", в}[| :'Ё|,сЁ, е''''
куринишдаги к}пайтмалар вакт* буйина }ртаналашти-
рилганда нодга тенг б}лади. Ё,Р1== Ё91Ё[р к}пайтмалар'
да эса бундай к}пайтувнилар йуц ва 1пунинг учу!|
уларнинг }ртана цийматлари нолдан фарк килади. [11ун'
!ай'цилиб, цисмав цутбланган ёругликнинг хоссалари

, (73.1)

тензор билатт "арак'*р''нади. 
',

8' вектор цайма ва|{т тулцин й}налишига перпен_
дикуляр б}лган текисликд8 ётганлиглт }ч}н /:р тен3ор
цам!иасй б],,либ т}ртта !<омпонентга эга б}лапи (бу па'
раграфла !, Ё индекслар у в? 2 }цларга мос .келувчи
йккигагина цийматнгт чабул 

'цила олад\1';-'.'' ё 

= 
|, 2. ,

х !ци т}лцин тарщалишининг й}налиши 6|,йлаб олин'
ган деб :(исобланади). )

_/', тензорнинг диагонал компо!{ентларц йиг1нАиси
$ни--} орщайи белгилаймиз) 4ацищий катталик - Ё' век_,
тор модули квадратининг }ртаяа цийматидир:

Бу .катталик т}лцин интенсивлиги (т}лциндаги энергия
окими 3||чл|4ги) ни аницлайли.

(утбланигш хоссаларига бевосита алоцадор б}лма'
ган" 6у катталикни яицар::б та|шла1ш' унун }3р }рнига

^ '' ]сь. Раь:1
,|

тензор киритами3' унинг }ч}н Рл:!; у*"
пен3ор!1 деб атаймиз.
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!: !':ББ;. 173.2)

(73.3)

цупоблотл

,,- ' |7а.1) щфодадан к}ричишин9, !вь тенв0рнинг, .6пгто,
барин, Рз*: }|}]н[ цам компонойтл4рй' | '',. Р;н: Р1с (73.4,
муносабатл.ар орцалг:'бФРу13Ё | &Ё 

-(бунда й тен3орн и ар ц ш п
:::::Р1 3*|1 |ч"_): !-["! у м у носабАтларга асоса " р' ; ъ;;;;
диагонал компонентлар цациций (бунла р', _{- ри = 

|!|
аммо :Ра1 : е{'. Бинобарйн, цутоланйй тен3ори 4аммаси
б}лдб учта,ха|(и}(ий параметр 6илап характерланади.

?амомила цутбланга!л ёру!лик }ч}н Р:а тен3ор (ацо_
атлантириши керак оулган шароитни аницлаймиз. Бт
{олда 8о-0Ф[$1 шунинг унун {}грилан.туЁри -!

(}ртаналаштирцшснз)'б}лади| яъни те[{3ор компонент-
лари бирор узгармас Ёектор компонентларйнинг к}пайт-
малари куринишида тасвирланишд мумкин. Бунинг за.
рурий ва етарли б}лган шарги летерминантнйнг нолга
тенглиги бцлан ифодаланали:

!уь* !Рсь* Ё.г8Ёп

[Р:а ! : Р''Рзэ - Р*аРа: :. 0.

|"' Рсь: 1оаь

(73.5)

(73.6)

(73.7)

(73.в)
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к}рияи тца 6.улипи кер3к. Бунда детермина}{т !рап1:||4.
Ахтиёрий'.Р,Ё тензор икки цисмга_симмет!}йк к', п

индекслар буйииа) ва антисимметрик цисмлар|.а ажра-
тил\4ш14 мумкин. (ейинги (исм йуц б}лган цойни
цараб ницайлик. (73.4) га асосан Р,Ё симметрик тен3ор.
айни ват{тда 4ациций 4ам б}лали (р;ь* Р;д). хар цандай
симметрик тен3ор сингари Р;п*нш {ам иккита бош ций-
мати б}лган (уларни }, ва }, орцали белгилаймиз) бош
}цларга келтириш мумкиЁ. Бош !цларнинг }заро пер_
пендикуляр й.уналишларининг ортларини (бирлик век.
торларини) {п(1) ва п(2) оркали бёлги]таб, Реь пй

р,'*х'п!\'п|' + ^',1',1у:' 
}.1'+ 12: 1



|{уринишда таевирлаш мумкин. [| ва }з,
мусбат ва 0 дан 1 гача б}лган цийматларни
олад\4.

'.. ,|'"

си сйртн|{нг $ар бир ну'{тдсида берилган вацт йФйёЁт!!'
ла би! хил б}лали_(яссЁ }}л.цин унун бу сиртлар унинг
таркайи:ш й}налишига перпендикуляр 6}лган текислик'
лардир). Фазонинг 4ар 

_бир 
кичи'к б}лагила т}лцин

си!тга нормал б}лган т}лци;л тар(алиш й}налиши ха'
|(ида гапириш мумкин. Бу 4олла нурлар (цар бир нуц'
тасидан }!казилган уринма т}лцин тарцалиши билан
мос тушадиган чизицлар) тушуннасини киритиш мумкин.

1}лцинлар тарцалиши чону"нларини- бу -х6лла ?ео-
ме,пр!1к о|'/п11ка предмети }рганади. Бинобарин, гео'
метрик оптика электромагнит т}лцинларнинг' хусусан
ёруЁликнинг таркалишини (т!лцин табиатини мутлако
э11иборга о:(май) нурларнинг тарцалиши деб царайли.
Бошкача у\илиб айтгайда, геометрик оптика кичик тул'
щин узунл-ик;1ар (д * 0) нинг 'негаравий )(олига мос
келади.

3нди геометрик оптикани1!г асосий тенгламаси_нуР'
лар й!'налишинй аницловчи тепглама11и келтириб чика'
оайиз. Р1хтиёрий | катталик т}лцин майдонини тавсиф'
ласин (у Б ё]<и п ларнинг компонентларидан бпри),
9сси монохроматик т}лчинда | катталик

(73.в) ифоАалаги икки 4адни!{г цар бири }згармас,':1,
8ацич!{й векторнинг йкки та!пкил 9!увчисинияг куп6й!,:'::]'::

масп |/\,п(1) ёки |/\{ят к$ринишига эга. Бошцана т{4: 
,

диб айтганла' 6у )(адларни]{г :6ар 
^б.ири 

чизикли кут6'',
лангаЁ ёругл!,лкйа мос келади. (73.8) да шу икки тул-в

цин комйс!нентл6рининг к}пайтмасидан иборат 4ал й$ц 
'

(6ун'и кейинроц к}риб }тамиз). .0,емак, иккала }{исмни,,']

фйзикавий жи'(атдан бир-бирила!! мустацил ёки но/со; '|

6ере'нр леб к}ри:л .мумкин. {ацицатан, агар;'|'кки'т}л: 
.

цин'Ёир-бириЁа боглиц булмаса' у {олда 6{) 6{а\ ку' 1:

пайтманинг }ртава циймати 4ар бир к}пайтувнининг
уртача цийматлари купай!}'гасига тенг ва 4ар бир к}' 

:

пайтувни нолга тенглигидан .,

Ё}')д{з: _'
булали.- 

|1!унлай цили6, ма3кур {олда цисман цутблангай ,

т}лцй!тни_:{}шилган иккита нокогерент (интенсивлигг!!'
)., ва [2 ларга пропорционал ва узаро перпенАикуля$..,
й}налишларла чутбланган) т}лцинлар каби тасви!ла:!':.
мумкин.

!1р к0мт|лекс тен3орни}!г умумий :5олила эса ё-руглик.:''
шккй|а нокогерент эллиптик цутбланган (цутбланитт1 ,

эллипслари бир-бирига }хша:ш ва }заро перпендикуляр)'
т}лцинларнинг ц}шилиши сифатида тасвирланиши мум'
кин.

74- $. |еометрик оптика

?Ёрцалигш йуналитпининг ва амплитудасининг 4амм8
ерла 6ир хил б}лиши ясси т}лциннинг }зига хФ€_хуз'
сусиятилир. 14хтиёрий электромаг[{ит т}лцинлар бун'
дай хоссага эга эмас.

Аммо, к}пинна, ясси б}лмаган э-лектромагнит т}-лцин'
ларни фазонинг 4ар _бир кичик б}лагида ясси т}лцин
ле6 цараш мумкин. Бунинг унун т}лщиннинг амплиту'
даси'ва й}налиши т!'лцин у3унлигига яцин масофала!' ,

да деярли }згармаслиги 3арур.
Агар бу шарт бажарилса' у )(олда тп!лцшн с!1рш]ор '

леб аталувчи тушунча киритиш мумкин; тулцин фа3а'

232

к}ринишга эга (&е белгйни тушириб цолдирдик; )(амма
ер,й,а хациций цисм назарда тутилади)._ 

.&1айдон унун ифодани

|:6910сг - Ф!+Ф|

|: 49!Ф

(74.\)

174.2')

к}ринишла ёзиб олами_з. $;:цин яссимас' лекин ге9'
мё|'рик оптикани ц!'лл:1са б}лалиган {олца 4 амплиту'
да. умуман айтганда, координаталар ва вацт функция-
си б}л'али, ф фаза (уни эйконал деб хам'аташади) эса
(74.'|') дагйд1:к, содда к}ринишла б}лмайли. Аммо му_

цими, ф эйконал:|инг катталиги.[,0АиР. Бу чу-йипагидан
т{урийи6 турибли: ф т}лцин у3унли:с давомида 2т г0'

у!Ёарали, геометрик ог1тика 3(8 [ + 0 негарага мос |{е_

лаАи,
Фазонинг кичик !{исмларида ва кичик ва}(т интер_

валларида ф]эйконалши цаторта ёйиш мумкин; биринви
тартиб {аддаригача ани{ликда

ф:9' +'# +Р*
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#, (74.3)

(Аф),-;(*)' с74.4\

(т4.5)

6!тлаьи. Биринни тартибли хусусий )(осилали 
-бу 

лиффе'
рёнциал тейглама рйтсонол п'ен?ламасш - Аьйилади ва

Ёеомегрик оптиканинг асосий тенгламаси хисобланади' 
'

\74: ц тенгдамани т}лцин тенгламада бевосита }*-'(')

лимитга }тиш: орцали келтириб чицариш 4ам мумкин.
7 майдон

т}лцин тенгламани цаноатлантиради. (74.2) к}риниш'
лаги функция учу1{

3#:#ец +,## '' + ц #- (*[,
,/|екин геометрик оптикада ф эйконал катта цийматга ага.
["|_1унинг унун бу ерла т}ртинчи {адга нисбатан олдин'
ги уч ха,:!нй тайлаб юбориш мумкин' у {олда

о2| 
=- [&)'г.а!, \о! ] '

[!1унга }хшаш
А/ х_ (тф)7

ни топами3 ва ун14 (74. ы га ц}йиб, (74. 4') 'Ё".'а'а"*)|осил щилами3.' 3йконал тенгдамасининг к}ринишиАан ге0метрик
Фптика ва моддий 3арралар механикаси орасидаги ажо_
;:}иб }хшагшлик келиб чикади. &1еханикада 3арра {ара'

134 1

кати тенгламасцни 5 таъсир, у_ун [амильтон._|*ф,
тенгла1!{аси к}ринишила тасвирлаш мум|{ин (31- $). Бу
тенглама хулйи эйконал тенгламаси сингари, биринни
тартибли хусусий {осилали тецгламадир. Бунла 5 таъ_

сир р импульс ва 3аррацинг /[ [айпльтон функшияси
билан цуйилагина богланган:.

а3 2^ а5Р:;' ",гъ: -;'
Бу формулаларни (74.3| формулалар билан таццослаб
к}рамйзки, геометрик оптйкада т}лциннинг т}лцин век-
тори механикадаги 3арра импульси ролини' частота эса
[.амильтон функшияси, яън|4 3арра энергияси ролини
$йнайди. ]!лкин векторнинг абсолют катталиги часто'
та билан [:'оэ|с форйула воситасида богланган. Бу
муносабат ноль массага ва ёруглик тезлигига тенг
те3ликка эга б}л.ган зарранинг импульси ва энергияси
орасидвги р : 6 /с муносабатга }хгшашлир'_ 

3арралар унун ['амильтон тенгламалари }ринлилир;
- о "у[ о-у[р:--;-. }:г--;_.

о! ор _]

}Фцорила к}рсатил_ган }хшашлик туфайли, нурлар учун
ш}ударта }хшаш тенгламаларни бевосита ёза олами3:

й:-Р,
о!

'0о
ак

(74. 6)

Б}шлицда 'о: 6Ё, бинобарин, [: 0, у - €[ (ундаги п-
тарцалиш й!'налитпидаги бирлик вектор) яъни кутилга'
нидек' б}тплицда нурлар т}гри чи3ицлардан иборат б}'-
либ, ёруглик с те3лик билан шу т}гри низицлар б!'йа
лаб тарцалаАп.

75- $. |-еометрик оптика чегаралари

|!сси монохроматик т}лциннинг таърифига кура.
уницг амплитудаси хамма жойда ва цамма вакт бир
хил' б!лали. 

- 
Буклат1 т1|лцин фазодаги барна $!'на-

лишла$ буйияа чекси3 3д - оо л.ан + оо гача б}лган
вацт лавомида мавжуд 6\тлали. АмплитуАаси баъзи жой'
ларл'а !згермас б}лган )(ар ца:тдай тудцин о3 ^еки чуп
ла}аж6лагйна мойохроматик б}лиши муш1кин. 3нди биз
т$глцинларнинг номонохроматиклик даражаси ха(и'
даги масада билан шугулланами3. 
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,;
"#

: . :1. !

:

Амплитуласи фазонинг {ар бир нуктасида вацт функ- ;'
цияси булган электромагнит т}л4инни текширайлик. ]"о'- т}лциннинг бирор }ртана частотаси б}лсин. 9 :6олла
мазкур нуцтада тулкин майдони (масалан, электр май-
дони) 8'(1)а-:'.' к}ринишда 6!лал*т. Аммо }зи моно-
хроматик булмагай бу майлонйи монохроматик комг1о.
нентларга' яъни Фурье .интегралига ёйиш му.мкин. Бу
ёйилмаг:инт Ф частот6ли компонентини[!г амйлитуАаси

+ф
[ Ё'1с1еас'-'ысас

_.ф

интегралга пропорционалдир. 9!@-о1)! к}пайтувни дав-
рий функшия- б|тляб. унинг 

_}ртата 
циййати йолга тенг.

Агар 8' умуман }згармас булса эди' у 4одда интеграл
барна ко # Фо частоталарда нолга тенг б}лар эли. Агар
Б,(/) }згарувча}| б}лса, лекин 1|| о - о' | тартиблаги вацт
оралицлар!{да деярли }згармаса, у {олда интеграл де-
ярли нодга тенг (8' 1{анчалик секин }згарса; интеграл
шунчалик аницро{ нолга тенг) б}лали. |4нтегралнинг
нолдан се3|1ларли фарц цилиши учун в'(,) катталик
1/: ' 

_ Ф0 | тартибдаги вакт оралигида се3иларли узга-
риши зарур.' , оазоЁйЁг ма3кур нуцтасида т}ллцнн амплитудаси се-
3идарли !згараАиган вацт оралигини А/ орщали белги-
лайми3. (елтирилган муло'{а3алардан цуйи::.аги хулоса
т<елиб чицади: бу т}лциннинг спектрал ажрали1шига
се3иларли интег{сивлик 6илан кирувчи ва ш0 дан энг
к}п фарц килувчи частоталарни \||0 _ (00 |- 

^с 
шарт- ::''

дан а}тицланали. Агар спектрал ажратишдаги (}ртс|на 
'Ф0 частота- атрофидаги) тастоталар интервалини Ао ФР' ]

:{али белгиласак' у холда :(}йидаги муносабат }ринли :

6у ладрт:

АшА/ - 1. (75, 1)

.{ат(иг{атан цам, А#_канчалик каттарок б!лса, яъни т}л-
цин амплитудаси фазонинг 4ар бир нучтасида цанчалик
секин }'згарса, т}лцин шунчалик монохроматик (яъни
Ао ш}нт!8лик киник) б!лади..р (75..1) га }хшаш муносабатларни т}лцин- вект0р
учун )(ам чи!{ариш осон. ,' у' 2 уцлар б!йлаб А,т, Ау,
Аэ тартлбдаги масофаларла- т!'лцин ампдитудаси се-

8иларли у9гар&диган б}лсин. .з!1.азкур вакт моментидд
тулцйн ма*дс|н кооРдинаталар функцияси сифатила

8'(г}#}р

к!оинишда булади, бундаги !к'-т}лцин векторнинг
ойЁор уртача 

'циймати. 
175.1) ни чикариш й}лига мут-

лако'уйшаш {олда, текширилаётган т}лциннинг ФурР9

фа6ов|,г* интегралига ёйилмасидаги кийматларнинг Ак

,, >*

!,усусан, бирор чекли ва!{т ]{нтедвали давомида нур'
ланг|н тулц'нни цараб ницайлик. Бу интервал *ат1-
!й'" .ар'цбуцхапа \[ оркали 6елгилаймиз. Амплитула ф:|'
3онинг олйнган нуцтасида А/ ващт д&вомида {ар {олд8
се3иларли }згарайи, шу вакт ичида т}лцин у3?кур нуц'
тадан бутунлай }тиб кетишга улгуради- (7о.1) муно'
сабат а6осила йуни айтишт мумкинки' бу,даа т}лцин'
нинг'!монохроматикмаслик даражаси' Ао 4ар-.{0лда
\|\! л'ан кичйк б}лмайлц (лекин ундан катта б}лиши
мумкин, ал6атта\1

(75.21

(75.3)

[1!у сингари' агар Ах, Ау, Аа * фа3ода т}лцин }лнам'
ла!и катталикларинивг тартиби б}лса' у {олда т}лцин
ёййлмасига кирган т}лцин вектор компоне}|тлари ций
матларининг ийтервали цуйидагина б}лали:

А*">*-,ьр'Р*,,^ь,}.*, (7б.4}

Бу формулаларга биноан, агаР чецл'{ кенгликка эга
оулг}н ё[лугли1с дастаси 6улса, у {олда бунлай даста\а
ё!углик 'тарцалиши й}налиши цатъий }згармас -б}ла
олйайди. х-!цпни дастадаги ёругликпинг }ртана й}на_
лиши 6$йина й}налтирсак' у 4олда

,''.*-#, (7б.5)

6унлаги 0, _ Аастаъ1у||1т ху текисдикдаги }ртана й}на;
лишдан оЁиш катталигитартиби,[ эса т}лцин увунлик

14ккинчи томонда:д.(7'5.5) формуло оптикавий тас'
вирларнинг негаравий кес!(инлиги {а1(идаги саводга жа'
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воб беради. Барна нурлари геометрик оптикага мувофиц,
бир нуцтала кесишиши ло3им б}лган ёруглик дастаси
{акицатда'цуцта к}ринишид{] эмас' балки бирор дог
к}ринигшила тасвир берали. (75. 5) га кура, бу Аогн'инг
А кенглиги

д- 1 
-}ь00 (75.6)

тартибда 6!лали, бу ерла 0 _дастанинг ёйилиш 6урна;
ги." Бу формулани фацаг тасвирга эмас, балки.буюмга
цам татбиц эти1п мумкин. -{ацицатан {ам, нурланувчи
нуцтадан ницаётган ёруглик дастасини кузатганда, бу
нуцтани )^/0 }лнамли йисмдан фарц цилиб-б}лмайди де-
йиш: мумкин. |11унга мувофиц, (75.6) формула микрос-
копнинг а0!сропо олш!,!|, куц!1 чегарасин!.1 аницлайди. А
нинг.0-1 б}лганда э[йшиладиган минимал циЁтмати
\ га тенг, бу натижа геометрик оптика чегаралари ёруг_
лик т}лцини у3унлиги билан аникланади деган фикрга
т}ла мувофицдир.

]!|асала
Ёругликниг|г параллел дастасидан Аиафрагмага нисбатан / масо_

фала цосил б}лалиган ёруглик дастасининг энг кичик кенгдик кат_
?алигининг тартиби топилсин. _*

8 ч и л иш и. !,иафрагма тешиги }лнамини г/ орщали белгйла6,
(75.5) лан нурлар огитш-6урнаги ("дифракция бурнаги') унун-),]4

цийматни олами3, бунлан цаста кенгли'^ а1 !/ тартибда 6!лишп

чикади.Букатталикнингэнгкиникциймати-1/||..

76- $. 1!!айдоннинг хусусий тебранигшлари

Фазонинг бирор чекли {ажмида жойлашга}{ эрциц
(зарядсиз) электромагнит майдонни текширайлик. {и1
соблашларни соддалаштириш мацсадида б}л дажм т9;
моцлари мос равишда А, Б, € ларга тенг бйлга"н'т}г.
ри бурнакли параллелепипед шаклига эга леб, фараз щи:
ламиз. } цолда 6таз 6у.параллелепипедд!ги майдонци
характерловни барна катфадикларпи Фурье учлама ца.
торига (учта координагалар б}ййва) ёямиз. Бу ёйилмани
(масалан, вектор потенциал учун) А нинг цацицийли-
гини ошкор фолаловни

'/38

л:}|аиа]*'+а!с-,'1 (76.1 )

к}ринийла ёзамиз йиги"д, [ ве:<торнинг барна чумкин
6}лган (ийматлари буйина ойинади; маълумки' 1< ттинг
компонентлари

ь-:+, н,:+., н,:+
щийматларни цабул ц!4лад|4' бунАаги пх, пу, п._мусбат
ва манфгй бутун-сонлар. хар бир 1с уиун 0!тА:0 тег:г_

ламадан

(76,2)

[а':9 ( 76,3 )

б}лиши келиб чицади' 8!Ёи 81 компдекс в8кторлар мос
т}лщин векторларга ортогонал 6!тлали, 81 векто!ла!
вакт функцият!.ари б!лтаб, улар

Б, у с,ньа,_6 (76.41

(76.5)

тенгламаларни цаноатлантиради.
Агар танланган ](а)кмнинг А, 6, 6 }лнам,пари етар-

лича катта б!лса, ьх, Р\,, ё" ларнинг ц}шни щийматлари
(уларла &у, !1у, п" лар \ та фарц цилали) бир бирига
жуда який булапи. [ 4олда 21,Ру,Ё" ларнпнг к]{чик
Аь,г, 

^0,, 
АЁ, интервал']ардаги йумкин б}лган цит?мат'

ла!-ининг сони т}грисида гапиришимиз мумкин.
А:\асалан, Ё, ни:нг ц}шни чийматлари п$нин! | га

фарц щилувни--цийматларига мос келганлигидан Ё, нинг
Аи* интервалдаги мумкин б}лган цийматлари сони 

^пхт}гридаА-т!гри п* цийматларининг мос интервалига тенг
б}лали. !_!унлай цилиб,

&п*:*''*', Бп,- *' '',' 
ьп,-}ьп".

тенгликларни топами3. (омпонентлари ьь'', 
^пу, 

ьь,
интерва4л}рла б}лган } век:орнинг мумкин булгай ций'
матларийинг Ал т}л0 сонп ьпх, Ап,'[п" к}па*}тмага тенг,
яъни

ьп:{'ьрх^ну^ь.$

бун,г1аги у: Авс''май)тон {ажми._ 
Бундан абсолют циймати А& интервалда ва й}налиши

Ао фазовий бурнак элементида б}лган т}лцин вех(тор-
нцнг барна цийматлари сонини аницла1ш осон. Бунинг
у+ун, ффат ;&- фазолаги' сферик к9оРдината{|арга утиш
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ва АЁ"АЁ'АЁ, }рнига шу координаталарда иф9лалашгон
:{ажм-элс!менти[{и ёзиш' керай. [11унлай цпли6,

^п: 

у 
н2ьп^о.

(2*1з

Ёи4оят, 
^н 

интервалдаги Ё абсолют цийматларга ва

4ар кандай й}налишларга эга б}лган т}лцин .'вектор
ци}{матлариннйг тула ёони (Ао }рнига 4п ни ёзамиз)
[{уйидагига тснг!

6' _ !'_ ь'ьь,

(76"6)

(76.7)

(76.0)

(76.10)

8а цт функшиялари к}ри ни шил&ги ак векто| ла| в р:с &

частотали содда лаврий функшияларга келтирида"ци

|(76.4) ни ц,|. .г!1айдон ёйилмасини югурувчи ясси тул'
йинлар 6уйина ёйилма к}рини:лила .тасвирлаймиз. Бу'

""", у,у" 0ц л0!н|1нг {аР 6ири'е_|'п| к}пайгувни ор'
цали 

-ва(тга 
богланган деб 1исоблаймиз:

-!о. !а1"- е-'-&', Фь* сР,. (76.8)

айирманинг функшияси б!лта6, у |к вектор й}налишила
тарщалаётган (тулцинга мос келади.' 7 {ажмдаги текширилаётган майдонникг

1$ -*"'('' + н\ау

т}ла энеРгиясини (а:. катталиклар орцади ифолалаб)
:{исоблаймиз. 3лектр майдон учун

в: - ! д - _1!1!*е:и' 4 !ре-:и')с с}
ёки (76.8) ни эътиборга олсак'

': , ? Ё(а'в:к'-а[9-вк'у

6улади," н _ го1А магнит майАон унун
ц ; ;!( [1сак]е,иг- [иа;] с-''').к_

Бу йигинлининг квадратлариви .4исоблашда 1к ф\/-т!л'
цйн векторли-ц'дла! барна к}пайтмаларининг 6утун
цажм б}йича интеграл:^р14 нолга тенг б}лишини }|*_

/ц)

ва биз }31{/['(€(й/1
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А46йдонни фа3онинг барна нукталарида циймати бе_

р";;;;;;"д?-Ё,-у, а, /) п6тен цйал билан' яъни }згарув'
чиларнинг у.'у*.*!' кй'рй билан _-т-авсифлаш_ 1г^:ч1:
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'тенгламаларига) 
}хгша:ш к}риниш бериш мумкин. {а.

(иций *'каноник !згарувнилар*' кирйтами3 в$ уларни
Фи ва Р' леб белгилаймиз: ' ''

Бу ифолаларни (76. 11).энергия ифоласига 4}йсак, май-
доннинг [амидьтон функцияси {осил б}лади:

]с:)![':)+ (РЁ +';0;). (76. |4)
к

Бунла а у{ |аРк: а\ [амильтон тенгламалаР|т Р': Фи
тенгликларга мос тушади' демак' ул8р {а'(ицатан {ам
{аракат тенгламалари натижаси экан (бунга (76.13) ал-
ма1штиришларла коэффиц}1ентни тегишли танлаш й}ли
билан эришилди) , о]|с |аФ'-_ - р. те|1гламалар эса

ё.4';ц':9 (76. 15)

'6!лали. 
.[,емак, [амильтон функшияси мустацил {адлар

йигиндисидан иборат б}либ, уларнинг цар бирида фа-
цат бир жуфт 9ц, Рц., катталикд€р булали. {ар бир
ш}ндай {ад маълум т}лцин векторли ва маълум цутб-
ланишли югурувчи т}лцинга мос келади. Бунда # кт
содда гармоник тебранаётган бир }лновни ,осцилля1ор*
242 

_

н'инг [дмильтон функшияси. к}ринишига эга б9лади.
].1"|унинг учун юцорида {0сил килинган ёйилманй баъ-
зан майдоннинг осц11л'ля,п0рлараа, ёйилмасн цам й'.й*длади,

(76.13)

тенглама./|арга олиб келади' яъни улар майдон 1|€н[{0-
малари билан айнандир.

ФкваР'векторларнинг4арбири1ст}лцинвекторга
перпендикуляр 6улалп' яън!! иккитадан мустацил ком-
понентларга эга б}лалц. Бу векторлар й}налиши те-
ги1шли югурувчи т}лциннинг щутбланитл й}налигшини
аницла::|ди. '@ц векторнинг икки компонентини (|< га
перпендикул19 б}цац_текисликдаги) @у; ор!(али 0 :1'2)
белгиласак, ФЁ: 80*; о}лали; Ру у.1ун {ам 1пунга 
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1са4шбровкасцац2ш поте'}!ц}{84лар дей\,!лади'). у
|| {.2) тенгламанннг х*р 'йп{ки томонйлати,' оиип:)(*$''}$!{и томонидат|{'' о!0ирти
лар,у3аро 4ис|(ар4ди.вд 6,ив

_ 4вР. (77.5)

ифола 4осил б|глади. ]

-^^!|!:ц_2) 
тенг,тамалар и3ланган тенгламаларпир. йз_гарг\{ас майдон учун олинса, у.лар бизга глаълум оулган

!9э.+: ва (65-4) "тйгламаларлЁ 
а?хланади,-заряАсиз }з_

:_'^р_{:"1, майдон унун эса 
_бир 

жинсли тул(ин тенгла-маларга айланадуу.
Бир жинсли б!'лмаган 07.4_5) чизикли тенглама..

ларни1{г ечими' маълумки' }нг томонси3 шу тенглама'
ларнинг'ечими в_а }нг томонли тенгламала$,"йЁ ;';'-
1_1! .1н:ед9али йиги.ндтаси к}рини:пида тасвирланиши
у{у^*|:.-!}_ х}схсии интегрални топиш уну|* бутун
Фа3они чекси3 кичик б}лакларга б!ламтаз ва шу!д}и
{ажм элементларидан бирида жойла:шган 3аряд маядо.
нини ани{лаймиз. ?енгламаларнинг н'зицлилйт" дуФ?й_ли :1ациций майдон барна шу}*лай э'е"е"т'ар ву**'.,
келтиРган майдонлар'йигиндисига тенг була|хи.

А9'* 
*' #* _4паа(#) 0 (() (77.6)

тенп'1амага эга б}ламиз. Равшанки, текширилаётгац
4олда.9 марказий сим'метрияга эга", яъни у' 6аца{ ?нинг функциясидир. _11!унйнг учун' агар й^#''ЁБф!)торини сферик.коорлин1}аларйа "ёзилса, 

} ]|олда ст[.1у

-^-_1'.туг {ажм. элементпдат,п ёе з,аряд, умуман айт-ганда, ва|{тнинг функцияси 6!тладп,: дгЁр "ко?:р;;";;;.
лар бошини курййаётгагт цажм''*'.йЁ#'Ё;"#;;:'1;
1:*А, 3а!яд 3ичлиги р:/е(/)8(&), бундаги п:ййЁд"'-\|аталар бошидан 4исобланган'м'асофа. шунйаи- ц";йь,

к}ришишга эга. .

Биз тенгламанинг фацат хусусий днтегралини ки.
*-чР_1ё111-1'миз'учун г| :а 1' фу!*ц'"'арда}д Ф|ц6т 6й_
|].1",9:1"}_.:-1ф91+'р. Фдатда }, : 0 деб 

"о''й ;у';-
*'1|^19{^].5да цуйпга- 5:). у 4олда 9 потенциал'йоор.
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к}ринишга эга б}лади. 1 функшия бу тенгликда {о3ир-
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ч8, ихтиёрийдир; уни пот6нциал учун коордйнаталар
бошида )(ам тугри циймат\ олинадиг8н ци7и6 танла6
оламиз. $6тт;цана цилиб айтганда, у нтт (77.6) тенглам&'
координаталар бошида {ам |(аноатланадиган щилиб тан-
лаб олинади. Бунинг учу}! &_+0 б}лганда потен|АА|-'
нипг чекси3га интилиши' шунинг учун унинг коорди-
наталар буйина )(осилалари вацт б}йина )(осилаларига
караганда те3роц }сишини эътиборга Ф[0й]{3'. Бинобд_

рин, &+0 да (77.6) тенгламада А9 га 
'"с6атан 4Ф,'"

{адни {исобга олмаса цам 6!тлади. } 4олда (77.6) тёнг1
лама би3га маълум б}лган ва [(улон щонуттига олиб
келадиган (59.10) тенгламага айланадут. [11унлай цилиб,
координаталар бо1ши ячинида (77.в) формула (улон
конунига айлани||!ь керак, шунга кура х(|): ае(!''
яъни

''('-+)9- 
'

_ Бу ифолалан 3аряднинг ихтиёрий р(х, !, а, !),тац-
симоти унун (77,5) те:"тглама ечимига }тиш осон. Бу_
нинг учун 49 - р4|/ 1бунла 4!-4ажм эдементи) деб
ёзиш ва бутун фазо б}йина интеграллаш кифояпир.
Бир жинсли б}лмаган (77.5) тенгламанинг 1|]у тарича
олинган енимига }нг тс)монсиз уша тенгламаниЁг 9'
ечимини 4ам ц}шамиз 1!|ундай цили6, угиумий ечими
;1уйидаги к}ринигпда 6! лади:

[11унга }хшаш": -тар3да' 
вектоР потенциал учу[!

'- +!,#а| * Ао (77'\!)

бунла г:("{, !, 2), |': (х', !', а'\; ,?_:;ажмнинг ау
элементидан потен1!иалнинг циймати цидирилаётган
'ку3агиш нуцтасигана" б}лган масофа. Бу ифодани
!{ис}(ача

нфоланц олами3' бундаги А'_}нг томонси3 (77.4) тенг'
даманвнг ечими.

{7:/.\о_|1) ифолалаР (чо 3а Ао ларсиз) кецшкувцш
по п е н ц |1 а л ла р Аейта ла\и.

{аракатсиз 3арядлар/ (яъни р зи{ллик вацтга боглиц
омас) булган :(ол]та |7?.'|0\ форму^л^а электростатик май_

дон по|еншиали'учун олинган (59.9) формулага айла'
нади; (77.11) формула эса 3арядлар стационар {аРакат'
ланаётган :{одда_ (}ртаналашлан сунг) }згармас ма]}1т
майдоннинг'векто]5 потенциали учун топилган (65.5)
фоомулага $тади.-' '(77.\}_|11 и6олалаРдаги 9' ва А' каттадиклар ма'
сала шартлари!{ц цаноа1ланти$алиган цилтт6 аницлана_
ли. Бунйнг унун ботллангич шартларни' 'яъни бошлан'
гич вакт моментидаги майдонни бериш кифоялир.
Аммо' бунлай бошлангич шартлардан, одатда фойла'
данилмайди. }нинг }рнига бутун вацтдавомида заряд_
лар системасидан узоц масофалардаги шартлар 6ерила'
ди. }4асалан, системага - тутшаётган ташки нурланиш
берилади. [-[!унга мувофиц бу нурланигш билаъг систе'
манинг у3аро таъсирла1шуви оцибатида вужудга келган
майдон "айк" 

майдондай фацат системадан ницаётган
}!урланиш 6йлангина фарц 

_цилиши 
мумкия. €истема'

дан чикувни бунлай нурланиш катта масофаларда сис'
темадан ташщарига й}Ёали'ттла, (яъни }сувни -& лар
й}налишиАа) тарцалаётгаг: т}лцишк}ринишида б}лиши
керак. ./|екин бу шартни факат кечикувчи 1тФт€}!|{й?л:

ларгина каноатланти!али. [11ундай цилиб.' кечикувчи _

потенциаллар системадан чицаётган майдонни тасвир'
лайАи; 99 ва А' ларни эса системага таъсир цилувчи .
1ашци майдонга айнан дейиш. ло3им.

78_$. /!иенар_Бихерт потенциаллари

г:го(/) траектория буйла6 муа{ян {аракат цилаёт_
ган бир нуцтавий '3аряд майдонининг потенциадларини
аницлаймиз.
, *енику",:и потенциаллар ф-ормуладарига мувофиц
Р(х, у, з) кузатиш нуцтасила ./ вацт моментидагп май'
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т(г,/)='* е(т',с-+)'?' *9., (77.9)
& : г * |', 7.|/' - 4х'4у'ёа',

'-(ру-Р!с 
ё|*ч,р')н

к}ринишда ёзамиз, бу ерлаги'иЁдекс Р нинг циймаги-
ни !_Р|с вацт мо1\,!енти'да олиш кераклигини к}рса-
талта' (4 | устилагч штрид. .9€а": туши!.иб доллирил4Ф|
246

(7.\0)



\;

доннк олд|1нги [| вацт моментидаг-и 3аряд {аракати
х'''." аниклайди' ёруглик сигнадини 3аР1д жойлаш-
йн г'(Ё') нуцтадан Р кузатиш нуцтасигача тар.цали1ц

вакт|4-1:[| 
'айирмага тейг булади. ((/):1_го(/) век'

тор е 3аряддан Р ну!{тага }тказилган радиус'вектор
6}лсин; г'(/) билан биргаликда у. ва}{тнинг !у1уаиян

функшияси {исоблан.ади. у {олда Ё' момент

:'
майдонинидг
ши -0лами3: .. 'е

| 
_ 

/ 'уР\![&--:!\ с/

.; -.

А- -7*т\' (78.5)
с !Р- :|

\ с|
бу ерлаги &*зарял жойлашгая ну](1адан Р кузатиш
;}1уктасига утказилган радиус/вектор; тенгликлар]|инг
у1,.'о*о"лЁр'цаг" бар'|а кйтталиклйр киймати' (78'1)
!ан аникланадиган !'-вацт моментида олинган б!'лиши
керак. ц76.5) - к!',ринишдаги 'майдон ' потенциалларини
}1 йе нар _ Б !1хе р!п по пе нцшоллар ш дейилади.

3лектр ва маг]!ит майдон кучланганликлаРини

_ го{ А.

формулалар б}йина дисоблаш учун у ва А ни ку3атиш
нут|таёинин|' *' у, 2 коорди!!аталарибуйичаРз ку3атиш
в!цти [ буйина дифференциаллаш херак. Ба:1оланки,
(7в'5) формулалар потейциалдарни 1' нинг функшияла'
ри сй6!"йлй ва фащат (78.!1 муносабат'оркали '' у,
2, с л6р"",г ошк6рмас функциялари сифаттала ифоАа'
лайди. [!унинг учун изланаётган {осилаларни {исоо'

'лашдан олдин [' буйпна хосилаларни топиш керак.
*' я(|', > с([ - |') тенгликнш | ва г б}йина лифферен.'

циаллаймиз:

'9га0 4 :#- о3 
9га6' + '* :_ с 9га6!'' (7в'6)

ф &'= (' айниятни 'дифферен \*1Атллаб ва ёца'' :
*-у(|') ни (минус ишора Р нигтг е 3аряддан Р нук:
тагача'утка3илган радиус'вектор эканлиги' тезлик эса
заряд Ёоорлинатал6рилан 9ацт б},йина одинган {осила
оу''Ёа,'''.йга а'окадор) !рнига ц}йиб; а|]]о!' 4осидани
т6памиз; бундан

аР &у

['1ккинчи томондан

(78.1)

(?8.9)Ар: е,"{- ,

аР_а& 0|' 
-'(п-'!-\.о| о|' о! \ а' /'

окк
0г ]?ч

6}лган 4-вектоР
носабат орцали
характерга 'эга'

&"&, :0 (78.4,_



Бу цийматларни 178:6) тенгликларга

3та0 с| : -

к}йсак'
Р (78.т]

,билан, шу й}налишдаги бирлик в.екторни п деб бел-
гилаймиз.

_3арял элементи 4е-р4|/ нинг рддиус.ве1(тори г
6}лсин. г1е дахл Р гача утказилган радиус-ве!(торни эса
& орцали белгилайми3; шун'га :<}ра & * &о* !.

€истемада[| у3окдаги /?' ) г масофаларла тацрибан

&*!Р'-г!'Р'-пг
деймйз. Буни кеникувчи потенциалларнинг (77.10'|||
форцлулаларига ц}ямиз. йнтеграл ости ифолалар мах.
ражида Р' га нисбатан гп ни назарга олмаслик мум-
кин. [ _ Р|с аргументда эса умуман айтганда, бундай
цилиш мумкин эмас; бунлай назарга олмаслик имко'
ниятини Р./с ва гп/с ларнинг нисбтай -катталиги эмас'
балкп Р ва , ларг{инг !тзи гп|с вацтда 1(анча !згаришп
6елгул'айди. |4нтеграллашда Р' !'вгармас б}лишлигини
ва |шунинг учу!{ уни интеграл остидан чикариш] мум-
киндигини эътиборга олиб, 3аряддар системасидаш
катта щасофаларла майдон потенциалларининг ифола'
ларини топами3:

(79.1)

(7э.2)

,(-_т)
о|' !

о! у&}!--
сР

кели6 чицади. [11у формулалар ёрламипа 8
донларни цисоблаш цийин эмас- 0ралиц
келтирмай, {0сил б}лган наткжани ёзамиз:

!.

Ё:е 1 /к_:д)+
/д_9\-\ е |-
\ с]

н 
= } {пв].

Бу ерла у = 0у|0[';. тенглиЁларнинг }нг..томонилаги
бйрнЁ катталиклар #' моментда олинади. /у1агнит- май-

до|тнинг {вмма жойда электр штайдонга перпенди'куляр
б}лишлигини таъкидлаб !'тишт му)!им.- 

(7в.в) электр 'майдон турли характерли ||кки.|(исм'
4ан 'иборат. Биринни :1ал'фачат зарра те3лигита (унинг
те3ланишига эмас) боглиц ва (8118 

",|у1а€Ффаларда 1/к"
каби }згаради. Аккинчи-{ад тезланишга богдик 6ули6,
катта_& йасофаларла 1/& каби }згарали. |,удди щу
охирги {ад 3арра трмонидаг{ нурлантирилади!ан эле?<'

тройагнит т}л(йнга алоцадор (бу 4ацпа цуйила тухта'
либ йтамиз).

?ёзланитшга богли:1 б}лмаган биринни хад' текиё
царакатланаётган 3ар8д йайдонига мос келици-5ера*"
хацицатан' бу хал айицлаган майдоннинг (61.5) май'
дон билан айнанлигини курсатиш мумкин.

бирор ёр'ла-тайаб ол€миз. @ нуктщт у:1*::::.-биооо еоида танлаб оламиз. (-/ нуцтадан майдонни ку'
за'"й нуцтаси Р гача }тказилган радиус_векторни Р9

4Бт[*[(*-'*),]]

ва [| май-
:5исобл6рки

(7в.8)

(78.$)

\

майдонини
масофаларАа

А: * !' ,-++уау.

6истчмалан етарлича у3оц масофаларла фааонинг
кичик бйлакларидаги майдонни ясси т}лцин каби олиш
муп{кин. Буниг|г унун масофа, фачат система }лнам'
ларига нисбатангина эмас' балктц система нурлантира-
ётган электромагнит т}лцинлар у3унлигига нисбатан
цам катта б}лишикерай. .&1айдонпинг бу'соцасини !!ур-
ланишнинг гп!лцнн 30насш дейилади.

$сси т}лцй*д| в ва }[ майдонлар бир-бири билан
(69.4) муносабат ёрламила боглакган: в-[нп1. Аммо
}!:1о1А б}лганлигидан майдонни т}л4ин вонада т}да
аницла1ш' унун фацат вектор поте!{циални :6исоблатш ки-

фоялир. Ёсси т}лцинда [!"- |Ап]/с [(69.3) билан так-
цослапг.|, бунла- 4арф устидаги :|уцта вацтб}йича диф-
\ ,' ,361
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}

г

ф'чр1т.'{.'^'_ б}йина Ё ва Б ни топами31).

-^.у^'-9ц 
масофаларда майдоннинг нурлантираётган сис.темадан цисобланган Ро масофанин|' б;';;ы'й;.й.

ят::.'.'::1'цз пропорционал 
_эканини 

таъкидлаймиз;[1!уни ;6ам айтий ке,Б."-7 "'*й',Б' 
.црц{д;д,'14и1\4и5'

Р^ пляппА. 
^,,-^,' 

.:еР|кди- [ вацт (79.1_3) йфодаларгаа д:::9:". ',:::у^ !: 
п.Ё *"*ойй;ц;;; й'#;

}зи
гия

.::1:".!:,::'ухз.{:у.-,-чергияй7,',о"й*'!Ё;:'э'*Ё
окимини ясси т}лцинла

-Ё')_'_ п
4тс

бу{1! |1ойнтинг вектори ифодалайди,

-*_:::':: 1 9.у-|_, ч - ' 'е 
м е 

"тй 
7й_ 

-;;;; 
ну рла п и ш н и нг4/ интенсивл1ай лео, м1рйаз; ;;";й#',#Ё"##;;

жойл а тт| г ан (о 
Р а{и } сл 

" 
?о *рй 

"-'Ёййй}' 
й): га ;} {{#

у:1:1-9Рц'ли бирлик ващт ичида оциб утувн' 6*.р.""'микдоРи11 айтхалади. Бу {ицдор 6"ергия оцимининг]3ичлиги 5 нинг 4| та купа:атй?ёй.а-1Ё!., 
"";;'"" 

"'^"'

а!*с{: Ё|вао.

!] майдон ,ъ га теска.! 1ч!а(!дс,н .(0 !'а теска,ри про|]ордионал булганлиги }чРЁ,
:1|-с1ема 

бирлпк вацтд_а с}, 6Азови[--о!рнак 
''"й",{"й*::: у9*111и9аётган энерЁия_ ми(доь; а;р;;-;;;;;

Ру:р.* ]у лар- у н у н 
-! - Р;й ? й 

" 
Ёй|'?', р х ил ций м атга

]|]_!я.1ган 4олда) бпр' хпл б!/ладуа. \ак'кйй йа"]:::-9|.{.']_ цолда) 6пр. #'|'ил оу'ад'т.::'х,й;;;;;";;;:
:}::.'ч'" -:""у :у*::.' :{р.#.3.1 "9Р;ла 

ётга н 
'й* $.", * ;ей

1 :':Р *: 9! 111*1.* ' 
н 

"",' 
и $ ц 

- 

?! }й;;;;;' -ь;'ф ; } .;ъъ:
лик 6цлан' тарцалад|!.

80- $. Аиполь нурланиш

^^ $.'р '||' ,:9ц! т.,,{'31 3арядлар тацсимоти оз }зга!-" 1,.,'

!1;*]]**'1 1Р1*?| -епикувни },'тЁЁц''лдарнинг ия- _;:.теград ости ифодалаР|тда гп"| с вацтни ";';';;ъ;;'.'й[ 
]

к.! бу ерда ц}лланила олмай-' _

ц}йилган ц}гшимна шартлЁрн*

,:1.',

:

А': ци
. -;

(?9,ф

(79.4)'\ :]

./
. 
'мумких. Бу талабни ]ч'малга,.оширий щартларини топиш
ос0}!. ьистемада 3арядлар таксимоти св3иларли А&Р8'
,жала }згарали1Фн 

'ващт' интёрвалининг *а}тал"гй" 
'г

б}лсин. Бу системанинг |нурл}ниши тартибдаги даврга
(яъни !|7 тартибдаги частотага) ога 6!лалта, с орцЁли
эса. систе-ма улчамларининг катталик тартибини белги-
!аймиз. } 4олла вацт гп| с,-а|с 6!лали,_ [|у вацт ини-
да системада 3арядлар таксимоти се8иларли }згармас.лиги учун а|с([-булиши 3арур. |екин^ с|7 купАитма
нурланищнинг 

^ 
т}лцин у3унлигига тенг.!,емак, а(с?

шартни

к}рипи:.шдд ё3иттт мумкин,
нурлантирилувчи т}лцин
керак.

а 4}' (80.1л

яъни системанинг }лиамлари
у3унлигидан кичик 6!лиши -

7) (,€, (80.2:

Агар з_заряддар те3лигянинг катталик тарттаби б!л-
са' унда 7-а|о бинобарин, }'-са/о б}лишйни назар.
да тутиб, юцоридаги шартни бошцата 

-ёзиш 
4ам муй-

кин. } х'олда с((\ шартдан:

яъни 3арядлар тезлиги ёруглик те3лигидан киник б}-
л\4шу1 керак.

Бу шарт бажарилган леб фараз цилами3 ва нурлан.
тирувчи системадан тул4ин у3ундигига нисбатан (бино-
барин, система }лнамйга нисбатаЁ) у3оц масофаларда
пурланитт|ни урганамиз. 79-$ ла к}рсатилганидек, бун;
лай масофаларда майдонни ясси тулцин деб цараш
мумкип ва ш|у саб\бли, майдонни. аниклаш унун фа-
цат.вектор потенциални 4исоблаш кифоя.

(79.2) вектор потенциал энди

я: \[з,' ат (в0.3)

к}ринишга эга, бундаг14 |! - | _ Р.|с вацт интеграллаш
уя|арувчиларига богли|{ эмас. ! : Ёу ни !,рнига ц}йиб,(60.3) ни .

,: 1 /!',\д 
с&о\^Ё/ ]

к}ринишла ёзиб оламиз, бу ерла йтлгиндини система-
нлнг барва эарндларт1, б}ййна 

-ол!4над[4: 
соддалик учун,' индексни туширп6 {олдиРами3-те}|гликларнинЁ унг

25!



Агар ташцп майдонд& биттагин1.. заря| {ар!кат цила-

етган булса' у {олда 6-8!-96 {=6т[: булади (*:11ч1*
;;;;;-;ы;).'йу!'дай цилиб, {арак+тланаётган заряд'

нинг {ула нурланиши
, | - 

2е2ш\
'_ 3са'

ш"

3

ш

}

:,|[:,:

(80.0)

(}рилаётган яцинлашишда нурла['ишни системанинг
диполь моментидан олинган иккинчи 4осила орцали
аницланади. Бунлай нурланишни 0шполь нурлан!1!ш
цейилади

0 : )ег б}лганлигидан [: ) е|,. ||1унлай цил*тб,
3арядлар фацат улар те3лани1шл|! {аракат цилганлари-
дагина нурлани1п б}лиши мумкин. ?екис {аракат щи-
лувчи зарядлар нурланмайАи. Бу хулоса бевосита нис-
6ийлтак на3ариясидан )(ам келиб чицади: текис царакат
цилаётга!т 3арядни у тинч ту!алиган инерциал систе'\
мада караш муш1кин' тинч турган зарядлар нурлан-
ш:айди

(в0.5) ни |79.4| га 
'{уйиб,сивлигини -4осил цилами3:

о' | '.ё]: **', |ёп|2ао:

,"'
дипол3 нурланиш интен-

(80.7)

€истема вуя(удга' ке-::тираётга}! нурла}]ишни спек'

трад ажратиш- мумкин. Равйат*ки, цурлани|ш[|инР й8Б'

,'уй 
"он?хроматйк 

компонентларин]{ .Р|ж}лга ке']1-

рй'л, сис6еман"нг диполь моменти {(1) ни]{г худди

!ш анлаи ком по1{ентлари ..масъу'4]!_'- Ру"д1 Фур ье 
_1-1-:

+;йй ёки'интегралиЁа ёйи'ш 
-холйарини 

фарц цилиш

ло3им.
Агар заряллар Фо частотали д1РР_1" )!аракат цилаёт_

ган б}лса, у холда диполь момеЁти (у' билан 9"ч:'
;й';'";;'йайдони 4ам) Фурье цаторига ёйилиши ке'

;;й:' шй 1а 0 у.+) формуй 1га ту 
,-'9"'( "' "'-1 Р-9у 1:1*

|о:лао^ частотади)' койпо!тенти[1инг интенсивдиги нур-

.}ан"шйи"г }ртана и!|твнсивлиги учуц олинга!]

(80.4)..

(80.5),

(в0.6)

?:1,1

/:#& (80.10)

(80.11)

(80.1 2)

255

$ зтп'0 ао,

бундаги 0 бурнак ! 
"а 

п ве.|(торлар орасидаги бурнак-
лир. [![у ифода системанинг /о фазовий бурнак эле-_
ментига вацт бирлигида нурлацтирадиган энер^гия миц-
доридиР; нурланишнинг буРнак та|{симоти з!п20 купай-
тувчи оркали ифодаланапи.

ёо:2т з!п 0/0 ни }рнига ц}йиб ва 40 б!йина 0 дан
т гача интегралла6, т!тла нурланиш.ифодасини олами3:

формулалан топилади, б}яи11-чн{1{:д' Ф ур'',^ *'-'д'

;;;;;" мос Фурье компоненти молули ' квадратининг

ийкиланганига алмаштирилади:

!-= * !а; !,.

6!с1 векторнинг Фурь" *'ч_!91-"::*"" 0(/) вектФ!'

нинг Фурь".*о*,',.й!. 'рц''" 
ифолалаш мумкин' Бу'

;;;; у;'у- !'(г) ёли,ма'инг цар 9иР хади 0(!) ёйилма'

нинг мос )(адини ,,й{-оуй""Ё 1иффер6ншиаллаш й}ли

билан ](осид цидиниши ло3им' яъни

'6.€-,., : $ в.'-,''):- "а.е_''',
а. - - Ф2с..

7, : 19;с.!'.

1

;

/ : -.1- а}.
3с3

бунлан .

[!унинг упун

154

(80:8)



тенгламадан ани|{лапади (о* - чексизликдаг[{ тезлик). |4нтегралла
4!:4г|о ни !рнига ц!йи6, 4Ё б}йина .интеградлашни 4г 6!йпза
_ оо дан .|уп1п-2ер2|ро2* гача ва /!];, '(88 !Б гача интегРаллашга
алмаштирам!!3:

!

3арядланган3аРралартукнашишидасоддрб}лалш"
ган нурланишни (у пормо3лан.!ш]аа?ц нурлоншй дейи.
лади)";екширишд; ;;;Ф'ъ;; ;;;;й;;{;";;:;; йй'
билан иш куршшга т}гри келади. Б:у,тда буттн тук-гта.' 

1
ши1]! вацтида нурлантирилган т!'ла энергияни ани|{лаш , {
муцимдир. Айтайлик, а6._ настоталари ., ва о{/о !
оралигида б}лган т}лцинлар к}ринишила нурлантирил. л
ган энергия б}лсин. (72.8) га мувофиц уни нурланиш-
нинг тула 9нергияси уиун ёзилган

ъ , ?..
^ $- \|4с:+|а1а! (в0.13)) :сз | :ф -Ф_

формулалан интегрални 2|'6,^|' 4о|2ткатталикк08,{й81]]-,{
тириш| йулп билан топами3: ,!

ё €-: } |а;Ра'.

б!лади (€Фп$1: е|по бариа 3арралар унун бир хил кат.
талик). ./{екин 2*': Р2*, бундаги & _ система
и!|ерция моментининг радиус.вектори (барна те3ликлар
о (с бннобарин, норейятийистик механийа цонунларй
уринлилир), [!унинг увун 1{ катталик ,,.рц', маь.
ка3ининг те3ланишига пропорционал (инершия мао-
ка3и текис {аракагланади)' яъ\1и нолга тенг бйлади.

Агар диполь нурланиш й}ц б}.':са, у )!олда сйстема
нурлантирадиган энергияни ани|{лаш унун майлон |]о- .

тенциалининг кичик о|)' нътсбат даражалари б}_йина
ёйплмасицаги юцориро4 )(адларга мурожаат цилиш до-
зим. |_!авбатдаги (дип0ль яцинл!шишд}н кейинги) ячин-
лашишда систе}1анинг электР квадруполь моменти ]|ам-
да магнит моменти тебранишлари билан ани4ланадиган
нурлани1|] вужудга келади.

256 *

1)' Барча масададаРда 3аРралаР те3д}1кдари

\7 -970

!

(80.14) 
1

ро2 ,.ер2 р.|2-

2'г2'

т: 4с деб олинади.

2ь7



,'{ , 2в.102
11. _+

р/

1) 1ормозланиш нурланишининг спектрал таксимоти'!10 |{нтФЁ:
сивлйкнийг асо!ий {иссаси о.- |/т частоталарга т}гри кел.ади,
бунддги т т}щнашув давомийлигининг катталик тарти6идир. Бунга
мос равишда, кичик частоталар леб о (( 1/т част0тадарни тушунами3.

2б8

,,. ]

9.

!,емак, тацсимот частотага боглищ эмас экан, яънут 4 8," 1а^ ц.'^-да'.**'ч-9у'ганда }31друас лимитга интилади.о. у3гармас бип >кт:нсли магнит майдоцда'Аоиравий траектория
я**#я. 

цар}катланйё'"'н .арй1нй ;;,й;;;; [п?€[€!|вл[{|[| &[[:а(.

8 ч и л и ш и. (48.8) ва (60.9) формулаларга мувофил1

! _2е!Ёзо-2
3тп2еь

81- $. 1ез {аракатланаётган 3аряд нурланиши
г,руглик тезлигига ящин те3лик билан ташци май-донда )|аракатланаётган 9арядланган 3арранинг нуола_

1иши {ат(*йаги масалани ечйшда майдо#|'чун гтв.Ё._.чт
#:.]Р - - -!1 

х ерт и.ролайа ри-й' 6а;;;{;'-' ; ;;;:баррадан узоц масофаларда 1/Р нинг энг паст пят1Ая!А-

::^-'1Р:1:'.1:*:'] !{7в'8) - 
даги |аккинчи цБдйй[ .й";;;;-

*::-19',"^' имй3' керак. Р{урланип: й}налиш.п ид| п оирлй квектор (( - п() кттритиб, цуйидаги формулаларн|{ {о_сил килами3:

б}лганла кичик 6!ладут.

\7$

, [: [пР], (81,1)

(81.3)

259

р- а

саР
|" [(" -;)-];

('-?)
бу"да тенгликнин. *у. томонидаги барна катталикларкечикувчи [, - | _ &|с ,ац' 

"ойе""'д' ол|!над'4.
фазовий бурнакдаги нурланиш интенсивлигуа Б2га пропорцт,|онал б!либ, {осй, б}ладиган оурйй ]ак-симот умумий )(олда ат{ча' муракйаб. /1екин"й'"!,йБЁ-

::]':::]1* {олда (о тезлик 6 |а яцпн; 
,'| - о|с"( 1гб,'.чак тацсимот махра}кларда \ -тп|с айирманинг йцоЁидаражалари бор-лигига алоцадор б}лган характерл]{ху-сусиятга эга. ху_сусан; бу айи}ма йи,ик б';;;; б'у6:чаклао}'инг' тор интервал\4да интенсивлик катта б|глалиу ва п 'орасидаги кичик.бурнакни 0 деб о"лг"''аййз,

у {олда " .

1 - 9сов 0 = 1- ? '\(, -# + ,1. (в1.2)
Бу айирма 'о_{4



га тенг. Аммо нурлани|п интенсивлигини :1исоблашда
уни аниклашнинг икки хил усулини бир-бирилан фарц
цили1п 3арур.

(81.4) 'д,? 4с ку3атиш нуцтасилаги ва|(т интервали
де6 олинди, бипо6ари!'' цавс ||ч!4даг|| ифола интенсйв-
ликни к!'рс6тади. } бирлик. ва|{т' давомида ку9атувчи
{айд этадиган'нурланиш энёргияси сифатида аницлан.
г4н..'/|екин т}л*{и нни_тдг шурла'наётган заррадаш ку3атцш
ну{тасигача таРцалишида кечикиш эффекти солир б}-
л11ш| туфайли 4'1| вацт интеРв_али (бу даврда 6арра
(81.4) -энергияни лурлантирган)' ва ё! ттнтервал 6ир.6п-
рига'тенг эмас. (78.7) га мувофиц

(*-,,к"'"1''

4! -{.ас, : (т _х\ас,
тенгликни олами3. 

о!' \ с /

'. А1ар ипте.нсив!ик 3арранинг бдрлик
тирган эйергияси ейфати]{а аницланса'
бйлади:

ё| : ? [,'(| _[\ ди'.4т \ с|

('_#)з1пэ 0 соо19

з*'', (! - 
,'\-- \_ с'|

{/.магнит майдоЁдаги айлалтма 
-даракат

(81.4)

(81.5)

вацтда нурлан.
} :{}йидагича

(в 1.6)

келиб ницади
Бу ерда

учун т€3ла}|цши

ифода хам }з }рнига ц}йилган. " . {

80- $. д' ффаз -}(илинганидек, о ( с 6!лганда (1 - пт/с)
к!'пайтувни | 6илан алмаштирилиши мумкин ва буцда
интенсивли$цичг |1ккала таърифи )(ам мос тушадй.
]}1асала
'..-. й3гармас бир жинсли магяит майдонда ,доиравий тра€дтор!{п'
б}йла6 даракатланаётган удьтрарелятйвистик за}ранинг ну$лат{иш'
интеясив'иги а}|ицлансип. ]: : .

Ёчут'ли:ш'и. .3ар_ранинг тезланиш:и- ва' тез.:!иги }заро перпеп_.-
двкуляр 6!лганила (&:.1) ва (81.6) формулалар асосйАа':{исоблащ'
щуиидаги натижани оеради;

82- $. }!урлани|ш туфайли тормозлани!||
{аракатланаётган 3арядлар электромагнит тйлкин-ларни нурлантириб,, уаълум энергия' и}ко!а!"';;:''Бу9нергия й-}цотишнинг зар{длар цЁракат'га тескари таъ-сирини тавсифлаш }]зн' царайаЁ ].еЁ.л**а''р"'! *о{г

'ишцаланиш кучларй.' киритплаци.
норелятивистик те3ликда (о (,с) стационар {аракат

::::':..|::^-з]!1ллар системасининг бирлик вацтга нис_'
з'::1: ^уртача- 

энергия й}цотиши нурл}нишн',. г во.:б1уртача интенсивлиг:.|_9_]енг. | куЁл}.рни энергия. йу;;:
]1у уу кучларнинт уртача иши сифат14да олинад|1ганцилиб танлаймиз, | куннинг оирлиЁ ,'ц'д,." и:ши {ук}пайтмага тенг (т _-3арра тезлиги). 

-й,;;;ъ '';;';";'

е2т!:27|- *
4тс3

1"

26|

' -,:н т/, _с =ц,пс"у 22 ,п

8ш_

1_
[ 
('_; ''' о)' (,_+'''ф'



кучларрка!{оатлаштиради. хащицатан'

}т:',": * а }'.,'= $ аа : *#,1аа1 
_ { а'.

Бу тенгликни }рталаштиргацда вацт б}й^и-на- т}ла
4осийали биринтй 

- 
>6ал нол!а . айланади (65'$ даги

и3охни та1(цосланг) ва яна (82.1) ифоАанинг }зи :1осил
6!лалп. (в2,2) кучларни нурлан!7|1! пт,!файлш пор'|от'
/!ан 1ь!1| ёки ! о р е нц' 

'1 

ш| ц а,лан|1 ц1' н у ц лор ш дейрллад*т.
Ёурлави:ш туфайли тормо3лани1п ташки майдонда

фаца}_бир..Рарр3 {аракат цилганида хам юз беради.

Бу цолла (:€9 ва (82;2) кучни цисобга олган )(ара'
кат тенгламаси цуйидаги к!ринишда б}лади:

гп'}:ее+{1,н] +н;. (82.3)

. Аммо 3аряднинг ,,}3'}3ига" таъсирини тормо3лани1'ц
куни ёрламида тавсифлаш тамомила (аноатланарли эмас'
л1:гинг ва бу тавсифнинг }зила 3иддият борлигияи на_

3арда тутиш керак. {ацицатан, ташци майдон б}лма'
ган холда с82.3) ,'''}'_'',,

пт:;"1|

к}ринишни олади. Бу тевглама тривиал ечим у: €Фтт$[

лай.ташцари богпща ечимга {амэгадир. (ейинги ечим'
да у тезланиш ехр {3гпс2[|2е'у га пропорционал' яъни
вацт билан бирга чекси3 ортиб борали. .[|емак, маса-
лан, бирор. майдон орцали утган 3а_ряд майдондан чик'
тсач, т}хтовсиз '}з-!'}ини 

тезланти}иши. керак б}лар
зкан. Бу натижанинг маъносизлиги (82.3) тенгламанинг
маълум ц}лланишгагина эга эканлигидан дарак 6еради.

3йергйя са|{ланиши цонувин/ цаноатлантирувч['[
электр<!Аинамика :(андай цилиб 'эркин зарра у3 энеР'
гиясини чексиз о1шира олади" деган маъноси.3 хулос8'
га олиб келиши мумкин' деган савол тугилиши мумкин.
Бу кийинниликнинг ||лди3|4' аслида' олди:ниэслаб }тилган
(60- $) элементар 3арралар-нинг чекси3 электромагнит

'хусусий 
массаси" дад|1р. 3арялнинг- чекли массасини

царакат тен гламаларида ёзганим и3да' 6и3, аслпАа расм ан'
за!ялнинг ноэдектромагнит табиатли чексив ма-нфий

"хусусий 
массаси' 6ор ва у электромагнит масса билан

(:ирг"а 3арранинг чеклг: массасики берали Аеб, -4исоб' '

лаймиз. 
- 
Аммо бир чекс!'|зда!! иккинчисини айириш

!ринлп математик операция эмас: у катор (жумлалан'
юцор!да к}рсатилган) чийинниликларга оли6 келади.

[|-1унлай цътлиб, ?ормо3ла}|иш куии }з.}зилан зид
натижаларга олиб келганлигилан (82.2) ифоАани бу кун
3арядга таш|{и м4йдон таъсир цилаётган кучга нисба-
тан кичик булгандагина ц}лланиш мумкин.

83_$. 3ркин 3арядлардан сочилиш
Агар зарядлар системасига электромагнит т!'лцин

тушаётган б!'лса, у {олда т}л:1ин таъсирида 3арядлар
{аракатла!{а 6оптлайди. Бу {аракат' }з навбатила 4ам-
ма томонга нурланиш вужудга келтиради; дастлабки
тулциннинг соцшл'!ш!1 юз беради.

€очилишни сочувчи система томонидан маълум йу._
налишда бирлик вачтда пурлантирилаётган эЁ'ер.йя
микдорининг. сисгемага тулпаётган нурлани1]] энерг}{я.
сининг оцим 3ичлигига'.нисбати орцали характерлаш
цулай. Бу нисбат юза }лнамлигига эга ва у сошш)шил
несшмш дейилаАи (15- $ га та|{цосланг).

€истема|а 5 |,]ойнтинг вектори бтцлан характерлана-
диган т}лцин тушаётган б}лсин, ё[ эса сис1ема томо-
нидан с!о фазовий бурнакка \ свк да нурлантирилаёт.
ган энергия булсин..} :{олда /о фазовий бурпакка со-
чилиш кесими

,т!
4о -:: (83. | )5

б!лади (харф устидаги чи3иц вацт б}йина }ртава ций_
матни 6ътлд!\радът). ёо дан барна й}налишлф б|йина
олинган интеграл (') ни сочилишнинг т}ла кесими
\еиилаАи.
- цар!йатсиз эркин заряд томонидан сочилишни куриб
утайлик. Бу зарялга ясси монохроматик визицли цу:тб"
ланган т}лцин тушаётган б}лсин. 9нинг электр май-
дони!.!и

в: Бо (Ф5( ш/ _ [г $ с)
куринишда ёзиш мумкин.

1у;паётган т}лцин майдони таъсирида 3аряднинг
олган те3лиги ёруглик те3лигидан кйчик (бу шарг'
амалда, {амма вацт бажарилади| леб фарав |{ил.ами3.
9 :|олда 3арядга таъсир чилаётган ку,|нй с8 га тенг
деб :{исоблаш' магнит майдон томонидан таъсир цилаёт-
ган !1т}!] кунни эса



Бунлан /о фазовий бурнакка сочилиш кес!.|мини

а'-|!1?з1п204о
\пс?|

' (83.3)

топами3;

(в3.4)

б|йътна 0 дан п !8]18: 6.9 6уйпна $Ан':'етралатт ё0
дан 2тс гача олсак'

5_ 9Р.
4т

8тс ! е2 
'2б:_!_|

3 \пс,!
келиб чицад!{. Бу 7'омсон формуласа дейилади.
264

/[асалалар-

"- ^]:'.5|:9''9::1ту-1{{_ц11 
$а6ипй ёруглик) нинг сочилиши учун4о сочилиш кесими топилси|{.

Р ч..и л и ш и. (83.+) ни Р векторнинг т_ушаётган т}лкиг: таока-
л\1\д'1 -{4у'нал!4птига 

. ([ т}лцин цвктор й!налишига) пёрЁендик{л".,т€кисликдаги барча ййн!лишлари б$йина }ртанал6пг ':6'а;. ;',;й1^!у!1^*': * }.ци'Ё б}йина щнЁлгаЁ йБ'рл'"!',},''р системаси тан-
:::'.::3у"1._ у холда п ва Р й}налишлари ораси)лаги бурчакнингкоси!|уси' яъни- (1 бир-'|ик векторнинг .т }цига- проекцияй сов 0 -- $1п 0 сов 9 б}лали, бундаги 0 ва 9 _ п'й9налийнинг кутб буоча-
:{.Р^:..т-{у{]"д3Р. к га перпендикуляр текисл"*!] Ё;;;; -Ё;й
иунади1||ла'ри буйича }ртаналаш 9" а3имут 6}йина }ртаналашга !к-вивалент. ]].ема к,

1'!п20- | - :з1п2$ : 
; (' ф созз0)

ва буни (83.4) га ц}йсак,
\ / е2\2,':т\;)с, { соз18)/о.

2. {'аракат':анаётган заряд сочган ёругликнпнг (о) частотасг|
!никлансин.

8' ч и л и ш и. 3арра {аракатси3 б}лган санок системасида (зао-
ра тинч 4олдаги система) сочилишида ёруглик 

'ас''тасй у!.-!-майди: о'- о. Бу муноса6атни

ь*ш+ : ё* ,* ..

инвариант к}ринишда ёзиш мумкин, бундаг!: ь[ ва ь|р тушаёт-
ган ва сочилаётган ёругликнинг т}лцин4-векторпари. шР эса зао-
ранинг {_ тезл.иги (тинч цолдаги системасида фацат ио - 1 комп6-нент нолдан фарц цилали, холос). Бу тенгликни ихтиёрий (заооа
у-тезлик билан царакат |(иладиган) саноц .'с.е"а!| 'еййо'Б7й
мумкин:

9::*'1.: 9';'ч-0.1.- :у-чаётган ва сочилаётган т}лцинлар й}налишиоилан у иуналиш орасидаги бурчаклао.
3. 9изищли цутбланган__1уйциннин!. фазовийосцидлятор (бирор

?{9.11* куч таъсирида 00 частотали кичик тебрапишлар килает!а1л

;:ъны,"#т "#; [ 
"' 

;;: Ё Ё н :;;н ;,: " " 
.' а н с и н'' Ё у р л а н й ш т у ф а й л й

Б ч и л и ш и. 0сцилля!орнйнг унга туцтаётган т}л(индаги {а-ракат тенгламаси

.'(1 _з с', о,) :' (, _ 9соз о),

2е2 о

й''6'

] 9,2
Ё6е-!с6с +:- ;

3пс8

е

1п

ег}о|г:_-]п
(83.5)

г'; / 1ь!г :
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['

Бундаг, маж6урий тебранишлар унун цуйидаги ифолани топам|{з8

.:3в' 9-|ос

о''_ оа _ !о1

ифодасини оламиз:
Ф{!

-(.,

[(ейинги :1исоблашлар параграф текстидаги каби бажариладк (комп-
*:!:. _1у-чч1_1ч{9 ]9:1чр'а"ган {атта ликла р к вадратла рининг уртача
ц||иматларини дисоблашда 70- $ даги изоцда айтилганларни 9ъти-
борга олпш керак).

}|атижада сочилиш кесимп

?вкширишгти 
о(0о- } (в4.2)

){олда; бошлаймиз...6очилиш д{ цам 1{огерент' 4ам но-
когерент цисмлар б}лиши мумкин' лекин {о3ир фацйтиогерент сочилишни олами3.

(84.2) шартга асосан (84.1: форм}ладан 00. $ да ки.
*1]'га1{ига у*уаР соддалаштирийлйр цилиш мум1(ин.
Бошцача цилиб айтганда, соч.илган нурлани11] дипойь нур-
ланиш 6\тлали. Агар шундай деб олсак,у4олдаунингФ
ч8стота.7|и спектрал-компонентининг интенсивлиги_ Фурье
59мпоне}':ун",г ]{.|, : .а 4.1а квадратига ,р'''р."'!',
оулади (с' _ диполь моментнинг тушаётган т}лцин таъ- -
сирида }згариши).

Агар системанинг т}ла заряли нодга тенг б}лса (цей-
трал ат0м ёки молекула), у )(олда о+0 да {1 }згармаслимитга интилад.|4 (агар йигинди 3аряд нодд1н фарк
цилса' у {олда о: (_) б}лганда' яъни_ }згармас маи}о'н_
да сис-тема яхлит {олда {аракат цила боп;лаган бйлао
эди). шунинг учун Ф лар кичик б}лганда 0. 

'"''йЁ-тотага боглиц эмас деб'4исоблаш- мумкин. Бу хол!асочилган т}лциннинг ингенсивлиги (у-била*т оирг! со-
чилиш кесими 4ам) о{ га пропорционал б!лади':

6ког - €Ф[$1: Ф{ (в4.3)
1ескари )(ол - катта частоталар {олига }тамиз:

8т/ез\1' о: т(;/ (Ф8_Ф')!+Ф2т2

84-$. 3арядлар системасидан сочили!ц
3лектромагнит т}лцинларнинг 3арядлар системаси-

дан сочилиши якка (:6аракатсиз) заряллан сочилишдат!
фарц цилади; системада 3арядларнинг хусусий {арака-ти мавжудлигидан сочилган нурланишнинЁ частотаси
тушган т}лцин частотасида}| фарц }{илиши мумкин.
){усусан, сочилган нурланишцинг спектрад ажралмаеи
таркибига "тушаётган т}лчиннинг, частотаси бттлан 6,ир
(аторда Ф дан сочувчи система {аракатининг хусусий
частоталаридан бирп кадар фар4 цйлувчи о, частот!лар
)$ам к.иради. 9астота }згариши билат1' 

'Б!ладиган 
сочи'.

лиш (настота у3гаришисиз б}лалиг{н коеерен,п соч\1-
лишдан фарцли . равишда) нот[оавренпо (ёки колсбшноц'ш-
он\ соч\4л!4:ш дейилади.

{у:шаётган ту''лцин майдонини кучси3 деб фара3 |{и-
,'1иб, ток 3ичлигини !: ]. * ]' к!|тинишла тасвирлаш
мум'кин, б.ундаги !' * ташци майд[:й б}лмаганлаги тё!к
3ичлиги' !''эса тушаёттан т}лцин таъсйрила токнинг }з-гариши. [11унга мувофиц сиетема майдоци!{инг вект0о
потенциали (ва бо:шца катталиклар) :6ам А: А' + А,
к}ринишда б}лади (А' ва А' ларнт1 !о ва |, токлй ву_
жудга келтирали). А' потенциал ёочилга:ът}лцинни' куь-
сатади в8 |' ток ор|{али (79.2) форм!ладананицда[!ади:

Бу ттир11д к}ра системадаги зарядлар {аракатининг
дав,ри тулци-н дав-ридан катта. |||унинг унун т}лцин
даври тартибидаги вацт инз'ерваллАРи давйлм]-тда зарйд.
лар {аракатини текис деб 4исоблаш мумкин' яъни |{ис_
1(а тул}{инлар сочилпшин1+ текширганда системадаги
3арядларнинг !'заро таъсирини 4исобга олмасдан улар_ни э-р!{ц}{ деб {исо6лаш} мумкин'

!11ундай цилиб, тушаётган тулцин майдонида 3аряд
олган у4 те3ликни !исоблашда системан"'. ,6ар 6и!
заря!тини ало:{ида цараши*из ва унинг учун {аракаттенгламасини

" 
ау' 

- '! 
||}_,ь1п1 |' :.еР: еЁ^е-|\Ф'_кг'

а! !' _ 
-!-

кучинищл9 ёзи'шимиз.. ш1у[\.|кин, бунл{ти [< : о11/с _!ту'
шаётган т}лциннинг т}лщин векгори. $аряднинг радиу!-

о)о'-9 (в4.4)

'': *,{,_**:',
€очилаётгац тулцинларнинг Ф частотаси системанинг

асосий хусусий частоталаридан кичик ёки катта бйд_
га!{ икки негаравий {олни царайлик. !,усусий часто}а-
ларни[|г каттал{|к тарти6п Фо-Ф|4, бунда !|_системада-
г|!''ваРя'длар т@-3лиги, а ?са ун14нг }лтами. |11унингдек,
о(.с де6 4ам фараз цилам||3.

266

(84.1)



-,;

вектори' албат'та, ва}{тницг фу'*циясилир. Бу тёнгла-
манинг _}нг томондаги экспо!{енц!|ал к!пайтувнининг
к}.рсатки,:идаги биринчи {аднинг вацт б}йина }згариш
те3лиги иккинчи )(аднинг }вгариш тезлиги!ан катта' (биринниси 'Ф га те1{г' иккинчиси эёа: Ро-то/с(сл\.
[11унинг учун {аракат тенгламаларини интеграллашда
уларнинг }нг томонир,а г ни }згармас деб цисоблаш:
мумкин } :6о,тда 

ъ

(84.1) да интегралдан йигиндига }тиб, сочилган т}лцин;_
нинг вектоР потенциали учу[{ (системадан узоц л{!1€Ф.

фаларла) 4у*идаги ифодани олами3:

А,:*> @,'),-**'*,
бунлаги п'сочилиш йуналишидаги бирлик вектор. Бу
тенгликка (84.5) ни келтириб ц}йсак,

А,': ; #' ''''('- 
*) ,,2:.*", (в4.6)

чи|{ади, бундаги 9: !с'_ 1< вектор _ сочилган |,: о1:!|€

ва тушаётган 1с: вп|с т!лцин век/орларининг айирма-
си1). (в4.6) даги йигиндини|{г циййати !''-|_Р'/сБацт
моментида олиниши керак' чунки 3арралар те3лиги
кичик деб фара3 {(илингаци туфайли { нинг гп'/с вацт
ичида }згаришини на3арга олмаслик мумкин (Ё'индекс.
[[, одатдагидек ту:шириб цолдирами3). ч векторнинг
абсолют циймати

бунла & _ сочи!иш буряаги
Атомдан (ёки молекуладан) сочилишда (84.6) дагц

йигиндида ядроларга,мос келадиган {адларпи ташлаб
юборитп мумкин' чунки ядроларнинг массалари элек-
тр0нлар массасидан анча катта. (ейинро4 биз хулли шу
:|олни цазарда тутами3' шу|!га мувофиц, е2| по к!тпаЁттув-
хпт:п (е ва п'_ электроннинг '3аряди ва массаси) йигин-
ди бедгисидан ташцарига ]{ицарами3.

(84.5)

(в4.7)

_'__)'-,0,' (в4.в)!п2

(&4.10)

^ _ 
Фазовий бурнак элементиЁа п, фал*тшдаги энергияоцими

- # Р3ао: $!в,,,],|)е-,я,!,ао.
9}.:::^:'"х..ётга н т$лци ннин г урта нйергия оцим ига бй -]'ам!|з ( /[,- ) даги изо{ни_ц.) {амда тушаётган т}лцинниЁгЁ майдони ййналигши_ 

"а'соч"л?й 
'й!"',"*, орасидаги$ бурчакни к!аритамиз ва у3ил_-кесиЁ сочилиш кесимини

,о:(#)'|!*| в1п20ёо (в4.9)
к}ринишда топамиз. (у:}ллган чизи}( вацт б}йина }рта-чалашни' яъни систеуддаг! 3арядлаР царакати бу,й;а
$:ртаналашни 6илдирад'и;'р;;ъ;;;ьинг сабаби сочи.лиш ку3атиладуаган вацт:тин| системадагу! заоялла1\ уя-
р'*+:':''*::Р^1га {араган да анча катта б!ли;й;;;. . "'

] ушае'т'ган ну оланишнинг т}лцин узунлиги унунв+.4) шартдан 
'>''<!ас|о тенгсизлйй''!Ё''' чикади. 

^ 
ваа ларнинг нисбий катталиг14 иккала х>с в] х'&___''Б.й|

Рз."1.1._]9'"'р у91т{ч б}лишинг: .йм','а'и мумкин.ьу икки .)(олда (в4 9.) формула анча соддалашади.
)'> а бу лганла (&4.9) .у6олала''<г;'й;- /-1 /х'|7!: [!унга мувофиц еФ}'нтц [ о'й'' алмаштирсак' у)(олда

яъни сочили]п атомдаги электронлар сони 2 нинг квад-
рат1|г9 пропорционал б!лади.)'(а 6улган {олда (8+"э; лаги йцгинди квадра?ида
дар бир {ад модулининг 1 'га тенг ййалратларй-'бй;;
9и р ца::о рд а 4!{(ь:г,: 

^ '{д'ч йл! гй' щ!й, иЁй а"]!;Ё 
_,(йъу:

:'"{1.;:ч1длар {аракАти буйпяа. ;;;; уларнинг €и(1ё-
м ада у3а ро жойлаш-и:л 

узуп- 6у йияа }ртаналагпда, г; ] &а Ё и р м алар а т арт иб ли ин1 ер вй л ла." "ц1'"' а", арни ол а ,114.
! - | | 

х' 
-\ 

(а б{ лг ан л!4г|1 дан е! ч|1 |- г''| экспонен циал кйпай.
1{',1 бу интервалда те3 осцилланувйь;;;;;'?!,;;-
ди ва- у'нт.нг }ртана циймати нолгЁ апла]Ёадп.'йуЁ!?и
п4илиб, )'(с б!лга|{да сочилиш кесими



ао : а({)%:,,оа, (84;11)- \ пс2|
атом нойь'т/ц",. биринни даражасига

-_--(84.9-11) кесимлар таркибила )|ам когер€}!т, {?й 1!Ф.когерент ]{исмлар бор. (9герент сочилйш кесиминиани|{лаш учун сочилган т!лцйн майдонининг Ф часто-та'л[1 ц|тсмини ажратишимиз керак. &1айдон у,," ?в+_втиФода вацтга е-''. .купайтувчи орцали богланган,'б'н:
дан таш|{ари, )е;|т'.йиринди 4," "'ц'", боглич. (е.
йинги .богданишга му-вофи4 -сочилган т}лцин майдониифод&иаа ' ,асто.а"бйЁ|й'ойр_й|'Б?'' о га ячин б}л.:ган бошца частоталар 4ам'и|лт''рок цилаА14.. Рав-
!шанки' агар вацт буйина)е*|ч, йуагуцнди}ртаналан-.
са' у {олда майдоннинг Ф частотал|| (яъни вактга фа-
13-: 

,-1: 
9р!{али богланган) щисми 

';.ч-;ъ';й:'йуЁЁ'
кура когерент сочилиш кесими ёо'], тула кесим 6о дат1
9:'Р'у.. :, *:* 

}!]- 
_/ 

о*'" 
.' 

!! фода сида и игй!' д7 ;";;;;' ; йй;:
]::'::: {Р]1,а циймати }рнила йигиндининг уртЁнациимат модулининг квадрати тур4ди;

ё 6 
'," 

: ($)' :: к,лэ|п2 9 4о,

6!лади, яъни у
пропорционал.

бун!а

Ё(ч) функцияни а'пом форм-"факпоорт;

{ ^(^ч^:- з-т":: да ги 3аряд }рта на й, ц."й '', ? (',л
разовий компонентидир:

л(ч) -

(84.12)

(в 1.13)

'дейилад},
нинг Фурье

еР(ч) - !|| {г)е-,,' ат. (в4. 14)

_ -ф..'аб, р(г,} !,ртаналанмаган зичликни 8. функция.лар йигиндиси. кйриниш\1да ёзиб олг!ч []ь+.й,;;.;|;(84:11) ни тушуни!ш осон.})о буч.,:ганйа яна е-'9| нта ! 6уалав'*&/[рй], :"^" - -

46*0"- 2'(4)'злп'0 ао. (в4.15)

_,/':: :*:.з^ 
к::им (в4. 10) ё;;ь" солиштирс ак, аоко| : ;яъни оар_ча.сочилиш когерент \ол|1да б\лалът.Агар 

^<4 
бйлса, у 4олда (8{.13) д1 }.ртачалашдайигиндининг ба}на 4адлаРи вацтнйнг жуда тез осцил-

:1, у у1" фун к ши я ла рин и н г у рта на'(и й й;'т;;р;;'й;;;;;
!|'' 9{{1б кетади' оинооари1:, а"-",:9. шу;;й';;;аоу {олда сочи,1|аш бутунлай ноко!ерентл'ь. -_ -'_!'чу'

. о0о о о о о с
а
4

| ц п'с м.. д,1вхАникА
| 6об,7\арькот тенгламал&рп. . б

' 1- $. умумлашга|{ координа-
талар . о

:_ $. 3нг кичик таъсир прпн- /
цнпи. ... .'. 6

:'}- $. галилейнинг нисбийдик
при!|ципи 10
- 4- $' эркин. зарраницг даг_
ранж фунйпияси .': . . . .'. . 12

5_ $. 3арралар системасининг
лагранж функцияси ; 14

!! 6об. (ацланиш цопунлар|!
. '6; $. эне?гия , . , 20

7-$. импульс. . . . . . .. ,3
8_$" инерциямарка3и. . . . 25
9-$.импульс}|омеп!'!|" . . . 27

]|| боб \ара1<ат тенгламаларини
лнтеграллаш

]0_$. Бир улчамли \аракат.
11- $. (елтирклган масса . .
12- $. йарк6зий }|айдондагн

харакат .
1'_ $. кеплер масаласи . . .

!|/ боб.3арральр ту|{нашуви. . .

14- $. 3арраларнинг 9ластик
ту!|нашуви

15- 5 3арраларнинг сочилиши
16- $. РезерфоРд формуласи .

\/ боб. 1{пчпк тебРанишлар . .

17- $. Бир }лповли эркин теб-
рани0|лар

,8_ $. мажбурий тебранишлар
19- $. 3рки:плик даражаси куп

б}лган система тебра:;иши . . .
20_ $. сун)'вчи 1ебранишлар '
21_ $^ [4шцалапиш булгандаги

маж6урий тебранип:лар .
8'- $. параметрик резонанс .

23- $. Ангармоник тебрани1| -лар. .

|[ боб. $,аттпц ж'исм цар8кати .

24_$. Бурчак тезлик. . . . .
,5_ $. инерция те!{3ори . . . .
26- $. {аттик жисмкинг им-

пудьс моментп
27_ $. катти|{ жисм харакат

тенгламадари.
' . 2&.$. каттиц ]кисмларнинг ёп-

дошиши (бир_биРига тегиб тури.
ши) .

29. $ нои|{еРцшал са11ощ сис-
темасидаги{аракат. . :..' . . .

-1/]! боб'.,11анонпк тенглашалар . .

а0_ $. гамиль?ок тенгламалари
31- $. [_амильтон-!ко6и тенг_

дахасп.

б8
56

69
70
'?3

76

81

8{

84
87

96

98

101

107

11а

113

!16

,,,''. }. 1,:т','1*. .''1"1р1']''. :,о
у]|.[ 6об' н[сби|лпк при|!ципп. |2,

3з-.9. 9заро 1'аъс[!р!!и!!г т!Р- 
_

калиш те3лиг|! . |21
34-$.и||терв!л ... !!б
85- $. хус,сий вдцт ' 1$2

;:00- $. ./|оре:дц алмаштири;ши . |84
в7.6. те!лпкни алма;т!тириш: 188''3в- $. туРт ул(!овл1! векторл0р |40

|1 боб' Рвлятцвистпк мехонпк|.
39- $. 8неогия ва импульс . . 14б
аь 5. 1ур! улновли ийпульс . 140
4]- $. 30рралар}|и||г 0мирили-шп ..........'.1б1
42- 9. 3арралар!|инг 9ласткк

тукпдшпши: ..-.'. . .' . . 168

!| цисм. элвктРодинАмикА
){ 6об. ?лектромагнпт майдонд0_

|1| 3аряд
43_ $. турт улчовли майдоц

потен|1иал и
44- $. майдондаги зарядни!|т

{аракат те}|гламаси' . .' .
45_ $. (алибровка (дарах(адаш)

инвариант'иги
46- $ узгаРмас 9лектР0магнит

майдон.
47_ $: йзгармдс бпр жинсли

электр майдондаги {аракат .

48_ 5. 9згармас бир жинсли
магнит майдондаги харакат . .

49_ $. кесишга|{ майдо!.даРда_
ги заряд.харакати

50_ $. электромаг}[ит майдог1
тензори.

51_ $. майдон иквариактларп

*! боб. 9лектромагнпт майдон
тенгдамвлари

52. $' 1!\аксвелл тенгламалари_
нинг биринни жуфти.
' 53- $. 3лектромагкит майдо[|

учу!{ таъсир
.*54- $. ]окниг:г турт удчовли

вектори .

55- $. у3лу|(ск3лик тенгламаси
56_ $' максвелл тенгламалари-

нинг иккинчи жуфти . . .. 57- $. эн€ргия зичлйги ва
оцими- 58- $. импульс 3ичлиги вао\ими ; '...

х![ б;б 9згаршас 9лектрошагнппт
цвйдоп '.

59- $. кулоц конуки . .

б0- $. 3арядларнинг 9лектро.
статик энергияси. . . . . . . .

,!- $. текис {аракатданаётган
3аря] майдони

63- $. Аиполь моме:!т. . . .

мундАРижА

];,1 ;]':,;:]],]1' ,]|'|!||]!11'1+Р!!|{]г;и,|/:,

|88

:}*

|6а

166

109

1о9

171

17{

176
!?9

180

180

1ь1

|85
181

189

192

19а

19/

197

196

901
204

32

32
34

35
39

43

48
46
50

53

27д
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типфодфпя имЁпи мор9ова фластвого управ'1€вяя_-по дед8!!'и3дательств

Ё;1Ё;г;тй;;'Ё' т6д!й6вБ. ?йй|рйайд'-'у;''(узнецкая' 82'

1 ,:1' 
:

,'.:' ,:'

7_ $. [(еяикувни потенцпдл''{ао... . '...;'''"_"73- 
$. 

-лиенар_вихерт 
потен'

!1иаллари_'_?э. 
$'. зарядлар системасининг

узоц масофаларлаги мапдони. '- 
80- $' диполь нурданиш . .

81- $. 1ез хаРдкатланаётг8н
здоял|{урлани|дп. . . . . . . :

!2- $. 1урланиш туфайли тоР
}'о3лациш
. вз- $_ эркиц заря{лаРдан со'

чилиш .
84- $ зарядлар системасид8н

*1"1"'


