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СўЗ БОШИ 
 

Юšори технологиялар ривожланган ќозирги замонда 
самарали фаолият кўрсата оладиган, ќар томонлама етук 
мутахассис кадрларни тарбиялаш ва тайёрлаш Олий ўšув 
юртлари олдида турган биринчи галдаги муќим вазифа 
ќисобланади. 

Бу вазифани бажаришда таълимнинг техник базасини 
мукаммаллаштириш билан биргаликда талабаларни ўšув 
šўлланмалари билан ўз ваšтида таъминлаш катта аќамиятга 
эга. 

Муаллифлар томонидан таšдим šилинаётган ушбу 
šўлланма "Механика ва молекуляр физика" бўлимларидан 
ўšиладиган маърузалар матнларининг мажмуаси бўлиб, физика 
фанидан šабул šилинган намунавий дастур асосида тузилган ва 
бакалавр босšичидаги талабалар учун мўлжалланган. 

Ќар бир маъруза баёнида мавзуларнинг изчил, батафсил 
ва равон ёритилишига, асосий физик тушунчалар, 
катталикларни таърифлашга, физик ќодиса ва жараёнларни 
ўзаро алоšадорликда берилишига, математик аппаратлардан 
меъёрида фойдаланишга ќаракат šилинди. Маълум мавзуни 
ёритишда турли туман услубий ёндашишлар мавжуд бўлиб, 
уларнинг энг самарадорларини танлаш ва матнларни равон 
баён šилиш мураккаб ва муаллифдан катта маќорат талаб 
šиладиган масаладир. 

Шу нуšтаи назардан ушбу тўплам айрим камчиликлардан 
ќоли эмас. Мавжуд камчилик ва танšидий мулоќазаларни 
уаллифлар холисона ва мамнуният билан šабул šиладилар. 
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1-маъруза 
 

Режа. 
Физика фани ќаšида ва унинг вазифалари. 

Физика фани тарихининг асосий этаплари. Œрта 
Осиё олимларининг фанга šœшган ќиссалари. 
Физик моддалар. Моддий нуšта. Мутлоš šаттиš 
жисм. Механика бœлими предмети. Классик ва 
релятивистик механика. Квант механикаси.  

 
Кириш. 

 
Физика фани табиий фанлар жумласига кириб, 

материянинг яъни моддалар, майдонларнинг умумий 
хоссаларини ва унинг ќаракат формалари, умумий 
šонуниятларини ўрганади.  

Физика табиий ќодисалар ќаšидаги умумий šонунларни 
очиб беради, ва бу šонунлар ўз навбатида бошšа фанлар ќамда 
техника соќасида амалий жиќатдан фойдаланилади. Физика 
фани техника ривожланиши билан чамбарчас бођлангандир. 
Физика фанининг ривожланиши техника тараššиётида катта 
ўрин тутади. Техника соќасидаги амалий масалаларни ечиш ўз 
навбатида физика фани олдига кўплаб муаммоларни šўйиб 
унинг ривожига туртки бўлиб хизмат šилмоšда.  

Табиий фанлар орасидаги узвий бођланиш ва фанлар 
ривожини физика šонунларини у ёки бу соќаларда 
šўллайдиган махсус янги фанларнинг пайдо бўлишига олиб 
келади. 

Масалан физхимия-химиявий жараёнларни физик усуллар 
ёрдамида ўрганади. 

Астрофизика – осмон жисмлари ва коинотда содир 
бўладиган физикавий ќодиса ва жараёнларни ўрганади, 
Геофизика – ер šаърида юз бередиган физик жараёнларни 
ўрганади.  

Биофизика – тирик организмларда юз берадиган физик 
жараёнларни ўрганади ва ќ.к. Бу фанлар ва физиканинг 
алоšадорлиги ўзаро бўлиб, физика ўзининг ривожланишида 
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бошšа табиий фанларга таянса, бошšа фанлар физика фани 
янги ютуšларидан фойдаланади. 

Физик назарияларининг ривожида математиканинг роли 
катта. 

Назарий масалаларни ечишда физика математик 
аппаратлардан фойдаланади ва математика фани олдига янги 
муаммоларни šўяди. Бу муаммоларни ќал šилмасдан туриб, 
мавжуд физик šонуниятларни тушунтириб ва олдиндан айтиб 
бериб бўлмайди. 

Физика фани олдида šуйидаги вазифалар туради:  
1) Табиат ќодисаларини ўрганиш ва бу ќодисалар 

бўйсунадиган šонунларни топиш.  
2) Олдиндан ўрганилган ва янги кашф šилинган 

ќодисалар ўртасида "сабаб-оšибат" алоšадорлигини ўрнатиш. 
3) Олинган билимларни табиатга фаол таъсир šилишда 

фойдаланиш. Бу вазифаларни ќал šилишда физик 
тадšиšотларнинг šуйидаги усуллари мавжуд:    а) кузатиш: 
ќодисаларни табий шароитда ўрганиш;    б) тажриба 
(эксперимент) ќодисаларни лаборатория шароитида ўрганиш; 
в) гипотезаларни, янги ќодисаларни тушунтириб бериш учун 
šилинган илмий фаразларни яратиш. Агар гипотеза 
эксперементда олинган фактларга šарама-šарши бўлмаса у 
назарияга айланади. 

 
Физика тарихининг асосий этаплари. 

 
Ќозирги замон табиий фанлари ривожининг дастлабки 

босšичларини šадимги Греция билан бођлайдилар. Šадимги 
грек олимлари Пифагор, Евклид, Аристотель, Архимед, 
Птолемей, Платон, Фалес, Демокрит ва бошšалар метматика, 
география, биология фанлари билан биргаликда механика ва 
физика фанлари ривожига ќам катта ќисса šўшганлар. 

Табий фанлар тараššиётига Ўрта Осиёлик буюк аллома 
олимларнинг ќам ќиссаси  катта. 

 Масалан: Хоразмда туђилиб ижод šилган Абу Абдулло 
Муќаммад ибн Мусо ал Хоразмийнинг (780-880) математика 
соќасидаги, Муќаммад ибн Ахмад Берунийнинг физика, 
география, астрономия соќасидаги ишларини келтириш 
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мумкин. Беруний металларнинг ва бошšа моддаларнинг 
зичликларини ўзи яратган "коник асбоб" ёрдамида кичик 
хатоликлар билан аниšлашга муваффаš бўлди. У сувнинг 
зичлигини унинг таркибидаги  аралашмаларга ва температурага 
бођлиš эканлигини ќам билган. Беруний аниš астрономик ва 
географик ўлчамларни ќам амалга оширган. Ќиндистонга 
сафари пайтида у Ер радиусини аниšлаш усулини яратди. 
Унинг олган натижаси 1081,66 фарсах ёки 6490 км га тенг. У 
ой тутилиши пайтида ой рангининг ўзгаришини, Šуёш 
тутилишида Šуёш тожи ќодисаларини кузатди. Ернинг Šуёш 
атрофида айланиши ќаšидаги фикрини айтди. Улуђбек (1394-
1449) томонидан обсерватория šурилиши, юлдузларнинг аниš 
каталогини ва планеталарнинг ќаракат жадвалини тузиши 
илмий тадšиšотларнинг "ођирлик маркази" Ўрта Осиёга 
кўчганлигидан далолат беради.  Ўрта асрларга келиб табиий 
фанлар соќасидаги ишлар Европада ривожлана бошлади. 

Н.Коперник, Д.Бруно (1548-1600). И.Кеплер (1571-1630), 
Г.Галилей (1564-1642), Торичелли (1608-1647), Д.Бойль (1627-
1691), Мариотт (1620-1694), Х.Гюйгенс (1629-1695), И.Ньютон 
(1642-1727) каби олимларнинг хизматлари бизга мактаб 
физика курсидан яхши таниш. XIX асрга келиб физика фани 
тараššиётига Х.Ф.Гаусс (1777-1855), Т.Юнг, Малюс, Френель, 
Физо, Вольта, Ампер, Г.Ом, Фарадей, Ленц, Вебер, Карно, 
Майер, Кирхгоф, Томсон, Дальтон, Гей-Люссак, Больцман, 
Менделеев, Умов, Герц, Столетов, Лебедев, Майкельсон, 
Лоренц ва бошšа олимларнинг ишлари катта  ќисса šўшди. 

XX асрга келиб фанда жуда катта эволюцион  
ўзгаришлар юз берди. Масалан А. Эйнштейн томонидан 
нисбийлик назариясининг яратилиши, радиоактивликнинг 
кашф šилиниши, атомни ўрганиш соќасидаги Резерфорд ва Н. 
Борларнинг ишлари, Квант механикасининг юзага келиши ва 
х.к.лар шулар жумласидандир. 

Физика фанининг ќозирги босšичдаги ривожи жуда катта 
кўламда бўлиб илмий-техника соќасининг тез ривожланишига 
олиб келди. 

Инсоннинг коинотга чиšиши, улкан тезлаткичларнинг 
šурилиши, микроэлектрониканинг сўнги ютуšлари, замонавий 
компьютерларнинг яратилиши ва бошšалар кўплаб янги 
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табиий ќодисаларни тадšиš šилиш ва šонуниятларни очиб 
бериш имконини яратди. 

 
Физик моделлар 

 
Кўпгина физик масалаларни хал šилишда айрим 

соддалаштиришлардан фойдаланилади. 
Масалан, жисмларнинг механик ќаракатини ўрганишда 

материал ёки моддий нуšта тушунчаси киритилади. Агар 
жисмнинг ўлчами унинг ќаракати šаралаётган масофага 
šараганда эътиборга олинмас даражада кичик бўлса бу жисмни 
моддий нуšта деб šараш мумкин. Физика фанида фаšат 
биргина жисм ўрганилмасдан бир неча жисмлар тўплами ќам 
ўрганилади. Бу жисмларни моддий нуšталар тўплами деб 
šараш мумкин. Битта макроскопик жисмни хаёлан майда 
бўлакчаларга бўлиб, бу бўлакчаларни ўзаро таъсирлашувчи 
моддий нуšталар тизими (системаси) деб тасаввур šилиш 
мумкин. Ќар жисмнинг ўзини бир шароитда моддий нуšта деб 
šарасак, иккинчи бир шароитда моддий нуšта деб айтиш 
мумкин бўлмайди. 

Абсолют (мутлоš) šаттиš жисм деб ихтиёрий икки 
нуšтаси орасидаги масофа унинг ќаракати давомида 
ўзгармайдиган жисмга айтилади. Табиатда мутлоš šаттиš 
жисмнинг ўзи мавжуд эмас. 

Маълумки ќар šандай šаттиš жисм ташšи куч таъсирида 
деформацияланади, яъни геометрик ўлчамлари, шакли бирор 
даражада ўзгаради. Лекин šўйилган масаланинг моќиятига 
šараб кўп ќолларда деформация туфайли бўладиган 
ўзгаришларни хисобга олмаса ќам бўлади. Мутлоš šаттиš 
жисм хар šандай макроскопик жисм каби бир-бири билан 
šаттиš бођланган моддий нуšталар тизимидан иборат деб 
тасаввур šилинади. 

Суюšликлар, газлар ва деформацияланадиган 
жисмларнинг ќаракатини ќамда мувозанатини ўрганишда 
узлуксиз муќит тушунчаси šўлланилади. Маълумки, ќар šандай 
моддий жисм атом ва молекулалардан ташкил топган бўлиб, 
дискрет тизимига эга. Лекин масалани соддалаштириш 
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маšсадида моддани узлуксиз яхлит муќит деб šараб, унинг 
атом ва молекулалардан тузилганлиги эътиборга олинмайди.  

 
Механика бœлими предмети 

 
Физиканинг механика бœлимида жисмларнинг ќаракат ва 

мувозанат šонунлари œрганилади. Материянинг ќар šандай 
œзгариши ќаракатдир. Механик ќаракат дейилганда 
жисмларнинг бир-бирига нисбатан кœчиши ёки œзаро 
вазиятларининг œзгариши тушунилади.  

Механика асосан икки бœлимга: кинематика ва 
динамикага бœлинади. Кинематикада ќаракатни уни юзага 
келтирувчи сабабларни ќисобга олмаган ќолда œрганилади. 
Динамикада эса жисмлар ќаракатини œрганиш мазкур 
ќаракатни юзага келтирувчи сабабларга бођлаб олиб борилади, 
яъни динамика жисмларнинг œзаро таъсири натижасида 
уларнинг тинч ќолатининг ёки ќаракатининг œзгаришини 
œрганадиган механиканинг бир бœлимидир. 

Физиканинг механика бœлими œзининг ќозирги тараššиёт 
босšичида Ньютон (классик) механикасини, релятивистик 
механикани ва квант механикасини œз ичига олади. Классик 
механика макроскопик жисмларнинг ёруђлик тезлигидан жуда 
кичик с тезликлар билан šиладиган ќаракатини œрганиш 
билан шуђулланади. 

Катта тезликларда, яъни ёруђлик тезлигига яšин 
тезликлар билан ќаракат šиладиган жисмлар ва жумладан 
микрозарраларнинг ќаракат šонунларини релятивистик 
механикада œрганилади. Релятивистик механика Эйнштейннинг 
махсус нисбийлик назариясига асосланган бœлиб, классик 
механикага нисбатан умумлашган бœлимдир. У классик 
(Ньютон) механикасининг šонун ва šоидаларини инкор 
šилмайди, балки унинг šœлланиш чегараларини белгилаб 
беради. Хусусан кичик тезликларда, яъни  с релятивистик 
механика šонунларини акс эттирувчи ифодалар классик 
механика ифодаларига айланади.  

Маълумки, макроскопик жисмлар микрозарралардан – 
атомлар ва молекулалардан, улар эса œз навбавтида, электрон, 
протон, нейтрон каби зарралардан ташкил топган. Ќозирги 
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пайтга келиб маълум бœлган микрозарралар сони ошиб кетди. 
Микрозарраларнинг хусусиятларини ва ќаракатларини œрганиш 
шуни кœрсатдики, булар учун Ньютон механикасининг 
šонунларини татбиš šилиб бœлмас экан, яъни бу šонунларнинг 
šœлланиш соќаси чегараланган экан. Масалан, классик 
механикада жисмлар ёки микрозарраларнинг ќаракатини 
изоќлашда уларнинг фазодаги вазияти ваšтга бођлиš ќолда 
муайян координаталар ва тезликлар орšали ифодаланади, яъни 
жисмларнинг ќаракати унинг аниš траекторияси орšали 
берилади. 

Тажрибаларнинг кœрсатишича, масалан электронларнинг 
атомдаги ёки кристалл панжарадаги ќаракати анча мураккаб 
табиатга эга бœлиб, траектория ќаšидаги тушунча бу ќолда 
аниš маънога эга эмас экан. Бундан ташšари Ньютон 
механикаси бир šанча физикавий ќодисаларни-
ферромагнитизм, œта оšувчанлик ёки œтказувчанлик ва бошšа 
ќодисаларни тушунтира олмади. Бу муаммоларни ќал šилиш 
бœйича илмий тадšиšотлар ва тажрибалар натижасида 
физикада янги йœналиш – квант механикаси ва у билан бирга 
янги тасаввурлар пайдо бœлди. 

 
 
 

 
 
 

Синов саволлари  
 
1. Физика фанининг илмий техник тараššиётидаги роли 

нимадан иборат? 
2. Физика фани тараššиётининг муќим босšичларини айтиб 

беринг. 
3. Табиий фанлар ривожига ќисса šœшган Œрта Осиёлик 

олимларнинг šандай ишларини биласиз? 
4. Классик ва квант механикасининг šœлланиш чегараларини 

айтиб беринг. 
5. Релятивистик механика нимани œрганади? 
6. Физик моделлаштириш нима ва унга мисоллар келтиринг. 
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2-маъруза 
 

Режа 
Фазо ва ваšт тушунчалари. Ќаракатнинг 
кинематик тавсифи. Механик ќаракат турлари. 
Механик ќаракатни тавсифловчи кинематик 
катталиклар. Босиб œтилган йœл. Кœчиш вектори. 
Моддий нуšта ќаракати тезлиги ва тезланиши. 
Тœђри ва эгри чизиšли  ќаракатдаги тезлик ва 
тезланишлар. 

 
 

Фазо ва ваšт. 
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Фазо ва ваšт коинотнинг физикавий манзарасини 
яратишда ќал šилувчи, тарихий, ривожланиб келаётган 
тушунчалардир. Ньютоннинг бу ќаšдаги таълимоти šуйидагича: 
ќеч šандай жараёндан бођлиš бœлмаган мутлоš (абсолют) 
фазо ва мутлоš ваšт мавжуддир; фазо - абадий мавжуд 
бœладиган чегарасиз (чексиз катта), šœзђалмас бœшлиš бœлиб, 
бу бœшлиšда материя ќар хил шаклда бœлади; фазо бир 
жинсли бœлиб, ќамма йœналишларда хусусиятлари бир хилдир; 
бу бœшлиšнинг (фазонинг) хусусиятлари унда моддаларнинг 
šандай таšсимланишига ќамда šандай ќаракатланишига 
бођлиš бœлмайди ва ваšт œтиши билан œзгармайди. Бундай 
œзгармас фазода моддаларнинг таšсимланиши ва уларнинг 
ќаракатини бутун олам тортишиш šонуни белгилайди. 

Ньютоннинг нуšтаи назарида ваšт мутлоš бœлиб, ташšи 
муќитга ва жисм ќаракатига бођлиš бœлмаган ќолда бир текис 
œтади. 

XX аср бошларида А.Эйнштейн нисбийликнинг  умумий 
назариясини яратди. Бу назариядан коинотнинг ќаšиšий 
фазоси ноевклид фазо эканлиги келиб чиšади. Мазкур 
назарияга мувофиš, фазонинг геометрик хоссалари ќамда 
ваšтнинг œтиши тезлиги материянинг фазода 
таšсимланишига  ва унинг ќаракатига бођлиš бœлади. 

Нисбийликнинг умумий назарияси Ньютоннинг фазо ва 
ваšт ќаšидаги таълимоти нотуђри деган хулосага олиб 
келмайди. Тажриба шуни кœрсатадики, Ньютоннинг таълимоти 
фаšат астрономик кœламларда олинган фазонинг кичик 
соќаларида ва œша œлчовларга нисбатан šисšа ваšт оралиšлари 
учун тœђридир. Катта кœламларда метагалактика кœламидаги 
(=1026 м)масофалар билан бођлиš ќодисаларда, шунингдек 
кучли гравитацион майдонлар мавжуд бœлган жойларда Ньютон 
šонунларидан четланишлар содир бœлади. Шуни айтиш 
керакки, коинотнинг айрим унча катта бœлмаган соќаларида 
кучли гравитацион майдонлар мавжуд бœлса, бу соќаларда 
фазонинг эгриланиши ва ваšт œтиши тезлигининг œзгариши 
сезиларли даражада намоён бœлади. 

Мазкур назарияга кœра ваšт оралиšлари ва кесма 
узунликлари нисбий бœлиб, улар šандай саноš тизимларида 
œлчанаётганлигига бођлиš, яъни бирор саноš тизимига 
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нисбатан тинч турган жисмнинг (кесманинг) узунлиги 
ќаракатдаги саноš тизимидаги узунлигидан фарš šилади. 

 
Ќаракатнинг кинематик тавсифи. 

 
Ќаракатнинг кинематик тавсифи деганда исталган ваšтда 

жисмнинг фазодаги вазиятини бошšа бирор жисмга нисбатан 
аниšлаш тушинилади. 

Моддий нуšтанинг ќаракат давомида фазода чизган 
чизиђи ("šолдирган изи") унинг траекторияси дейилади. 
Масалан поезднинг траекторияси рельслардир. Траекториянинг 
узунлиги моддий нуšта босиб œтган йœлга тенгдир. 
Траекториянинг шаклига šараб моддий нуšта ќаракати тœђри 
чизиšли ёки эгри чизиšли бœлиши мумкин. 

Траекториянинг b нуšтасида унинг вазияти 1r

 радиус 

вектор орšали ифодаланади. Бирор t ваšтдан сœнг у с нуšтада 
бœлади ва бу нуšтада унинг вазияти 2r


 радиус-вектор билан 

аниšланади. Траекториянинг «bc» šисмида моддий нуšта босиб 
œтган йœл S га тенг 1r


 ва 2r


 радиус-векторларнинг айирмаси, 

яъни b ва с нуšталарни бирлаштирувчи,  b  нуšтадан с нуšта 

томон йœналган r  вектор кœчиш дейилади. ( 12 rrr 
 ). 

Кœчиш вектори ( r ) моддий нуšтанинг бошланђич ва охирги 
вазиятларини ќамда у šайси йœналишда ќаракат šилаётганини 
ифодалайди. Тœђри чизиšли ќаракатда кœчиш вектори 
траектория билан бир хил бœлади ва кœчиш векторининг 
модули ( || r ) моддий нуšта босиб œтган йœлга тенг бœлади. 

 y
         a         b              S

       r      c
         1r



        2r
        d

 0 x
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Моддий нуšтанинг тœђри чизиšли ќаракати. 

 
Моддий нуšта тенг ваšтлар оралиђида тенг 

масофаларни босиб œтса, бундай ќаракат текис ќаракат 
дейилади. Šуйида фаšат тœђри чизиšли текис ќаракат ќаšида 
мулоќаза юритамиз. Моддий нуšтанинг ќаракати šандай 
жадаллик билан содир бœлаётганлигини тавсифлаш учун тезлик 
деган тушунча киритилади. Тезлик - сон жиќатдан ваšт 
бирлиги давомида босиб œтилган йœлга тенг бœлган 
катталикдир. Моддий нуšта t ваšт оралиђида S йœлни босиб 
œтса текис ќаракатдаги тезлик сон жиќатдан šуйидагича тенг 
бœлади: 

t
S



              (1) 

 
Бирор t ваšт давомида моддий нуšта текис ќаракат šилиб 

S йœлни босиб œтса, тезлик šуйидагича ифодаланади. 

                    t
S

        (2) 

Моддий нуšтанинг šандай тезлик билан ќаракат 
šилишини билишдан ташšари, у саноš тизимига нисбатан 
šайси йœналишда кетаётганини ќам билиш зарур. Демак, 
тезлик йœналишга хам эга бœлган катталикдир, яъни у вектор 
катталикдир. Ќаракат тœђри чизиšли бœлганлиги туфайли 
моддий нуšта r  радиус-вектор бœйлаб ќаракат šилаяпти, деб 
šараш мумкин. 

 
0       А     r      В            r  

 
Саноš бошини 0 нуšтада оламиз. Айтайлик, кузатишнинг 

дастлабки пайтида моддий нуšта А нуšтада бœлсин ва t ваšт 
давомида у текис ќаракат šилиб В нуšтага келсин. Сон 
жиќатдан АВ кесмага тенг бœлган ва А дан В га томон 
йœналган  r  вектор кœчишни ифодалайди. У ќолда моддий 
нуšтанинг текис ќаракатдаги тезлиги  šуйидагича тенг бœлади. 
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           t
r






   (3) 

Агар моддий нуšтанинг ќаракати давомида унинг тезлиги 
œзгариб турса œртача тезлик деган тушунча киритилади. 

Масалан: поезд бир шаќардан иккинчи шаќарга боришда 
йœлни бир šисмини 20 м/с, иккинчи šисмини 30 м/с, учинчи 
šисмини эса 25 м/с тезлик билан босиб œтган бœлса, унинг 
œртача тезлиги сон жиќатдан икки шаќар орасидаги 
масофанинг шу масофани босиб œтиши учун кетган ваšтга 
нисбатига тенг бœлади. Шундай šилиб, œртача тезлик деб 
кœчиш вектори  r  нинг шу кœчиш содир бœлиши учун кетган 
ваšтга нисбати билан ифодаланадиган вектор катталикка 
айтилади: 

                             t
r

у 






          (4) 

Бу ифода t нинг ќар šандай šиймати учун (t=0 бœлган ќолдан 
ташšари) тœђридир. Бу тœђри чизиšли ќаракатда (4) 
формуладаги  r  кœчиш сон жиќатдан босиб œтилган йœлга 
тенгдир. Шунинг учун бу ифодани šуйидагича ёзиш мумкин: 

t
S



у        ёки         t
S

у  

Моддий нуšтанинг тезлиги œзгариб турса, одатда оний 
тезлик деган тушунча киритилади. Оний тезлик ваšт оралиђи 
чексиз кичик олинганда œртача тезликнинг муайян t 
пайтидаги šийматига тенг бœлади, яъни оний тезлик t нолга 
интилганда (4) ифода интиладиган šуйидаги лимитга тенг. 

r
dt
rd

t
r

t










 0

lim  (5) 

бу ерда r  радиус-вектор r дан ваšт бœйича олинган биринчи 
тартибли хосила белгисининг šисšача ёзилишидир. Демак, 
моддий нуšтанинг оний тезлиги (муайян пайтдаги тезлиги) 
радиус-вектордан ваšт бœйича олинган биринчи тартибли 
ќосилага тенг. 


векторнинг йœналиши r  нинг йœналиши 

билан бир хил бœлади. (5) формула кенг šамровли маънога эга 
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бœлиб, у эгри чизиšли ќаракат учун ќам šœлланилади. Шунинг 
учун уни оний тезлик ёки ќаšиšий тезлик деб ќам аталади. 

Тœђри чизиšли ќаракатда d r  векторнинг модули босиб 
œтилган йœлга тенг бœлганлиги туфайли (5) ни šуйидагича 
ёзиш мумкин. 

                          S
dt
dS    (6) 

яъни тезликнинг модули йœлдан ваšт бœйича олинган биринчи 
даражали ќосилага тенгдир. 

Тезланиш. Ќаракат давомида тезлик ваšт œтиши билан 
œзгариб турса, бундай ќаракат нотекис ќаракат бœлади. 
Нотекис ќаракат тезланиш деган физикавий катталик билан 
тавсифланади. 

Тезланиш деб, тезликнинг бирлик ваšт давомида 
œзгаришини кœрсатувчи вектор катталикка айтилади. Агар t 
ваšт давомида моддий нуšтанинг тезлиги 


 га œзгарса 

юšорида келтирилган мулоќазаларга кœра, муайян пайтдаги 
тезланиш  


 









 dt

d
t

a
t 0

lim  

тарзда ифодаланади. 

=d r /dt эканлигини ќисобга олсак, 

охирги тенглик šуйидагича кœринишга эга бœлади. 

r
dt

rda 



 2

2

 

яъни тезланиш вектори тезлик векторидан ваšт бœйича олинган 
биринчи тартибли ќосилага ёки кœчишдан ваšт бœйича олинган 
иккинчи тартибли ќосилага тенг экан. 

Охирги икки формуладан кœриниб турибдики, СИ 
тизимида тезланиш метр таšсим секунд квадрат (м/с2) ларда 
œлчанади. 

 
Моддий нуšтанинг айлана бœйлаб ќаракати. 

Бурчак тезлик ва бурчак тезланиш. 
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Моддий нуšта радиуси R бœлган айлана бœйлаб ќаракат 
šилаётган бœлсин. Унинг ќаракатини тавсифлаш учун бурчак 
тезлик ва бурчак тезланиш деган тушунчалар киритилади. 
Ўзининг айланма ќаракатида моддий нуšта t ваšт давомида А 
нуšтадан В нуšтага кœчса, у œз траекторияси бœйлаб S 
масофани (АВ=S) босиб œтади; Шу ваšт оралиђида 
айлананинг (ОА) радиуси  бурчакка бурилади. 

 
 Šуйидаги 

  
tу 




           (1) 

                        
                                                                        
                       B 

            R      S  
                

                0          А                      0  
                                                                     


               

  
                                                        A  
 
 
катталик t ваšт оралиђидаги œртача бурчак тезлик дейилади. 
Умуман, бурчак тезлик деб бурилиш бурчагидан ваšт бœйича 
олинган биринчи тартибли ќосилага тенг бœлган вектор 
катталикка айтилади: 

  


 






 dt

d
tt 0

lim    (2) 


d  вектор билан бир томонга йœналган бœлиб, 

уларнинг йœналиши парма šоидаси бœйича аниšланади: 
пармани моддий нуšтанинг айланиш йœналишида бурасак, 
унинг илгариланма ќаракат йœналиши   векторнинг 
йœналишини кœрсатади. Шуни айтиш керакки, элементар 
бурчак d  вектор катталик бœлиб, муайян  бурчак эса 
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скаляр катталикдир. d  бурчакни бурчак кœчиш деб ќам 

юритилади. Бурчак тезлик вектори ( ) нинг йœналиши 
шартли равишда аниšлангани учун бу векторни псевдовектор 
дейилади. Агар бурчак тезлик ваšт œтиши билан œзгармаса 
(=const) айланиш текис айланиш дейилади ва бу ќаракат 
айланиш даври (T) ќамда айланиш частотаси () билан 
белгиланади. Айланиш даври - моддий нуšтанинг айлана 
бœйлаб тœла бир марта айланиши учун кетган ваšтдир. Тœла 
айланишда (яъни t=T бœлганда) моддий нуšта 0 нуšта 
атрофида =2 радиан (3600) бурчакка бурилади. Шундай 
šилиб, тœла айланишда (1) формула šуйидаги кœринишни 
олади: 

                    T
 2

   (3) 

Текис айланишда  катталик айланишнинг доиравий (ёки 
циклик) частотаси дейилади. Бирлик ваšт давомидаги 
айланишлар сонига айланиш частотаси () дейилади, яъни 



2

1


T  

Бундан кўринадики, айланишнинг доиравий частотаси билан 
айланиш частотаси šуйидаги бођланишга эга: 

 2   (4) 
Текис айланишда муайян t ваšт оралиђида моддий нуšта 

аниš бирор  бурчакка бурилса, бу бурчак (1) га асосан 
šуйидагича ифодаланади. 

t    (5) 

Бурилиш бурчаги  радианларда ўлчанганлиги учун 
бурчак тезлик (1) га асосан радиан таšсим секунд (рад/с)ларда 
ўлчанади. Айланиш частотаси  эса бир таšсим секунд (1/с) 
ларда ўлчанади. 

Моддий нуšтанинг маълум ваšт оралиђида ўз 
траекторияси (айлананинг ёйи) бўйлаб ўтган йўли эгрилик 
радиуси ва бурилиш бурчаги билан ифодаланади, яъни S=R 
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бўлади. S масофани моддий нуšта t ваšт давомида ўтган 
бўлса, унинг чизиšли тезлигининг модули 

      R
t

R
t

R
t
S

ttt



 













 000

limlimlim      (6) 

  Демак, айлана бўйлаб текис ќаракатда чизиšли тезлик 
айлананинг радиусига мутаносиб (пропорционал) экан. 
Чизиšли тезлик вектор катталик бўлиб, унинг йўналиши 
šуйидагича аниšланади: t ваšт оралиђини чексиз кичик šилиб 
олсак. А нуšта В нуšтага чексиз яšинлашади ва айлана бўйлаб 
ќаракатланаётган моддий нуšтанинг кўчиш вектори ( r ) бу 
нуšталарга ўтказилган уринма билан устма-уст тушади. Демак, 

чизиšли тезлик (
t
r

t Δ
Δlim

0




 ) нинг йўналиши траектория 

(айлана)га уринма равишда ќаракат томонга йўналган. (6) 
формула вектор кўринишда šуйидагича ёзилади: 

    || R
            (7) 

яъни айланма ќаракатдаги чизиšли тезлик бурчак тезлик 
вектори билан радиус-вектор R


нинг вектор кўпайтмасига 

тенгдир. 
Ваšт ўтиши билан  нинг šиймати ўзгариб борса 

(нотекис ќаракат), бу ўзгариш бурчак тезланиш деган вектор 
катталик билан ифодаланади: 

             









 dt

d
t0

lim           (8) 

Бу ифодани (2) га асосан šуйидагича ёзиш мумкин 

                    dt
d 




 2

   (9) 

яъни бурчак тезланиш бурчак тезликдан ваšт бўйича олинган 
биринчи тартибли хосилага ёки бурилиш бурчагидан ваšт 
бўйича олинган иккинчи тартибли ќосилага тенг. 

r
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Чизиšли тезланиш чизиšли тезликдан ваšт бўйича 
олинган биринчи тартибли хосилага тенг бўлгани учун (7) ва 
(9) га асосан šуйидагига эга бўламиз: 


 R

dt
dR

dt
dR

dt
Rd

dt
da 

2

2)(
 

Демак, чизиšли тезланиш (=const бўлганда) айланиш 
радиусига мутаносиб катталикдир. 

Айлана бўйлаб содир бўлаётган текис тезланувчан 
ќаракатда t ваšт давомида моддий нуšта  бурчакка бурилади 
ва бу бурчак (1.29) га кўра šуйидагича ифодаланади: 

                    
2

2

0
tt    

бу ерда 0 - бошланђич бурчак тезлик. 
 

Эгри чизиšли ќаракатда тезлик ва тезланиш.  
Марказга интилма ва уринма тезланишлар. 

 
Моддий нуšтанинг траекторияси эгри чизиšдан иборат 

б¢лса, бу ќаракат эгри чизиšли дейилади. Эгри чизиšли 
ќаракатда тезлик векторининг модули ўзгариши билан бир 
šаторда унинг йўналиши ќам ўзгаради. 

Фараз šилайлик, моддий нуšта эгри чизиšли траектория 
бўйлаб ќаракат šилиб, t ваšт давомида S масофани ўтиб, М 
нуšтадан N келсин ва шу ваšт оралиђида унинг тезлиги, 1


 дан 

2


га ўзгарган бўлсин. t ваšт давомида тезликнинг сон 
šиймати ва йўналиши бўйича ўзгаришини аниšлаб олиш учун 
šуйидагича иш кўрамиз: 1


 векторни ўзига параллел равишда 

М нуšтага кўчирамиз ва 1


 ќамда 2


 векторларнинг учларини 



 вектор билан туташтирамиз. 

Векторларни айириш šоидасига асосан 


  вектор 2


 ва 

1


 векторларнинг айирмасидан иборат. Унинг йўналиши 
ќаракат йўналиши билан мос эмас. Уни траекторияга 
уринмалар (


1 ва 


2 йўналишлар бўйича) ва унга тик (нормал)  
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йўналишларга мос келувчи 
иккита ташкил этувчиларга 
ажратамиз.  

Векторларни šўшиш 
šоидасига асосан 


 вектор 


  

ва n


  векторнинг йиђиндисидан  

иборат бўлади, яъни 

n 


                (1) 

Юšоридаги расмдан 
кўриниб турибдики, 


   

векторнинг 


  ташкил этувчиси 

t ваšт давомида тезликнинг сон šийматининг ўзгаришини 
кўрсатади. Маълумки, ваšт бирлиги ичида тезликнинг 
ўзгариши тезланишни ифодалайди. Тезликнинг сон 
šийматининг бирлик ваšт давомида ¢згариши уринма 
(тангенциал) тезланиш дейилади ва а  билан белгиланади. 
Уни t нольга интилган хол учун šуйидагича аниšлаймиз: 

dt
d

t
a

t




 






 0

lim   (2) 

t нолга интилганда унинг йўналиши 1


  векторнинг М 
нуšтадаги йўналишига мос келади. 
(1) формуладаги 


  векторнинг иккинчи ташкил этувчиси 

n
Δ  нинг лимити 

t
a n

tn 









0

lim  марказга интилма тезланиш 

дейилади ва у  

n
R

an
 2

         (4) 

тарзда ќам ифодаланади. Юšорида айтилгандек, бу тезланиш 
эгри чизиšли ќаракатда ваšт бирлиги ичида тезлик 
векторининг йўналиш бўйича ўзгаришини ифодалайди. Демак, 
марказга интилма тезланиш сон  жиќатдан чизиšли тезликнинг 

     M 1


r









       N

2

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квадратига мутаносиб ва траекториянинг эгрилик радиусига 
тескари мутаносибдир. 

Тўлиš тезланиш (1) 
формулага асосан уринма ва 
марказга интилма 
тезланишларнинг вектор 
йиђиндисига тенг бўлади. 

naaa 
     (5) 

222
naaa     (6) 

яъни, тўла тезланиш модулининг 
квадрати уринма ва марказга 
интилма тезланишлар модуллари 
квадратларининг йиђиндисига тенг 

бўлади. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Синов саволлари 
  

1. Илгариланма ќаракатни характерловчи šандай физик 
катталикларни биласиз? 

     М            а  
 
 

   nа          а  
 
 
 
 
0 
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2. Моддий нуšта ќаракатида босиб œтилган йœл ва кœчиш 
нима билан фарš šилади? 

3. Жисм ќаракатининг тезлиги ва тезланиши нима ва šандай 
бирликларда œлчанади? 

4. Нотекис ќаракатда жисм тезлиги šандай бœлади? Оний 
тезлик нима? 

5. Эгри чизиšли ќаракатда тезланиш šандай бœлади? 
6. Айланма ќаракатни характерловчи кинематик 

катталикларни айтиб беринг. 
7. Бурчакли тезлик ва тезланишга таъриф беринг ва 

ифодаларини ёзинг. 
 

 
Адабиётлар: 

 
1. Т.И. Трофимова. Курс физики. Москва. «Высшая 

школа», 1998 г. стр. 8-12. 
2. А. Šосимов, Х. Жœраšулов, А. Сафаров. Физика 

курси. Тошкент. «Œзбекистон», 1994 й. I том. 
Механика. 12-32 бетлар. 

3. И.В. Савельев. Курс физики. Том I. Механика. 
Молекулярная физика. Москва. «Наука», 1989 г. 
стр. 11-33. 

4. А.А. Детлаф, Б.М. Яворский. Курс физики. 
Москва, «Высшая школа», 1989 г. стр. 8-16.  

5. О. Ахмаджонов. Физика курси. Тошкент. 
«Œšитувчи». I том. Механика ва молекуляр 
физика. 1987 й. 13-19 бетлар. 

6. Р.Ф. Фейнман, Р. Лейтон, М. Сэндс. 
Фейнмановские лекции по физике. Москва. 
«Мир». 1977 й. Том I-II. стр. 142-159. 

 
3-маъруза 

 
Режа. 

Динамиканинг асосий вазифаси. Ньютон 
механикасида ќолат тушунчаси. Жисмларнинг 
œзаро таъсири. Куч, масса ва импульс. Табиатдаги 
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œзаро таъсир турлари. Классик механиканинг 
šœлланиш чегараси. Табиатдаги кучлар. 
Ишšаланиш кучлари. Эластиклик кучлари. Гук 
šонуни. Ођирлик кучи ва жисм ођирлиги. 

 
Моддий  нуšталар динамикаси. Динамиканинг асосий 

вазифаси. 
 Ньютон механикасида ќолат тушунчаси. 

 
Механиканинг динамика бўлимида жисмлар ќаракатини 

мазкур ќаракатни юзага келтирувчи сабаблар моќияти билан 
бођлаб ўрганилади. Динамиканинг вазифаси асосан икки 
šисмдан иборат: 

1. Жисм ќаракати маълум бўлса унга таъсир этувчи кучни 
аниšлаш. 

2. Жисмга таъсир этувчи куч маълум бўлган таšдирда 
ќаракат šонунини аниšлаш. 

Моддий нуšтанинг берилган ваšтдаги ќолати унинг 
радиус вектори r  ва тезлиги 


 билан, яъни унинг x,y,z, 

координаталари ќамда координата ўšлари бўйича тезликнинг 
проекциялари vx, vy, vz  билан тўла аниšланади. N моддий 
нуšтадан иборат тизимнинг берилган ваšтдаги ќолати 
тизимдаги моддий нуšталарнинг радиус - векторлари r 1, r 2 ... 
, r N  ва уларнинг тезликлари  


1, 


2 . . . 


N билан 

ифодаланади. Демак, ќар бир моддий нуšта фазода 3 тадан 
эркинлик даражасига эга бўлганлиги учун N та моддий 
нуšтадан иборат тизимнинг ќаракатини аниšловчи катталиклар 
6 N га тенг бўлади. 

Куч. Масса. Импульс 
 
Жисмларнинг ўзаро таъсири натижасида уларнинг 

ќаракати ўзгаради, натижада улар тезланиш билан ќаракат 
киладилар. Жисмларга бериладиган тезланишнинг сабабчиси 
кучдир. 

Куч-жисмни деформацияловчи ќамда унга тезланиш 
берувчи сабабдир. 

Ташšи куч таъсирида жисмларни ќаракатга келтирмоšчи 
бўлганимизда уларнинг кўрсатган "šаршилиги" ва бир хил 
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таъсирида уларнинг олган ќар хил тезланишлари ќар бир 
жисмнинг ўзига хос хусусияти билан аниšланади. 
Жисмларнинг бу хусусиятини инертлик дейилади. Жисм 
инертлигининг ўлчови масса деб аталади. Демак, жисмнинг 
массаси наšадар катта бўлса, унинг инертлиги ќам шу šадар 
ошади. Масса жисмнинг энг асосий ќоссаларидан биридир. 

Тажрибаларнинг кўрсатишича шакллари бир хил, 
массалари эса m1 ва m2  бўлган жисмларнинг ќар бирига бир 
хил ташšи куч билан таъсир этсак, улар олган тезланишлар 
( a 1 ва a 2) мазкур жисмларнинг массаларига тескари 
мутаносибдир, яъни 

1

2

2

1

m
m

a
a

   (1) 

Тажрибаларнинг кўрсатишича, масса аддитив 
катталикдир, яъни жисм массаси унинг айрим бўлаклари 
массаларининг йиђиндисига тенг. Механик тизимнинг массаси 
тизимнинг таркибига кирувчи барча жисмлар массаларининг 
йиђиндисига тенг. 

Ќаракатдаги жисм массаси билан тезлигининг 
к¢пайтмаси жисмнинг импульси дейилади: 

                     
 mp       (2) 

Жисм импульси – тезлик вектори йўналишидаги вектор 
катталикдир, n та моддий нуšта (ёки n та жисм) дан иборат 
механик тизимни олиб šарасак, унинг импульси ундаги моддий 
нуšталар импульсларининг вектор йиђиндисига тенг. 

                 iii mPP 


 (3) 

бунда iP

, mi ва i


лар тизимга кирувчи i-нчи моддий нуšтанинг 

мос равишда импульси, массаси ва тезлигидир. 
Импульсни ифодаловчи (2) ва (3) формулалар «секин» 

ќаракатлар учун туђридир. «Секин» ќаракат деганда жисмнинг 
тезлиги (


) ёруђликнинг вакуумдаги тезлиги (с=3*108 м/с)га 

нисбатан жуда кичик (с) тезлик билан содир бўлаётган 
ќаракатни тушунамиз. 
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Табиатдаги ¢заро таъсир турлари. 
 

Табиатда юз берадиган ќар бир ќодиса ва жараёнлар 
асосида  4 хил ўзаро таъсир ётади. Буларга кучли, 
электромагнит, кучсиз ва гравитацион ўзаро таъсирлар киради. 
Ќар бир ўзаро таъсир ўзига ќос хусусиятларига эга бўлиб 
таъсир ваšти ва доимийси билан характерланади. 

Кучли ўзаро таъсир "субатом" зарралар орасида 
(адронлар-протон, нейтрон, пи мезонлар ва бошšалар) жуда 
šисšа масофаларда (10-13 см) ва ваšт давомида (10-23 сек) юз 
беради.  

Иккита зарраларнинг кучли ўзаро таъсири натижасида 
кўплаб янги зарралар пайдо бўлади. 

Электромагнит ўзаро таъсир электр зарядига эга бўлган 
зарралар ва квантлар орасида юз беради. Ўзаро таъсир ваšти 
(10-1110-20) сек га тенг. Кучсиз ўзаро таъсир асосан 
зарраларнинг емирилишида кузатилади. Нейтроннинг протонга, 
Пи мезонларнинг мю мезонларга емирилиши ва бошšалар 
кучсиз ўзаро таъсир натижасида юз беради. Ўзаро таъсир ваšти   
10-10 секдан бир неча ўн минутлар оралиђида бўлади. Ќар бир 
ўзаро таъсир майдон "квантлар"и деб аталадиган заррачалар ва 
квантлар воситасида юз беради. Кучли ўзаро таъсир "кванти" 
"глюонлар", электромагнит ўзаро таъсир кванти "-квантлар", 
кучсиз ўзаро таъсир кванти Z0 ва W "бозонлар", гравитацион 
ўзаро таъсир "гравитонлар" деб аталадиган квантлар 
воситасида юз беради. 

Юšорида санаб ўтилган ўзаро таъсирлар орасида энг 
кучсизи гравитацион ўзаро таъсиридир.  Бу таъсир ваšти ва 
масофаси жуда катта бўлиб ќар šандай массага эга бўлган 
жисмлар ва уларни ташкил šилган заррачалар орасида юз 
беради. 

Граватацион ўзаро таъсир šонунини биринчи бўлиб 
Ньютон кашф šилган ва фанга "Бутун олам тортишиш šонуни" 
номи билан кирган. Бу šонунга асосан массалари m1 ва m2 
б¢лган ќар šандай жисмлар r масофадан туриб массаларнинг 
к¢пайтмасига т¢ђри ва ораларидаги масофанинг квадратига 
тескари пропарционал куч билан ¢заро таъсирлашадилар, 
яъни: 
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F= m1m2/r

2 
 

Пропорционаллик коэффициенти  =6,6710-11 Н м2/кг2  
гравитацион доиймиси дейилади. 

 
Классик механиканинг š¢лланиш чегараси. 

 
Классик механика ёки Ньютон механикасининг 

šўлланилишининг 2-чегараси мавжуд. Биринчидан, Ньютон 
механикаси ёруђлик тезлигидан жуда кичик тезликлар билан 
ќаракат šилувчи жисмлар учун šўлланилиши мумкин. Ёруђлик 
тезлигига яšин тезликлар билан ќаракатланадиган жисм 
(зарра)ларнинг ќаракат  šонунларини релятивистик механика 
ўрганади. 

Иккинчидан, Ньютон механикасини микрозарралар 
ќаракати учун šўллаб бўлмайди. Ньютон механикасида 
ќаракатдаги жисмнинг исталган пайтдаги ќолати унинг аниš 
координаталари (x,y,z) ва тезлиги (vx, vy, vz) ёки импульси  (Px, 
Py, Pz) оркали аникланади. Ќаракатдаги жисмнинг исталган 
пайтдаги координаталари ва тезлиги аниšланган бўлса, унинг 
фазодаги траекторияси ќам маълум бўлади. 

Квант механикаси тасаввурларига кўра ќаракатдаги 
микрозарраларнинг ќолатини унинг координаталари ва 
тезликларининг аниš šийматлари орšали аниšлаб бўлмайди; 
ихтиёрий олинган бирор пайтда ќаракатдаги 
микрозарраларнинг координатаси šанча кичик хатолик билан 
аниšланса, унинг импульсини аниšлашдаги хатолик p шунча 
катта б¢лади. Бу хатоликлар орасида šуйидаги муносабат 
мавжуд: 

x ph  ёки  x mxh 
Бу муносабатларга Гейзенбергнинг ноаниšлик муносабати 
дейилади. 

Бу муносабатларга асосан микрозарралар координатаси ва 
импульсини бир ваšтда аниš ўлчаб бўлмайди. Аниšлашдаги 
хатолик (p, x) лар ўлчаш методикасида йўл šуйиладиган 
хатоликларга бођлиš бўлмасдан, зарраларнинг тўлšин 
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хусусиятига эга эканлигидан келиб чиšади. Хулоса šилиб 
айтганда микрозарраларнинг ќаракати Ньютон механикасидаги 
"моддий нуšта" ќаракати тушунчасига нисбатан анча мураккаб 
бўлиб, ундаги "траектория бўйлаб ќаракат" тушунчасини 
микрозарраларга ќамма ваšт ќам тадбиš šилиб бўлмайди. 

 
Ишšаланиш кучлари 

 
 Тажрибадан маълумки бир жисм бошšа бир жисм 

юзасида сирпаниб ќаракатланаётган бўлса ва бу жисмга бошšа 
жисмлар таъсир šилмаётган бўлса ќаракатдаги жисм ваšт 
ўтиши билан тўхтайди. Бунга сабаб бир-бирига сирпанаётган 
жисмлар орасида юзага келадиган ишšаланиш кучидир. 
Ишšаланиш кучлари сирпанаётган жисмларнинг нисбий 
тезликларига бођлиš. Ишšаланиш кучлари табиати хар-хил 
бўлиб, уларнинг таъсири натижасида жисм механик энергияси 
ички энергияга айланади. 

Ташšи (šуруš) ва ички (суюš ёки šовушšоš) ишšаланиш 
кучлари мавжуд. Бир-бирига тегиб сирпанаётган жисмлар 
орасида пайдо бўладиган ишšаланиш кучи ташšи ишšаланиш 
кучи бўлади. Бир- бирига тегиб турган жисмлар тинч 
турганларида тинчликдаги ишšланиш кучлари таъсир šилади. 
Ќаракатдаги жисмлар орасида эса сирпаниш, думаланиш ва 
бошšа ишšланишлар юзага келади. 

Ташšи ишšаланиш кучлари сирпанаётган жисмларнинг 
бир-бирига тегиб турадиган юзаларининг "ђадир-будурлиги" 
туфайли юзага келади. Юзалар силлиš бўлса ишšланиш 
молекулаларнинг ўзаро тортишиш кучлари туфайли юзага 
келади. 

Бирор текистликда F-куч таъсирида сирпанаётган жисмни 
ќаракатини šарайлик. FFишš бўлган ќолдагина жисм ќаракатга 
келади. 

Француз физиклари Г.Амонтон (1663-1705) ва Ш.Кулон 

N


ишкF F


P


 

N


ишкF
 /

F


 N




P

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(1736-1806) тажриба йўли билан šуйидаги  
 
šонунни топдилар: сирпаниш ишšаланиш кучи (Fишк), бир 

жисмнинг иккинчи жисмга таъсирини белгиловчи нормал босим 
кучи (N) га пропорционал (мутаносиб)дир, яъни: Fтр=kN. Бу 
ерда k-сирпаниш ишšаланиш коэффициенти бўлиб, жимлар 
юзаларининг хусусиятларидан бођлиšдир. 

Агар жисм šиялик бурчаги  бўлган šия текистликда 
турган бўлса, у холда ођирлик кучининг тангенциал ташкил 
этувчиси F ишšаланиш кучига тенг ёки катта (FFишš) бўлса 
ќаракатга келади. 

Чегаравий ќол учун F=Fишš ёки расмга асосан 
Psin=kN=kPcos . Бундан  k=tg. 

Силлиš юзалар учун молекулалараро ўзаро тортиш 
кучларининг роли намоён бўла бошлайди. Шунинг учун Б.В. 
Дерягин томонидан сирпаниш ишšаланиш учун šуйидаги šонун 
таклиф этилган: 

Fишš =kќ(N+Sp0) 
Бу ерда p0 молекулалар орасидаги тортиш кучи туфайли 

юзага келадиган ва улар орасидаги масофа ошганда кескин 
камаядиган šўшимча босим, S- жисмларнинг бир-бирига тегиб 
турадиган šисмларининг юзаси. 

kх  - ќаšиšий ишšаланишкоэффициенти. 
 

Эластиклик кучлари. Гук šонуни. 
 

Табиатда мутлоš šаттиš жисмлар йўš ва ќар šандай реал 
šаттиš жисмлар бирор ташšи куч таъсирида ўз шакли ва 
ўлчамларини ўзгартирадилар яъни 
деформацияланадилар. 

Агар ташšи куч таъсири 
й¢šолганда жисм ¢з шакли ва 
¢лчамларини šайта тикласа 
деформация эластик деформация 
дейилади, акс ќолда деформация 
пластик ёки šолдиš деформация 
дейилади. 

1F


 ll 0

 0l

2F

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Узунлиги l ва кўндаланг кесими S бўлган ва учларига F1 
ва F2   кучлар šўйилган стерженни кўрайлик.  Бу кучлар ўзаро 
тенг бўлиб уларнинг таъсирида стерженнинг узунлиги l га 
ўзгарсин. Чўзилишда l ишораси мусбат, сиšилишда эса 
манфий бўлади. 

 
Бирлик кўндаланг кесим юзасига таъсир šилувчи кучга 

кучланиш дейилади, яъни:      �=F/S  
... (1). 

Агар куч нормал й¢налишда š¢йилган б¢лса кучланиш 
нормал кучланиш, агар юзага уринма й¢налишида š¢йилса 
тангенциал кучланиш дейилади. 

Жисм деформациясининг миšдор жихатдан 
характерловчи катталик нисбий деформация ќисобланади. 
Стержень узунлигининг нисбий узайиши: 

=l/l0    . . .  (2) 
Ингилиз физиги Р.Гук нисбий узайиш  ва кучланиш �  

бир-бирига тўђри пропорционал эканлигини тажрибада 
аниšлади: 

�=E     . . .    (3) 
Пропорционаллик коэффициенти E-Юнг модули дейилади. 

(3) дан кўринадики, Юнг модули нисбий узайиши бирга тенг 
бўлгандаги кучланиш билан аниšланади. (1), (2) ва (3) ларга 
асосан 

ES
F

l
l





0

Δ
 ёки lkl

l
ESF 

0
 

яъни lkF   . . .  (4)  бу ерда k - эластиклик 
коэффициенти. 

Жисм деформацияланганда уни ўз ќолатига šайтарадиган 
ички куч- эластиклик кучи пайдо бўлади. Эластиклик 
чегарасида жисм деформацияланганда F=-Fэл у ќолда 

Fэл=-kl . . .    (5) 
Бунга Гук šонунининг бошšача кўриниши ќам дейилади.  
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Šаттиš жисмлар деформацияси факат маълум 
чегарадагина Гук šонунига буйсунади. Деформация ва 
кучланиш орасидаги бођланишни кучланиш диаграмма-си 

кўриниши-да 
тасвирланади. 

Диаграмма-дан 
кўринади-ки, Гук 

томонидан 
аниšланган  

�()-чизиšли 
бођланиш šисšа 

интервал 
чегарасида 

бажарилади (ОА) 
Бу чегарага 

пропорционаллик 
чегараси (n) 
дейилади. 

Кучланиш ошиши билан, эластиклик чегараси (�у) гача 
эластиклик саšланади ва šолдиš деформация  ќосил бўлмайди 
(АВ). 

Оšувчанлик чегараси (�Т) гача колдик деформация пайдо 
бўлади (ВС). 

Оšувчанлик чегараси (�Т) дан бошлаб деформация 
кучланишдан бођлиš бўлмай ошади (СД). Бу соќага 
оšувчанлик соќаси дейилади. 

Ќар бир šаттиš жисм учун мустаќкамлик чегараси (�Р) 
мавжуд бўлиб кучланишнинг бу šийматидан бошлаб жисм 
узилиб (бузилиб) кетади. 

 
Ођирлик кучи. Жисм ођирлиги. 

Ер (шари) яšинида жойлашган хар šандай жисмга 
гравитацион тортишиш кучи таъсир šилади ва Ньютоннинг II 
šонунига асосан бу куч таъсирида жисм эркин тушиш 
тезланиши g билан ќаракат šилади. Яъни Ер билан бођланган 
саноš системасида ќар šандай m массали жисмга gmp 

  куч 
таъсир šилади. Бу кучга ођирлик кучи дейилади. Ернинг œз 
œšи атрофидаги кундалик айланишларини ќисобга олмасак g  

σ

р E

 C D

y . B

п . A

0 
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ни œзгармас деб šараш мумкин, у ќолда ођирлик кучи ва 
гравитацион тортишиш кучи œзаро тенг бœлади, яъни:                    

  2R
mMFmgp    бу ерда M-Ер массаси, 

m-жисм массаси, R-Ер радиуси. Бу формула жисм Ер сиртида 
турган ќол учун œринли. Агар жисм Ер сиртидан h-
баландликда турган бœлса: 

 2hR
mMp


  , 

яъни, ођирлик кучи жисм Ер сиртидан узоšлашганда камаяди. 
Ођирлик кучидан ташšари жисмнинг ођирлиги деган катталик 
ќам киритилган. Жисмнинг ођирлиги деганда Ернинг тортиш 
кучи натижасида унинг таянчга ёки осмага кœрсатадиган 
таъсир кучига айтилади. Жисм ођирлигининг сон šиймати 

 agmp   формуладан топилади. Агар жисм таянч билан 
биргаликда тортишиш (гравитацион)                      
майдонда вертикал юšорига а -тезланиш билан                                                        
ќаракат šилаётган бœлса «» ишора олинади, агар пастга 
ќаракатланаётган бœлса «» ишора олинади. Демак, жисмнинг 
ођирлиги сон šиймати жиќатидан ођирлик кучидан фарš 
šилиши мумкин экан. p  p  бœлган ќолатни «зœриšиш» 

(перегрузка) ќолати дейилади. 0p  ќолатни вазнсизлик 
ќолати дейилади. Агар жисм тинч турган бœлса mgpp   
бœлади.  
 

Синов саволлар 
1. Куч нима ва у šандай бирликларда œлчанади? 
2. Жисм импульс нима ва у šандай бирликларда œлчанади? 
3. Табиатда šандай кучларни биласиз? 
4. Табиатдаги œзаро таъсир турларини санаб беринг. 
5. Ођирлик кучи ва жисм ођирлигига таъриф беринг. 
6. Šандай кучга эластиклик кучи дейилади? 
7. Гук šонунини таърифланг 
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4-маъруза 
 

Режа 
Ньютоннинг биринчи šонуни. 
Инерциал саноš тизимлари. 
Ньютоннинг иккинчи šонуни. 
Илгарилама ќаракат динамикасининг 
асосий тенгламаси. Ньютоннинг 
учинчи šонуни. Ноинерциал саноš 
тизимлари. Инерция кучлари. 
Илгарилама ва айланма ќаракатларда 
юзага келадиган инерция кучлари. 
Кориолис кучи. Импульснинг 
саšланиш šонуни. Инерция маркази ва 
унинг саšланиш šонуни. 

 
Ньютоннинг биринчи šонуни. Инерциал саноš тизимлари. 

 
Динамиканинг асосини Ньютоннинг учта šонуни ташкил 

этади. Ньютоннинг биринчи šонуни šуйидагича тарифланади: 
жисмга бошšа жисмлар таъсир этмаса, у тинч ќолатда 
б¢лади ёки ¢зининг т¢ђри чизиšли текис ќаракатини саšлайди. 

Тўђри чизиšли текис ќаракатдаги жисмга бошšа жисмлар 
таъсир этмаса у тезланишсиз ќаракат šилади, яъни жисм ўз 
инерцияси билан тўђри чизиšли текис ќаракатини абадий 
давом эттиради. Шунинг учун Ньютоннинг биринчи šонуни 
инерция šонуни дейилади. 

Жисмга бошšа жисмлар таъсир этмаса уни эркин жисм 
дейилади. 
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Ньютоннинг биринчи šонунида тўђри чизиšли текис 
(тезланишсиз) ќаракатни кўзда тутилгани туфайли бу šонун 
барча саноš тизимларида бажарилавермайди. Ньютоннинг 
биринчи šонунини šаноатлантирадиган саноš тизимлари 
инерциал саноš тизимлари дейилади. Бошšача šилиб айтганда, 
инерциал саноš тизим деб, шундай саноš тизимга айтиладики, 
унда эркин жисм тинч ќолатда бўлади ёки ўзгармас тезлик 
билан тўђри чизиšли ќаракат šилади. 

Ўз-ўзидан равшанки, агар бирор инерциал тизимни 
танлаб олган бўлсак, у ќолатда унга нисбатан тўђри чизиšли 
текист ќаракат šилаётган бошšа саноš тизимлари ќам 
инерциал саноš тизими бўлади. 

 
Ньютоннинг иккинчи šонуни. Жисмнинг ќаракат 

тенгламаси. 
 

Ньютоннинг иккинчи šонуни динамиканинг асосий 
šонуни ќисобланади ва šуйидагича таърифланади: ташšи куч 
таъсирида жисмнинг олган тезланиши шу кучга мутаносиб 
(пропорционал) ва унинг массасига тескари мутаносибдир, 
яъни: 

m
Fa



   

  
 (1). 

Бу ифодани šуйидагича ёзамиз: 

amF 
   

   (2) 

Тезланиш вектори (a ) таъсир этувчи куч ( F

) йўналиши 

томонга йўналган. Бу формуладан кўриниб турибдики, массаси 
m бўлган жисмнинг олган тезланиши таъсир этувчи кучга 
мутаносибдир. 

Бир ваšтнинг ўзида жисмга бир неча кучлар таъсир 
этаётган бўлса, натижавий куч таъсир этувчи барча кучларнинг 
вектор йиђиндиси сифатида аниšланади (масалан, ођирлик 
кучи таъсирида šия текислик бўйлаб ќаракат šилаётган жисмга 
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таъсир этувчи натижавий куч ођирлик кучининг šия текистлик 
бўйлаб ташкил этувчи билан ишšаланиш кучининг вектор 
йиђиндисига тенг бўлади): 

 iFF


    

 (3) 
(3) ифода кучларни šўшиш (суперпозиция) šоидасининг 
мазмунини ифодалайди. Бу šоида šуйидагичадир: жисмга 
š¢йилган кучлардан ќар бирининг таъсири жисмнинг тинч 
ќолатда ёки ќаракатда эканлигига, унга таъсир этувчи бошšа 
кучларнинг сони ва табиатига бођлиš эмас. Бу šоида кучлар 
таъсирининг мустаšиллиги šонуни деб ќам юритилади. 

Агар 
dt
da 

  эканлигини эътиборга олсак, Ньютоннинг 

иккинчи šонунини šуйидаги кўринишда ёзиш мумкин: 

dt
dmF 

     

 (4) 
Жисмнинг массаси ўзгармас катталик бўлгани учун уни 

дифференциал ишораси остига киритамиз ва 
m жисм 

импульсининг ифодаси эканини назарда тутиб (4) ни 
šуйидагича ёзамиз. 

dt
pdmF


     

 (5) 
Бу ифода Ньютон иккинчи šонунининг асосий 
кўринишларидан бири бўлиб, šуйидагича таърифланади: жисм 
импульсининг ¢згариш тезлиги таъсир этувчи кучга тенг ва у 
билан бир хил й¢налишига эга. Бошšача айтганда, жисм 
импульсининг ваšт б¢йича ќосиласи унга таъсир этаётган 
кучга тенг. 

Массаси m бўлган жисмга бир ваšтнинг ўзида бир неча 

( nFFF


,..., 21 ) куч таъсир этаётган бўлса, унинг олган 

тезланиши šуйидагига тенг бўлади: 
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 
i

i

i
i m

F
m
Faa




  

 (6) 

бу ерда F

- жисмга таъсир этаётган барча кучларнинг тенг 

таъсир этувчиси бўлиб, у параллелограмм šоидаси бўйича 
аниšланади. Шу нарсага алоќида эътибор бериш керакки, (1), 

(2), (3) ва (5) формулаларда келтирилган F

 куч амалда 

жисмга таъсир этувчи барча кучларнинг тенг таъсир 
этувчисини акс эттиради, мазкур формулалардаги тезлик ва 
тезланишлар эса инерциал саноš тизимига нисбатан 
аниšланади. 

Ньютоннинг иккинчи šонунини ифодаловчи (5) формула 
(ќамда унга тенг маъноли бўлган 4 формула) жисмнинг ќаракат 
тенгламаси дейилади. 

 
 
 

Ньютоннинг учинчи šонуни 
 

Ньютоннинг учинчи šонуни унинг биринчи ва иккинчи 
šонунлари сингари тажриба натижаларига асосланган бўлиб, 
šуйидагича таърифланади: икки жисмнинг ¢заро таъсирлашиш 
кучларни сон жиќатдан ¢заро тенг ва й¢налиши б¢йича 
šарама-šарши томонларга й¢налган. Бу šонунларнинг 
аналитик ифодаси šуйидагича ёзилади: 

                             2112 FF


  

Бу ерда 12F


 ва 21F


 кучлар иккита алоќида-алоќида жисмларга 

šœйилгандир; хусусан 12F


 иккинчи жисм томонидан биринчи 

жисмга таъсир этувчи куч, 21F


 эса биринчи жисм томонидан 

иккинчи жисмга таъсир этувчи куч бўлиб, бу кучни одатда акс 
таъсир кучи дейилади. 

Бу ифодадаги манфий ишора кучларнинг šарама-šарши 
томонга йўналишини акс эттиради. Шу нарсани алоќида 
таъкидлаш лозимки, кучларни таъсир ва акс таъсир кучларига 
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шартли равишда ажратилади, аслида эса иккала кучнинг 
табиати бир хил бўлиб, улар ўзаро таъсир кучларидир. 

Ўзаро таъсир кучлари ќар бир муайян ќолда турли физик 
табиатга эга бўлиши мумкин: жисмлар бир-бирига бевосита 
текканда ёки улар тўšнашганда юз берадиган ўзаро таъсир 
кучлари (контакт кучлари); гравитация майдонига киритилган 
жисмларга таъсир этувчи кучлар; электр майдонига киритилган 
зарядланган жисмларга таъсир этувчи кучлар; магнит 
майдонига киритилган токли ўтказгичга таъсир этувчи кучлар 
ва хоказо. 

 
Ноинерциал саноš тизимлари. Инерция кучлари. 

 
Бирор инерциал саноš тизимига нисбатан тезланиш 

билан ќаракатланаётган тизим ноенрциал саноš тизими 
дейилади. 

Инерциал саноš тизимларида жисмнинг тезланиш билан 
ќаракатланишининг сабабчиси - унга таъсир этувчи ташšи 
кучдир, яъни бу саноš тизимларида жисмга бирор бошšа жисм 
бевосита таъсир этсагина у тезланиш билан ќаракатланади. 
Ноинерциал саноš тизимларида эса жисмнинг тезланишига 

эришиш табиати бошšачадир: жисмга бошšа бирор жисм 
бевосита таъсир šилмаган ќолда ќам мазкур саноš тизимининг 
ќаракат ќолатини ўзгартириш орšали жисмга тезланиш бериш 
мумкин. 

 Y    YI   kI

0a  - 0a 

0


kI

        k
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Ноинерциал саноš системалари ќаšидаги тасаввурларни 
ойдинлаштириш маšсадида K ва K' саноš тизимларини олиб 
šарайлик. К саноš тизими ер сирти билан бођланган бўлиб, у 
К' га нисбатан тинч турган бўлсин, К' саноš тизимини эса 
темир йўл вагони билан бођлайлик. Массаси m бўлган металл 
шарча ингичка ип билан вагоннинг шипига осилган. Дастлаб 
вагон К системасига нисбатан ўзгармас v0 тезлик билан расмда 
кўрсатилган йўналишда тўђри чизиšли ќаракат šилаётган 
бўлсин. 

Шарчанинг ќолатини К ва К' саноš тизимларида турган 
икки кузатувчи нигохи билан кузатайлик. Вагон тўђри чизиšли 
текис ќаракат šилаётганлиги сабабли К ва К' саноš 
тизимидаги кузатувчиларнинг фикри айнан бир хил бўлади: 
шарча ўзининг тинч ќолатини саšлаяпти - у осилган ип тик 
ќолда турибди. Равшанки, бу ќолда иккала К ва К' тизим 
инерциал саноš тизимлари бўлиб хизмат šилади. 

Текис ќаракатда бўлган вагон энди тезлигини кескин 
ўзгартирсин; фараз šилайлик у тезлигини кескин камайтирсин. 
Вагоннинг бу пайтдаги ќаракати текис секинланувчан ќаракат 
бўлгани учун у v0 га тескари йўналган тезланиш -(- 0a ) билан 

ќаракатланади. Бинобарин, K' тизим энди ноинерциал саноš 
тизими бўлиб šолади. К ва K' саноš тизимларида туриб 
шарчанинг ќолатини кузатувчилар энди икки хил манзарани 
šайд этадилар. Вагондаги кузатувчиларнинг нуšтаи назарича 
шарча расмда кўрсатилган йўналишда 0'a  тезланиш билан 

харкатага келади. Темир йўл ёнида турган кузатувчига шарча 
ўзининг текис ќаракатини давом эттираётгандек, вагон эса 
шарчага нисбатан ўзининг аввалги тезлигини ўзгартириб, 
орšада šолаётган бўлиб туюлади. Шундай šилиб, К ва К' 
тизитмлардаги икки кузатувчига айнан бир механик ùодиса 
хар хил намоён бўлади. Демак, ноинерциал саноš тизимида 
шарчанинг тезланиш билан ќаракатланиши ва бу тезланиш К' 
саноš тизимининг тезланишига сон жиќатдан тенг бўлиб, 
йўналиши бўйича унга тескаридир: 

.' 0aa 
  

Келтирилган мулоќазалардан биз шу хулосага келамизки, 
шарчага бошšа жисмлар таъсир šилмаётган бўлсада, у K' 
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саноš тизимида šандайдир куч таъсирида 0'a  тезланиш билан 

ќаракатга келади. Бу куч К' саноš тизимининг К саноš 
тизимига нисбатан тезланувчан илгариланма ќаракати туфайли 
вужудга келади ва бу «одатдаги» кучлардан фарš šилади; бу 
куч инерция кучи дейилади. 

 
 
 
 
Илгариланма ќаракат šилаётган ноинерциал саноš 

тизимида инерция кучлари. 
 

Бизга маълумки, жисмларнинг бир-бирига таъсири 
туфайли вужудга келадиган кучлар Ньютоннинг иккинчи 
šонуни билан ифодаланади ва бу кучлар инерциал саноš 
тизимларига нисбатан аниšланади. Ноинерциал саноš 
тизимларида, умуман олганда, Ньютон šонунлари 
бажарилмайди, чунки бошšа жисмга šœйилган акс таъсир кучи 
мавжуд бœлмайди. Лекин жисмларнинг бир-бирига таъсир 
кучлари билан бир šаторда инерция кучларини хам œзаро акс 
эттирувчи ифодани Ньютоннинг иккинчи šонуни тарзида ёзиш 
мумкин. Шундай šилиб, ноинерциал саноš тизимида 
Ньютоннинг иккинчи šонуни šуйидагича кœринишга эга 
бœлади: 

,' инFFam


                   

  (1) 

бу ерда F

- жисмларнинг бир-бири билан œзаро таъсири 

туфайли мазкур жисмга таъсир этувчи "одатдаги" кучларнинг 

вектор йиђиндиси; инF


- инерция кучлари; ,'a - мазкур жимнинг 

F

 ва F


ин кучлари таъсири таъсирида ноинерциал саноš 

тизимида эришган тезланиши. Шуни алоќида таъкидлаш 

лозимки, инерция кучлари ( F


ин) ноинерциал саноš 
тизимининг инерциал саноš тизимига нисбатан тезланиши  
билан аниšланади. 
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Œзаро таъсир кучлари ( F

) эса иккала саноš тизимида 

ќам бир хилдир, яъни                    

amF 
 ,     (2) 

бу ерда a -жисмнинг инерциал саноš  тизимига  нисбатан 
тезланиши бœлиб, мазкур жисмга бошšа жисмларнинг бевосита 
таъсири натижасидир. Ноинерциал саноš тизимида жисмга 
таъсир этувчи инерция кучи šœйидагича ифодаланади: 

                             0amFин


 .                              

(3) 
Бу кучни ноинерциал саноš тизимининг тезланиши орšали 
ифодаласак, šуйидаги кœринишга келади: 

0amFин


 . 

Бу ифодадаги манфий ишора инерция кучи ноинерциал саноš 
тизимининг тезланиш вектори йœналишига šарама- šарши 
томонга йœналганлигини билдиради. 

(1) ва (2) тенгликлардан инерция кучи учун šуйидаги 
ифодага эга бœламиз: 

)'( aamFин 


. 

Агар ноинерциал саноš тизимида œзаро бир-бири билан 
таъсирлашувчи жисмлар бœлмаса ёки таъсир этувчи кучлар 

œзаро мувозанатлашса ( F

=0 ва a =0 бœлса) '

0' aa 
  бœлиши 

равшандир, у ќолда 0
'
0 aa 

  тенгликка эга бœламиз, яъни 

šаралаётган жисмга бошšа жисмлар бевосита таъсир этмаса 
инерция кучи (3) формула тарзида ифодаланади. 

 
Инерция кучларининг šуйидаги хусусиятларини 

таъкидлаб œтамиз: 
1. Инерция кучлари жисмларнинг œзаро таъсири 

натижасида эмас, балки саноš тизимининг тезланишли 
ќаракати натижасида вужудга келади. 

2. Инерция кучлари хар хил ноинерциал саноš 
тизимларида ќар хилдир, яъни бошšача тезланиш билан 
ќаракатланаётган тизимга œтишда инерция кучлари ќам 
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œзгаради. Инерция кучлари бундай œтишга нисбатан инвариант 
эмас. 

3. Инерция кучлари Ньютоннинг учинчи šонунига 
бўйсунмайди, яъни бирор жисмга инерция кучи таъсир 
šилаётган бўлса, бошšа жисмга šўйилган акс таъсир кучи 
мавжуд бўлмайди. 

4. Инерция кучлари жисмнинг массасига мутаносиб 
бўлиб, бу хусусда улар гравитация кучларига ўхшашдир. 

 
Айланувчи саноš тизимида инерция кучи. 

Кориолис кучи. 
 

Ќар šандай айланма ќаракатда марказга интилма 
тезланиш мавжуд, шу сабабли айланма ќаракат билан 
бођланган саноš тизими ноинерциалдир. Айланувчи саноš 
тизимидаги инерция кучлари ќаšида тасаввур ќосил šилиш 
учун šуйидаги šурилмани олиб šарайлик. 

    Z      N 
     
  M      N       

 
 
             

T 
           
        F

  FM.K. 
 
 
 
A  B a   б 

 gmp 
  
 

Тик ўššа ўрнатилган таёšчанинг M ва N нуšталарига 
ингичка ип орšали А ва В металл шарчалар расмда 
кўрсатилгандек осилган. Таёšча тинч ќолатда бўлганида 
шарчалар осилган ип тик ќолатда булади ва ќар бир 
шарчанинг ођирлик кучи ипнинг таранглик кучи билан 
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мувозанатлашади. Энди таёšчани унга тик йўналган ва унинг 
ўртасидан ўтувчи Z ўšи атрофида бирор w бурчак тезлик 
билан айланма ќаракатга келтирайлик. Табийки, таёšча билан 
шарчалар ќам Z ўšи атрофида айланма ќаракатга келади ва 
натижада шарчалар улар осилган ип билан бирор бурчакка 
ођади. Айланиш жараёнида ќар бир шарча радиуси R бўлган 
айлана бўлиб ќаракат šилади. 

Инерциал саноš тизимида ќар бир шарча R радиусли 
айлана бўйича ќаракатланяпти ва у Z ўšи атрофида  

R
R

an
2

2




   

   (1) 
га тенг, марказга интилма тезланиш билан айланяпти, 
бинобарин, шарчага 

       RmF 2                
(2) 

бўлган марказга интилма куч таъсир этяпти. Кўриниб 

турибдики, бу куч ипнинг таранглик кучи T

билан шарчанинг 

ођирлик кучи P

нинг тенг таъсир этувчисидир: 

TPF


  

Четланиш бурчаги F

 ва P


 кучлар билан šуйидагича 

бођланган: 

                          ,
22

g
R

mg
Rm

P
Ftg    

яъни шарчаларнинг ођиш бурчаги тезлигининг ва уларнинг 
айланиш радиусининг ортиши билан ортиб боради. 

Айланувчи šурилма билан бођланган ноинерциал саноš 
тизимида шарчаларга šандайдир куч таъсир этаяпти ва бу куч 
таъсирида улар  бурчакка четланаяпти. Таъсир этаётган куч 
айланиш ўšидан радиус бўйлаб ташšарига йўналганлиги 
туфайли у марказдан šочма инерция кучи дейилади. 

Марказдан šочма инерция кучи (FМК) сон жиќатдан 
марказга интилма (F) кучга тенг бўлиб, йўналиш жиќатдан 
унга šарама-šаршидир. 
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RmFМК
2    

 (3). 
Агар жисм шу айланаётган тизимга нисбатан 

ќаракатланаётган бўлса, унга марказдан šочма инерция 
кучидан ташšари яна šўшимча куч таъсир этади. Бу кучга 
Кориолис кучи ёки Кориолис инерция кучи дейилади. 

 z

 0

    B
 

Кориолис кучи билан танишиш учун šуйидаги šурилмада 
тажриба ўтказайлик: уфš текислигида ўрнатилган диск 
олайлик ва у тик йўналишидаги Z ўšи атрофида айлана олсин. 
Дастлаб диск тинч ќолатда бўлсин, унинг марказидан бирор, 
шарчани 


 тезлик билан 0В радиус бўйича йўналтирсак, 

табиийки, у радиал чизиš бўйлаб ќаракат šилиб, В нуšтага 
келади. Энди дискни Z ўšи атрофида w бурчак  тезлик билан 
айланма ќаракатга келтирамиз. У ќолда шарча ОС эгри чизиš 
бўйлаб ќаракат šилиб, В нуšтага эмас, балки С нуšтага 
келади, шу билан бирга у дискка нисбатан ўз тезлиги 
йўналиши ќам ўзгартиради. Айланаётган диск билан бођланган 
ноинерциал тизимда шарчага 


 векторга тик йўналишда 

šандайдир KF


 куч таъсир этяпти. 

Инерциал саноš тизимида шарча диск тинч турган 
ќолдаги каби тўђри чизиš бўйлаб ќаракатланаяпти, диск эса 
шарчанинг аввалги траекториясига нисбатан силжиди, деган 
натижа келиб чиšади. 

Демак,     


mFk 2    

  (4) 
Кориолис инерция кучининг йўналиши 


 ва   векторнинг 

вектор кўпайтмасининг йўналиши билан аниšланади. 
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Импульс ва инерция марказининг саšланиш šонуни. 
 

Импульснинг саšланиш šонуни жисмлар тизими учун 
мухим ахамият касб этади. Жисмлар тизими ёки соддагина 
"тизим" деганда ўзаро таъсирлашувчи бир нечта жисмлар 
тўпламини тушунамиз. Тизимга ташšи кучлар таъсир этмаса, 
бундай тизим берк тизим дейилади. Šуёш тизими жуда катта 
аниšлик билан берк тизим бўла олади. Биз яшаб турган 
табиий шароитларда эса берк тизим мавжуд эмас, чунки Ер 
сиртидаги ќар šандай тизимга ùеч бўлмаганда Ернинг тортиш 
кучи таъсир этади. Лекин тизимдаги жисмларнинг таъсир 
кучларига нисбатан ташšи кучлар ќисобга олинмаса ёки 
ќисобга олинмаслик даражасида кичик бўлса, бундай тизимни 
берк тизим деб šараш мумкин.  

Тизимдаги жисмларнинг ўзаро таъсир кучларини ички 
кучлар дейилади. Тизим учун импульснинг саšланиш šонуни 
Ньютоннинг иккинчи ќамда учинчи šонунларига асосланган ва 
бу ќаšдаги мулоќазалар инерциал саноš тизимига нисбатан 
олиб борилади. Дастлаб n та жисмли берк тизимни олиб 
šарайлик. Тизим берк бўлганлиги туфайли унга таъсир этувчи 
ташšи кучларнинг тенг таъсир этувчиси нолга тенг, яъни 
тизимда фаšт ички кучларгина мавжуд. Тизимдаги n та 
жисмнинг ќар бирининг импульсини P1, P2, . . . Pn деб 
белгиласак, тизим импульси 

i
i

i
i

i mPP 


   

тарзида ифодаланади, бу орада  imP iii 


 жисмнинг 

импульси. Берк тизимдаги ќар бир жисм учун Ньютоннинг 
иккинчи šонунини šуйидагича ёзамиз: 



 48

,...)(

....................................
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1,1

2222122

1131211







nnnnn

n

n

FFm
dt
d

FFFm
dt
d

FFFm
dt
d













  

 (1) 

бунда 12F


- биринчи жисмга иккинчи жисм томонидан таъсир 

этувчи куч; 21F


 - иккинчи жисмга биринчи жисм томонидан 
таъсир этувчи куч ва ќакозо. Равшанки, тизимдаги ќамма 
жиcмлар ўзаро таъсирлашадилар.  
Умумий ќолда (1) ифодани 

       

),...,2,1,;( nRiRiFm
dt
d

i
iR

i
ii 


  

 (2) 
тарзида ёзамиз, бу формуланинг ўнг томони тизимдаги ички 
кучларнинг вектор йиђиндисини акс эттиради. Тизимдаги 
бирор жисмнинг шу тизимдаги бошšа бир жисм билан ўзаро 
таъсири Ньютоннинг учинчи šонунига бўйсунади: 

322331132112 ,, FFFFFF


  ва ќакозо. 

Умуман олганда i - жисм j - жисмга jiF


 куч билан таъсир этса, 

j - жисм ќам i - жисмга ijF


 куч билан таъсир этади: 

ijji FF


 . 

Бинобарин, (2) тенгликнинг ўнг томонида ифодаланган ички 
кучларнинг вектор йиђиндиси нолга тенг: 

).,...,2,1,,(0 nRiRiF
i

iR 


 

 (3) 
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Демак, берк тизим учун 

0
dt
pd

  ёки  0
i

iim
dt
d




 

Ифода ќосил бўлади. Бу ифодадан: 

                                  
i

ii constmP .


    

     (4) 
деган хулосага келамиз. (4) ифода берк тизим учун 
импульснинг саšланиш šонуни ифодалайди: берк тизимнинг 
импульси ваšт ¢тиши билан ¢згармайди. Бошšача айтганда 
берк тизм айрим жисмларнинг импульслари ваšт ўтиши билан 
ўзгарсада, унинг импульси ўзгармай šолади. Бу ерда зикр 
этилган ўзгаришлар шундай содир бўладики, масалан, 
тизимдаги  бирор жисмнинг  импульси камайса, шу тизимдаги 
бошšа жисмнинг импульси шунча ошади. 

Тизимга ташšи кучлар таъсир этаётган бўлса, у берк 
тизим бўла олмайди ва бундай тизим учун импульснинг 
саšланиш šонуни бажарилмайди. Бундай тизим учун 
Ньютоннинг иккинчи šонуни šуйидагича ёзилади: 

 
i

iTiR
i

ii nRiFFm
dt
d ).,..,2,1(


 , 

Бу ерда 
i

iRF


- ички кучларнинг вектор йиђиндиси; ТF


 - 

ташšи кучларнинг тенг таъсир этувчиси. (3) га асосан ички 
кучларнинг вектор йиђиндиси нолга тенг эканлигини эътиборга 
олсак, бу тенглик šуйидаги кўринишни олади: 

T
i

ii Fm
dt
d       

 (5) 
Бу тенглама механик тизим импульсининг ўзгариш šонунини 
ифодалайди; тизим импульсидан ваšт бўйича олинган биринчи 
тартибли ќосила тизимга таъсир этувчи ташšи кучларнинг тенг 
таъсир этувчисига тенг. 
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Инерция маркази 
 

Кўп ќолларда бир неча жисмдан иборат механик 
тизимнинг ќаракат šонунларини ўрганиш билан иш кўришга 
тўђри келади. Бундай тизимнинг ќаракат šонунларини 
ўрганишда мазкур тизим таркибидаги жисмларнинг унда 
šандай таšсимланганлигини ёки бу жисмлар бир-бирига 
нисбатан тизимда šандай жойлашганлигини билиш зарурияти 
туђилади. Шу муносабат билан инерция маркази деган тушунча 
киритилади. 

Инерция маркази ва ођирлик маркази деган тушунчалар 
орасида šуйидаги фарš борилигини эсдан чиšармаслик керак: 
ођирлик маркази - бир жинсли ођирлик кучи майдонида 
жойлашган šаттиš жисмлар учунгина маънога эга; инерция 
майдони эса ќеч šандай майдон билан бођлиš эмас ва 
ихтиёрий механик тизим учун ўринлидир. Ођирлик кучи 
майдонида жойлашган šаттиš жисмлар учун инерция маркази 
ва огирлик маркази бир-бири билан мос тушади, яъни бир 
нуšтада жойлашган бўлади. Инерция маркази массанинг 
таšсимланишини тасвирловчи геометрик нуšта бўлиб, унинг 
вазияти координаталар бошига нисбатан cr


 радиус - вектор 

билан šуйидагича аниšланади. 

....
...

21

2211

n

nn
C mmm

rmrmrmr







, 

яъни                            

,1 
i

iiC rm
m

r 
   

      (1) 
бу ерда mi – тизимга 
мансуб i – жисм-нинг 
массаси; ir


– 

координаталар боши 0 га 
нисбатан i-жисмнинг 
вазиятини аниšловчи 
радиус-вектор: m=m1+m2+ 

Y 
  m1 
 
   1r

  
 
 
 
   c 
    mn 
      
      2r    3r

  
 
0          X 
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. . .+mn - тизимнинг умумий массаси 
 
 
 
 
 

 
 

Инерция марказининг саšланиш šонуни. Массанинг 
аддитивлиги. 

 
Фараз šилайлик, n та жисмдан иборат тизим фазода 

ќаракатланаётган бўлсин. Тизим инерция марказини аниšловчи 
радиус-вектор cr


 дан ваšт бўйича олинган хосила инерция 

марказининг тезлигини ифодалайди: 

dt
rd c

c




     

  (2) 
(1) формулани (2) šўйиб, инерция марказининг тезлиги учун 

 









i
i

i
ii

i

i
i

i
iic P

m
m

mdt
rd

m
m

rm
mdt

d 


 1111   

  (3) 
га эга бўламиз: бу ерда I


 ва ip  мос равишда i- жисмнинг 

тезлиги ва импульси; равшанки 

i
i

i
i

i mPP 


     

  (4) 
тизимни тўла импульси бўлиб, кўпинча p - инерция 
марказининг импульси ќам дейилади; m- тизимнинг умумий 
массаси, яъни 


i

in mmmmm ...21   

  (5) 
Энди (4) ни кўзда тутиб, (3) ифодани šуйидагича ёзамиз: 
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m
p

c




  ёки cmp 


    

  (6) 
Ньютоннинг иккинчи šонунига асосан тизимнинг тўла 
импульсидан ваšт бўйича олинган хосила шу тизимга таъсир 
этаётган ташšи кучларнинг вектор йиђиндисига тенг: 

Tc
c Fma

dt
d

m
dt
pd 




,   

  (7) 

Бу ерда ca  – инерция марказининг тезланиши TF


 – тизимга 

таъсир этаётган ташšи кучларнинг вектор йиђиндиси. Берк 
тизимда унга таъсир этувчи ташšи кучлар мавжуд эмас, ёки 

ташšи кучларнинг тенг таъсир этувчиси нольга тенг. 0TF


. 

У ќолда охирги тенгликдан инерция марказининг тезланиши 

                                   0
dt

d
a c

c


 бўлади. 

Бундан constc 


 эканлиги келиб чиšади. Бу хулоса инерция 

марказининг саšланиш šонунини ифодалайди ва у šуйидагича 
таърифланади: 

Берк тизимнинг инерция маркази т¢ђри чизиš б¢йлаб 
текис ќаракат šилади ёки тинч ќолатда б¢лади. 

Тизим импульснинг саšланиш šонунидан массанинг 
аддитивлик šонуни келиб чиšади. 

(6) ифодадан кўриниб турибдики, тизим импульси билан 
унинг инерция маркази тезлиги орасидаги бођланиш шакл 
жиќатидан битта жисмнинг импульси билан тезлиги орасида 
бођланишнинг  ўзгинасидир. Шу билан бирга, бу ифодадаги 
мутаносиблик коэффицентининг ўрнида турган m катталик 
тизим таркибига кирувчи айрим жисмлар массаларининг 
йиђиндиси деган маънога эга. 

Шундай šилиб, массанинг аддиативлик šонуни 
šуйидагича ифодаланади: тизимнинг массаси унинг 
таркибидаги айрим жисмлар массаларининг йиђиндисига тенг. 
Масалан, йœлда кетаётган вагонни йœловчилари билан билан 
бирга бир тизим деб šарасак, унинг умумий массаси, 
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равшанки, унинг ичидаги айрим йœловчилар массалари ва 
вагоннинг œзининг айрим šисмлари массаларининг йиђиндисига 
тенг. 

 
Синов саволлари. 

 
1. Ньютоннинг биринчи =онунини таърифлаб беринг. 
2. Ньютоннинг иккинчи =онунига таъриф беринг. 
3. Илгарланма ùаракат динамикасининг асосий тенгламаси 

ифодасини ёзинг. 
4. Ньютоннинг учинчи =онунини таърифланг. 
5. Илгарланма ва айланма ùаракатдаги инерция кучларини 

айтиб беринг. 
6. Импульснинг са=ланиш =онунини таърифланг. 
7. Инерция маркази ва унинг са=ланиш =онунини таърифланг. 
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Механикада бажарилган иш ва šувват. 
Механик энергия ва унинг икки тури. 
Кинетик ва потенциал энергия. 
Консерватив ва консерватив бœлмаган 
кучлар. Потенциал энергия ва куч 
орасидаги бођланиш. Механик 
энергиянинг саšланиш šонуни. 
Мутлоš šайишšоš ва šайишšоš 
бœлмаган тœšнашишлар. 

 
Механикада бажарилган иш ва šувват.  

Энергия. Энергиянинг саšланиш šонуни. 
 

                                 1F

         F


 

                         

sF


 

                        F

      

     S 
                       
                                                   Fs 
 Бажарилган иш жисм босиб ўтган йўлга ва унга таъсир 

этувчи ташšи кучга мутаносибдир. Доимий F

 куч таъсирида 

жисм тўђри чизиšли ќаракат šилиб šандайдир S масофани 
босиб ўтса, бу кучнинг бажарган иши 

 
A=FS cos     

  (1) 
бўлади: бу ерда  -куч таъсир  йўналиши билан ќаракат 
йўналиши орасидаги бурчак, F cos =Fs - жисмга таъсир 
этувчи кучнинг ќаракат йўналишига проекцияси эканлигини 
назарда тутиб, юšоридаги формулани šуйидагича ёзамиз. 

 
A=FS S   
   (2) 

(1) формуладаги F куч жисмга таъсир этувчи барча ташšи 
кучларнинг тенг таъсир этувчисидир. Жисмга унинг ќаракатига 
šаршилик кўрсатувчи ишšаланиш кучи f ќам таъсир этади ва 



 56

f

 нинг йўналиши хамма ваšт SF


 нинг йўналишига šарама-

šаршидир (бу ерда SF


 вектор катталик бўлиб, у F

 кучнинг 

ќаракат йўналишидаги ташкил этувчисидир. 1) 2/   
( 0cos  ) бўлса бажарилган иш мусбат бўлади: 2) 2/   
( 0cos  ) бўлса, бажарилган иш манфийдир. 

Умуман, жисмга таъсир этувчи куч ўзгариб туриши ва 
унинг ќаракат траекторияси эгри чизиšдан иборат бўлиши 
мумкин. У ќолда траекторияни хаёлан чексиз кичик элементар 
бўлакларга шундай бўламизки, бу бўлакча оралиђида жисмга 
таъсир этувчи кучни ўзгармас деб хисоблаш мумкин бўлсин. 
Бинобарин, элементар кўчишда бажарилган элементар ишни 
жисмга таъсир этувчи кучнинг элементар кўчишга скаляр 
кўпайтмаси тарзида ифодалаш мумкин, яъни 

dSFSdFdA S )(


  

 (3) 
Иш бирлиги šилиб бир бирликка тенг куч таъсирида 

жисмнинг бирлик масофага кўчиришда бажарилган иш šабул 
šилинган. Халšаро бирликлар тизими (СИ) да иш бирлиги 
šилиб бир Ньютон куч таъсиридаги й¢налишда жисмнинг 1 
метр масофага к¢чиришда бажарилган иш šабул šилинган ва 
бу бирлик Жоуль (Ж) дейилади. 

1Ж=1Н1М 
Ваšт бирлиги давомида бажарилган ишга šувват 

дейилади. Агар dt ваšт давомида dA иш бажарилса, šувват 

dt
dAN    

  (5) 
тарзда ифодаланади, яъни šувват бажарилган ишдан ваšт 
бўйича олинган биринчи тартибли ќосилага тенг. (2) тенгликни 
(5) ифодага šœйиб, šуйидагига эга бўламиз 

 SSS F
dt
dSFdSF

dt
d

dt
dAN )(
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яъни берилган Fs куч таъсирида жисм катта тезлик билан 
ќаракат šилиши учун механизмнинг šуввати ќам катта бўлиши 
керак. 

Šувват бирлиги сифатида СИ да ватт (Вт) šабул 
šилинган: 1 Ватт - 1 секунд давомида 1 жоуль иш бажарадиган 
šурилманинг ёки механизмнинг šувватидир: 

1с
1Ж1В   

Иш бажариш šобилияти энергия демакдир. 
 

Кинетик энергия. 
 

Ќаракатдаги жисмнинг механик энергияси кинетик 
энергиядир. Умуман энергия жисмнинг иш бажариш šобилияти 
эканлигини назарда тутсак, кинетик энергияга šуйидагича 
таъриф бериш мумкин: кинетик энергия деб 
ќаракатланаётган жисмнинг иш бажариш šобилиятига 
айтилади. 

        
2

2mEK    

  (1) 
Демак, 


 тезлик билан ќаракатланаётган жисмнинг 

кинетик энергияси унинг массаси билан тезлиги квадрати 
кўпайтмасининг ярмига тенг, яъни массаси m бўлган жисм 


 

тезлик билан ќаракатланаётган бўлса, унинг кинетик энергияси 
2/2m  га тенг бўлган манфий иш бажариши лозим ва 

аксинча, массаси m бўлган тинч турган жисмни 

 тезлик 

билан ќаракатга келтириш учун ташšи кучлар 2/2m  га тенг 
бўлган мусбат иш бажариш лозим бўлади. 

Куч таъсир этгунга šадар жисм šандайдир 

 тезлик 

билан ќаракатланаётир ва ташšи куч таъсирида унинг тезлиги 



1 дан 


2 га šадар ошади, деб фараз šилайлик. Бу кучнингг 
бажарилган иши жисм кинетик энергиясининг ўзгаришига тенг 
бўлади. 
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 
2

1
22

2
1

2
2

12








mm
dmEEA KK

          (2) 


 тезлик билан ќаракатланаётган жисм импульсининг модули 

m  эканлигини назарда тутиб, унинг кинетик энергияси 
кўпинча šуйидагича ифодаланади: 

m
рEK 2

2

   

  (3) 
Шу пайтгача биз ќаракатланаётган битта жисмнинг 

кинетик энергяси ќаšида мулоќаза юритдик. Энди n та 
жисмнинг (n та моддий нуšтадан иборат) тизимни олиб 
šарайлик. Ундаги i-жисмнинг массаси ва тезлиги мос равишда 
mi- ва 1


 булса, тизимнинг кинетик энергияси: 


i

ii
K

m
E

2

2
 

тарзда ифодаланади, яъни тизимнинг кинетик энергияси уни 
ташкил этган жисмлар кинетик энергияларининг йиђиндисига 
тенг. 

 
Консерватив ва ноконсерватив кучлар. 

 
Фазонинг бир нуšтасидан иккинчи нуšтасига жисмни 

к¢чиришда ташšи кучларнинг бажарган иши босиб ¢тилган 
й¢лнинг шаклига бођлиš б¢лмай, балки жисмнинг бошланђич ва 
охирги вазиятларигагина  бођлиš б¢лса, бундай кучлар 
консерватив ёки потенциал кучлар деб аталади. Жисмга 
таъсир этувчи ођирлик кучи, сиšилган ёки чўзилган 
пуржинанинг šайшšоšлик (эластиклик) кучи, зарядланган 
жисмларга таъсир этувчи электростатик кучлар консерватив 
кучларга мисол бўлади. 

Бошšа ќамма кучлар ноконсерватив кучлар дейилади. 
Ишšаланиш кучлари, мухитнинг жисм ќаракатига šаришилик 
кучлари ноконсерватив кучларга киради. Ноконсерватив 
кучларнинг бажарган иши босиб ўтилган йўлга бођлиš бўлиб, 
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мазкур йўл šанчалик узун бўлса, бажарилган иш ќам шунчалик 
катта бўлади.  

Консерватив кучларнинг бажарган иши босиб ўтилган 
йўлнинг шаклига бођлиš бўлмай, балки жисмнинг фаšат 
дастлабки ва кейинги вазиятигагина бођлиš бўлганлигидан бу 
кучларнинг ќар šандай берк йўл (контур) бўйича бажарган 
иши 0 га тенг. 

 
Потенциал энергия 

 
Потенциал энергия – жисмларнинг ёки уларнинг айрим 

šисмларини ўзаро таъсир энергияси бўлиб, бу энергия 
уларнинг бир-бирига нисбатан жойлашувига бођлиš. Шунинг 
учун потенциал энергиянинг šиймати жисм (ёки тизим) ни бир 
вазиятдан иккинчи вазиятга ўтишда ташšи кучларнинг 
бажарган иши билан ўлчанади. Иккинчи томондан, куч 
майдонида жойлашган жисмларга муайян консерватив куч 
таъсир этади: мазкур кучнинг белгиланган шароитда иш 
бажариши šобиляти уларнинг потенциал энергиясининг ўлчови 
бўлиб хизмат šилади. Бошšача айтганда, куч майдонида 
жойлашган жисм муайян потенциал энергияга эга бўлади. 

Потенциал энергия – жисмларнинг ёки тизим 
šисмларининг ўзаро таъсири билан бођлиš энергия бўлиб, бу 
энергия таъсирлашувчи жисмлар ёки тизим šисмлари 
орасидаги масофага бођлиšдир. Шунинг учун жисмнинг ёки 
тизимнинг потенциал энергияси фаšат унинг 
координаталарнинг функциясидир ва бу функция En (x,y,z) 
тарзида ифодаланади. Потенциал энергияга эга былган жисм 
ўзининг дастлабки вазиятига šайтганда консерватив кучлар 
айнан унинг потенциал энергиясига тенг бўлган иш бажаради. 
Демак, консерватив кучларнинг иши жисм ёки тизим 
потенциал энергиясининг камайиши ќисобига бажарилади. 

                                   
1ndEdA   

Ођирлик кучи майдонидаги жисмнинг потенциал 
энергияси, яъни Ер сиртидан h баландликда турган жисмнинг 
потенциал энергияси 

En=mgh.   формула билан ифодаланади. 
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     Чўзилган ёки сиšилган пружинанининг потенциал 
энергияси эса =уйидагича топилади: 

                                  2

2
1 kxEn   

Икки жисмларнинг ¢заро таъсир энергияси. Хар бир 
жисм ўзининг атрофида гравитация майдонини хосил šилади, 
Жисмнинг потенциал энергияси унинг бошšа жисмлар билан 
мазкур майдон орšали ўзаро таъсир энергиясидир. Гравитация 
майдонига жойлаштирилган жисмнинг потенциал энергияси 
учун šуйидаги формулага эга бўламиз:                                        

                               
r
mmEn

21  

манфий ишора тотишиш кучлари майдонидаги жисмнинг ўзаро 
таъсир потенциал энергиясини ифодалайди. 
 

Потенциал энергия ва куч орасидаги бођланиш. 
 

Жисмларнинг ўзаро таъсири бир томондан куч орšали, 
иккинчи томондан потенциал энергия орšали ифодаланади. 
Шу боисдан потенциал майдондаги жисмнинг потенциал 
энергияси билан мазкур майдон томонидан унга таъсир этувчи 
куч орасидаги муайян бођланиш мавжуд бўлиши керак 

Потенциал майдонда жисмни бир нуšтадан иккинчи 
нуšтага кўчиришда консерватив кучларнинг бажарилган иши 
жисм потенциал энергиясининг камайиши ќисобига 
бажарилади. 
                                   nnn EEEA  2112  

бунда En1 ва En2 мос равишда потенциал майдондан биринчи ва 
иккинчи нуšталардаги жисмининг потенциал энергиялари. У 

ќолда жисмнинг Sd

га кўчиришда консерватив кучларнинг 

бажарилган иши: 

ndESdF 


  

    (1) 
бўлади. Бу ердаги манфий ишора бажарилган иш потенциал 

энергиянинг Sd

 йўналишида камайиши ќисобига 
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бўлаётганини билдиради. Жисмга таъсир этувчи кучнинг 
кўчиш йўналишига проекциясининг FS деб белгиласак (1) 
тенгликни чап томони šуйидагича ёзилади: 

.cos dSFFdSSdF S 


 

Шундай šилиб, (1) тенгликни šуйидагича ёзиш мумкин: 

nS dEdSF  . 

Бу тенгликдан кучнинг кўчиш йўналишига проекцияси учун 
šуйидагига эга бўламиз  

S
EF n

S 


    

  (2) 

бунда S /  белгиси S

 йўналиши бўйича олинаётган хусусий 

хосилани ифодалайди. Потенциал энергия (En) жисм 
вазиятининг функцияси бўлганлиги туфайли (2) муносабат 
фазодаги ихтиёрий йўналиш учун, масалан Декарт координата 
ўкларининг X, Y, Z йўналишлари учун ќам ўринлидир: 

               
z

EF
y

EF
x

EF n
z

n
y

n
x 











 ;;  .            

  (3) 
Шуни эсда тутиш керакки, (2) ва (3) формулалардаги Fx, 

Fy, Fz кучлар потенциал майдонда жисмга таъсир консерватив 
кучларнинг мос йўналишлардаги проекцияларини ифодалайди. 

F

 вектор учун X, Y, Z ўšлари бўйича ташкил этувчилари 

орšали: 

кFiFiFF zyx


  

  (4) 
тарзда ифодаланишини эътиборга олсак, (3) га асосан (4) 
тенглик šуйидаги кўринишга эга бўлади: 

                              


















 k
z

E
j

y
E

i
x

E
F nnn


 

 (5) 
Šавс ичидаги ифода grad nE  деб белгиланади. 
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n
nnn Egradk

z
E

j
y

E
i

x
E











 

 (6) 
ва En нинг градиенти деб ўšилади. Шунга кўра (5) тенглик 
šуйидагича ёзилади: 

nEgradF 


   

 (7) 
 
 
 

Механик энергиянинг саšланиш šонуни 
 

Жисм (моддий нуšта) консерватив кучлар майдонида 
жойлашган бўлсин, яъни жисмга консерватив кучлардан бошšа 
кучлар таъсир šилмаётган бўлсин. Консерватив кучларнинг 
элементар rd кўчишда бажарган иши жисм потенциал 
энергиясининг камайишига тенг: 

ndEdA  . 

Иккинчи томондан, жисмнинг rd  масофага кўчишида 
консерватив кучларнинг бажарган иши унинг кинетик 
энергиясининг ортишига тенг. 

dA=dEk.            Бу 
икки тенгликдан 
dEk=-dEn ёки d(Ek+En)=0          
(1) 

ни хосил šиламиз. Охирги ифодадаги кинетик ва потенциал 
энергияларнинг йиђиндиси E=Ek+En жисмнинг т¢ла энергияси 
дейилади; (1) дан 

E=Ek+En=const  
  (2) 

эканлиги келиб чиšади. Бу формула битта жисм учун 
энергиянинг саšланиш šонуни ифодалайди: косерватив кучлар 
майдонида ќаракатланаётган жисмларнинг тула механик 
энергияси œзгармайди. Бу šонундан шу хулоса келиб чикадики, 
консерватив кучлар майдонида кинетик энергия потенциал 
энергияга айланиши мумкин, лекин жисмнинг тўла энергияси 
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œзгармайди, яъни консерватив кучларнинг таъсирида жисмнинг 
потенциал энергияси šанчага камайса, унинг кинетик 
энергияси шунчага ортади ва аксинча.  

Энди бир-бирлари билан консерватив кучлар (ички 
кучлар) оркали узаро таъсирланувчи n та жисм (моддий нуšта) 
дан иборат тизимни олиб šарайлик ва мазкур тизим ташšи 
консерватив кучлар, масалан, гравитация майдони томонидан 
таъсир этувчи кучлар таъсирида былсин. Бу кучлар таъсирида 
тизимнинг вазияти ва ундаги жисмларнинг бир-бирига 
нисбатан жойлашиши œзгаради. Натижада  мазкур кучлар 
тизим устида муайян иш бажаради. 

Ташšи консерватив кучларнинг бажарган элементар иши 
ташки куч майдонидаги тизим потенциал энергиясининг 
камайиши хисобига булади: 

ndEAd    

Œзаро таъсир туфайли вужудга келадиган ички кучларнинг 
бажарган элементар иши ( Ad  ) жисмларнинг ызаро таъсир 
потенциал энергиясининг камайиши (- Ed  ) га тенг: 

nEdAd   

барча кучларнинг бажарган элементар иши тизимидаги 
жисмларнинг кинетик энергияларининг ортиши ( kdE ) га сарф 

былади, яъни: 

kdEAdAd   

  (3) 
Тизимнинг кинетик энергияси унинг таркибидаги жисмларнинг 
кинетик энергияларининг йи\индисига тенг. 


i

ii
k

m
E

2

2
 

юšорида келтирилган (3) тенгламанинг чап томонидаги 
элементар ишларни уларга тегишли энергия билан 
алмаштирамиз: 

knn dEEdEd   

Бу тенглик ни =уйидагича ёзамиз:  
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  0 nnk EEEd  

  (4) 
Тизимнинг тыла механик энергияси унинг кинетик ва 
потенциал энергияларининг йи\индисига тенг.  

nnk EEEE   

(4) тенгликдан  

                                       constEEEE nnk   

 (5) 
эканлиги келиб чи=ади ва у тизим механик энергиясининг 
са=ланиш šонунини ифодалайди; фа=ат таш=и ва ички 
консерватив кучларнинг таъсирида былган жисмлар 
тизимининг тыла энергияси œзгармай =олади.  

Агар жисмлар тизими берк былса, яъни унга таш=и 
консерватив кучлар таъсир этмаса, тизим тыла энергиясининг 
са=ланиш šонуни  

                                       constEE nk    

тарзда ифодаланади ва =уйидагича таърифланади: консерватив 
кучлар воситасида ûзаро таъсирлашувчи жисмлардан иборат 
бûлган берк тизимнинг тûла механик энергияси œзгармай 
=олади. 

Шуни хам таъкидлаш лозимки, тизимга ноконсерватив 
кучлар ùам таъсир =илаётган былса, у ùолда унинг тыла 
механик энергияси са=ланмайди. 

 
Мутлоš šайишšоš тœšнашув 

 
Мутлоš šайишšоš шарларнинг марказий 

ты=нашувларини œрганиш билан чегараланамиз. Бу ќолда 
шарларнинг 1


 ва 2


 тезликлари уларнинг марказларини 

туташтирувчи тœђри чизик бœйича йœналган бœлади. Шунинг 
учун бундай тœšнашувлар  марказий тœšнашув дейилади. 
Массалари m1 ва m2, тезликлари мос равишда 1


 ва 2


 бœлган 

шарлар, мутлоš šайишšоš тœšнашсин; уларнинг тœšнашувидан 
кейинги тезликларини мос равишда u1 ва u2 билан 
белгилайлик. Мутлоš šайишšоš тœšнашувда тизим 
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(тœšнашувчи шарлар) импульсининг ва энергиянинг саšланиш 
šонунлари бажарилади. Юšоридаги белгилашларга кœра бу 
šонунларни куйидагича ёзамиз: 

                            22112211 umummm 
  ;                

(1) 

                           
2222

2
22

2
11

2
22

2
11 umummm




       (2) 
 

 
Тœšнашувлар марказий бœлганлиги туфайли тезлик векторлари 
шарларнинг марказларидан œтувчи тœђри чизиš бœлиб 
йœналган. Шунинг учун (1) тенгликнинг скаляр кœринишида 
ёзамиз (šарама-šарши йуналишлар учун мазкур тезликларнинг 
ишораларигина œзгаради) (1) ва (2) ифодаларни мос равишда 
                                        222111   umum       
    (3) 

                                        2
2

2
22

2
1

2
11   umum     

   (4) 
кœринишида ёзиш мумкин ва ниќоят охирги формулани  

                                2222211111   uumuum  
шаклда ёзиб, унинг (3) тенгликка нисбатини олсак: 

                                      2211   uu           
(5) 
келиб чиšади. Шарлар тœšнашгандан кейин улар эришган 
тезликлар (u1 ва u2) ни аниšлайлик. Бунинг учун (5) ифодани 
m2 кœпайтирамиз:  

                                    22221212  mumumm  ; 
Бу олинган натижани (3) дан айирсак, биринчи шарнинг 
тœšнашувидан кейинги тезлиги 

                                   
 

21

12122
1

2
mm

mmmu






 

  (6) 
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бœлади. Худди шунингдек, (5) ифодани m1га кœпайтириб, 
кœпайтмани (3) дан айирсак, иккинчи шарнинг тœšнашувидан 
кейинги тезлиги учун  

                                     
 

21

21211
2

2
mm

mmm
u







 

 (7) 
га эга бœламиз. Кœриниб турибдики, u1 ва u2 лар учун топилган 
ифодаларнинг бир-биридан фарšи m ва  катталикларидаги 
индекслар (1 ва 2) œринларининг алмашинишидан иборат. 

 
Мутлоš ноšайишšоš тœšнашув 

 
Юšорида кœриб œтилганидек, мутлоš šайишšоš 

тœšнашувда тœšнашувчи жисмлар кинетик энергиясининг бир 
šисм ёки ќаммаси ички энергияга (иссиклиššа) айланади. 
Мазкур жараёнда бир жисмнинг ички энергияси иккинчи 
жисмнинг ички энергиясига айланиши хам мумкин. Кинетик 
энергиянинг šанча šисми ички энергияга айланиши 
тœšнашувчи жисмларнинг œзига хос хусусиятларига бођлиš. 
Мутлоš ноšайишšоš тœšнашув натижасида тœšнашувчи иккала 
жисм бирлашиб, битта жисм каби ќаракатланади. Массалари 
m1 ва m2 бœлган шарларнинг тœšнашувига šадар тезликлари 1


 

ва 2


 бœлса, иккита жисмдан иборат бу тизим тœšнашувидан 
кейин m1+m2 массали битта жисм каби u тезлик билан ќаракат 
килади. Мазкур тизим учун импульснинг сакланиш šонуни, 
равшанки, šуйидагича ёзилади: 

                                  ummmm 
212211    

Бу тенгликлардан тизимнинг тœšнашувдан кейинги тезлиги  

                                         
21

2211

mm
mmu









                 

эканлиги келиб чикади. 
 
 

Синов саволлари. 
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1. Механик ишга таъриф беринг ва ифодасини ёзиб беринг. 
2. Энергия деб šандай катталикка айтилади? Механик 

энергиянинг šандай турларини биласиз? 
3. Кинетик ва потенциал энергияларга таъриф беринг. 
4. Ођирлик кучи майдонидаги жисмнинг ва деформацияланган 

пружинанинг потенциал энергиялари учун ифодаларни ёзиб 
беринг. 

5. Тœлиš механик энергиянинг саšланиш šонунини 
таърифланг ва исботланг. 

6. Šандай œзаро таъсирларга мутлоš šайишšоš ва šайишšоš 
бœлмаган œзаро таъсирлар дейилади? 

7. Мутлоš šайишšоš ва šайишšоš бœлмаган тœšнашишлар 
учун энергия ва импульснинг саšланиш šонуни ва уларнинг 
биргаликдаги ечимларини келтиринг. 
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6-маъруза 
 
Режа 

Куч моменти. Импульс моменти 
ва унинг саšланиш šонуни. 
Жисмнинг айланиш œšига 
нисбатан инерция моменти. 
Штейнер теоремаси. Œš 
атрофида айланувчи жисмнинг 
ќаракат тенгламаси. Айланма 
ќаракат šилаётган жисмнинг 
кинетик энергияси. 

 
Куч моменти. 

 
Тинч турган жисмни айланма ќаракатга келтирувчи ёки 

унинг айланма ќаракатини œзгартирувчи ташšи таъсирни 
тавсифлаш учун куч моменти деган тушунча киритилади. 
Куч моменти бирор нуšтага нисбатан ёки бирор айланиш 
œšига нисбатан айтилади.  

Šаттиš жисм моддий нуšталар тизимидан иборат 
бœлганлигидан куч моменти тушунчасини дастлаб моддий нуšта 
мисолида šараб чиšайлик. Массаси m бœлган моддий 
нуšтанинг исталган ваšтдаги вазияти саноš боши сифатида 
šабул šилинган О нуšтага нисбатан радиус-вектор r  билан 

аниšланаётган бœлсин. Моддий нуšтага šандайдир F

 куч 

таъсир этаётган бœлса r  радиус-векторнинг F

 кучга вектор 
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кœпайтмаси F

 кучнинг О нуšтага нисбатан моменти 

дейилади. 

                                   FrM


,   
   (1) 

Бунда F

 моддий нуšтага таъсир этувчи барча кучларнинг 

тенг таъсир этувчисидир. Куч моменти M


 псевдовектор бœлиб, 

у r  ва F

 векторлар ётган текисликка тик йœналган, 

йœналиши эса œнг винт šоидаси билан аниšланади, яъни œнг 

винтни r  дан F

 га šараб бураганда винтнинг илгарилама 

ќаракати M


 нинг йœналиши билан мос тушади. Куч 
моментининг сон šиймати, равшанки: 

                                FlFrM  sin    
   (2) 

Бу ерда r  ва F

 векторлар орасидаги бурчак 

sinrl   эса О нуšтадан F

 кучнинг таъсир чизиђига 

туширилган тик чизиšнинг узунлиги (О нуšтадан F

 кучнинг 

таъсир чизиђигача бœлган энг яšин масофа) бœлиб, у куч елкаси 

дейилади. Z œš M


 векторнинг йœналиши билан мос тушса, у 
ќолда куч моменти œš йœналишидаги вектор тарзида  
ифодаланиши мукин.  

                                      zz FrM


,            
      (3) 

Энди n та моддий нуšтадан иборат тизимни олиб 
šарайлик. Тизимдаги i моддий нуšтанинг О нуšтага нисбатан 

вазиятини ir

 радиус-вектор билан ва унга таъсир šилувчи iF


 

орšали белгиласак, О нуšтага нисбатан мазкур кучнинг 
моменти: 

                                    iii FrM


,               

(4) 
тарзда ифодаланади. О нуšтага нисбатан моддий нуšталар 
тизимига таъсир этувчи куч моментини тавсифлашда барча 
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моддий нуšталарнинг О нуšтага нисбатан бир бутун (яхлит) 
тарзда олиб šаралади (šаттик жисмни моддий нуšталар тизими 
деб šараш мумкин.). О нуšтага нисбатан моддий нуšталар 
тизимига таъсир этувчи куч моменти деб ќар бир моддий 
нуšтага šœйилган куч моментларининг вектор йиђиндисига 
айтилади:                             

  
i i

iii FrMM


,    (5) 

бунда iFi 


 моддий нуšтага таъсир этувчи ташšи кучнигина 

ифодалайди. Шу нарсани алоќида таъкидлаш лозимки, 
тизимидаги ќар бир моддий нуšтага таъсир этувчи ташšи 
кучдан ташšари, моддий нуšталарнинг œзаро таъсири туфайли 
вужудга келувчи кучлар ќам мавжуд. Маълумки, бу кучлар 
ички кучлар дейилади. Ички кучларнинг вектор йиђиндиси 
нолга тенг  бœлганлиги туфайли (5) ифодада фаšат ташšи 
кучларгина акс эттирилади.  

 
Импульс моментининг саšланиш šонуни.  

Импульс моменти. 
 
Фараз šилайлик, массаси m 
бœлган ќаракатдаги моддий 
нуšтанинг ихтиёрий пайтдаги 
вазияти О нуšтага нисбатан 
аниšланаётган бœлсин. Моддий 
нуšтанинг О нуšтага нисбатан 
импульс моменти деб 
šуйидагича ифодаланган 
векторга  айтилади: 

],[],[ 


mrprL          (1) 
Бунда r  саноš боши 

ќисобланган О нуšтадан 
моддий нуšтага œтказилган радиус-вектор. (1) дан кœриниб 

турибдики, L

 нинг йœналиши r  ва p  векторларнинг вектор 

кœпайтмаси тарзда аниšланади, яъни импульс моменти  
вектори r  ва p  векторлардан ясалган параллелограмм 

sin rl О
.

r


m      F
 .
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текислигига тик равишда О нуšтадан œтган бœлиб, унинг 
йœналиши парма šоидаси билан аниšланади. Импульс 
моментининг сон šиймати, маълумки: 

                                sinrpL    
  (2) 
Бу тенгликда lr sin -моддий нуšта импульсининг О 
нуšтага нисбатан елкаси дейилади. Елка тушунчасини 
киритиб (2) ни  

                                lmlpL                
 (3) 
кœринишида ёзиш мумкин. Охирги икки тенгликдан 
кœринадики, импульс моменти моддий нуšта ќаракати 
йœналишининг ва тезлигининг сон šиймати œзгариши билан 
œзгаради, агар моддий нуšта тœђри чизиš бœйлаб œзгармас 
тезлик билан ќаракатланётган бœлса О нуšтага нисбатан унинг 
импульс моменти œзгармай šолади. 
Моддий нуšталар тизимининг бирор О нуšтага нисбатан 
импульс моменти деб мазкур тизимдаги айрим моддий 
нуšталарнинг œша О нуšтага нисбатан импульс 
моментларининг вектор йиђиндисига айтилади: 

                          
i i i

iiiii mrprLL 


,,          

(4) 
 
 
 
бунда ir


-šаралаётган О нуšтадан i моддий нуšтага œтказилган 

радиус-вектор, i


-œша i- моддий нуšтанинг тезлиги.  

    Фараз šилайлик,  масcаси m ва тезлиги 

 бœлган моддий 

нуšтага саноš боши О га нисбатан šандайдир F

 куч таъсир 

šилаётган бœлсин. Натижада моддий нуšтанинг импульси ва 
ихтиёрий О нуšтага нисбатан унинг импульс моменти œзгариб 
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боради, яъни  prL 
,  ваšтнинг функциясидир. Айтайлик, 

моддий нуšтанинг вазиятини аниšловчи радиус-вектор dt  ваšт 
оралиђида rd  га œзгарсин: 

                         





dt
pdrp

dt
rdpr

dt
d

dt
Ld 







,],[,  

    (1) 

бунда dt
rd - моддий нуšтанинг t пайтдаги тезлиги 

  dtpddtrd  ;  эса Ньютоннинг II šонунига кœра моддий 
нуšтага таъсир этувчи кучларнинг тенг таъсир этувчиси. 
Буларни ва 

 mp   эканлигини назарда тутиб (1) ни 
šуйидагича ёзиш мумкин: 

                                   Frm
dt
Ld 


,,    

Бу тенгликнинг œнг томонидаги биринчи šœшилувчи ќад 
иккита коллинеар векторларнинг вектор кœпайтмаси 
бœлганлиги сабабли нолга тенг, иккинчи šœшилувчи ќад эса 
моддий нуšтага таъсир этувчи ташšи кучлар О нуšтага 

нисбатан моменти ( M


) ни ифодалайди. Шунинг учун 
юšоридаги тенглик šуйидагича кœринишга келади: 

                            M
dt
Ld 


     

 (2) 
Бу ифода моддий нуšта учун моментлар тенгламаси дейилади. 
(2) дан кœринадики, импульс моментининг ваšт бœйича 
œзгариши моддий нуšтага таъсир этувчи ташšи кучларнинг О 
нуšтага нисбатан моменти билан аниšланади (моментлар 
тенгламасининг Ньютоннинг иккинчи šонунига œхшашлиги 
кœзга ташланади, моддий нуšта импульсининг ваšт бœйича 
œзгариши унга таъсир этаётган барча ташšи кучларнинг тенг 
таъсир этувчисига тенг). 
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Моддий нуšтага таъсир этувчи барча ташšи кучлар тенг таъсир 

этувчисининг О нуšтага нисбатан моменти нолга тенг ( 0M


) 
бœлса (2) тенглик šуйидагича ёзилади: 

                               0
dt
Ld


    

 (3) 

Œзгармас катталикнинг ваšт бœйича ќосиласи нолга тенг 
экандигини назарда тутсак, (3) дан:   

                               constL 


            
(4) 
эканлиги келиб чиšади. Бу натижа моддий нуšта импульс 
моментининг саšланиш šонунини ифодалайди, моддий нуšтага 
таъсир этаётган кучларнинг тенг таъсир этувчисининг ихтиёрий 
О нуšтага нисбатан моменти нолга тенг бœлса моддий нуšта 
импульсининг шу нуšтага нисбатан моменти ваšт œтиши билан 
œзгармайди. 
 
Моддий нуšтанинг импульс моменти ихтиёрий О нуšтадан 
œтувчи бирор œššа нисбатан аниšланаётган бœлса (2) тенглик 
šуйидаги кœринишни олади: 

                                z
z M

dt
dL

          

(5) 

бунда zL  ва LM z


  ва M


 векторларнинг мос равишда Z œššа 

туширилган проекциялари. Шундай šилиб œššа нисбатан 
импульс моментининг ваšт бœйича 
œзгариши моддий нуšтага таъсир 
этувчи ташšи кучлар моментининг 
мазкур œššа туширилган 
проекциясига тенг экан. 

Энди моддий нуšталар 

Z

m rd

r

O rdr 


L

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тизимини олиб šарайлик. 
Умуман, тизимдаги ќар бир 
моддий нуšтага ташšи ва 
ички кучлар таъсир этади. 
Ички кучлар тизимидаги 
моддий нуšталарнинг œзаро 
таъсир кучларидан иборат 
бœлганлиги туфайли 
уларнинг вектор йиђиндиси 
нолга тенг ва бинобарин, 
ички кучларнинг О нуšтага 
нисбатан моменти ќам 
нолга тенг.  

Шунинг учун тизимга таъсир этувчи кучлар фаšат ташšи 
кучлардан иборат бœлади. Демак, n та  моддий нуšталар 
тизими учун (2) ифодани šуйидагича ёзиш мумкин: 

 

                                
i i

ii ML
dt
d 

  

  (6) 
 

бунда   
i i

ii mrL 


, -тизимнинг ихтиёрий О нуšтага 

нисбатан импульс моменти. (6) тенглик моддий нуšталар 
тизими учун моментлар тенгламасини ифодалайди. 

Шундай šилиб, моддий нуšталар тизимнинг ихтиёрий О 
нуšтага нисбатан импульс моментидан ваšт бœйича олинган 
ќосила барча ташšи кучларнинг шу нуšтага нисбатан куч 
моментиларининг вектор йиђиндисига тенг.  

(6) ифодадаги барча вектор катталикларнинг О нуšта 
орšали œтувчи Z œššа проекцияси олинса, šуйидаги муносабат 
ќосил бœлади: 

                                zz ML
dt
d

  (7) 
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яъни, тизимдаги моддий нуšталарнинг О нуšтадан œтувчи œššа 
нисбатан импульс моментларининг алгебраик йиђиндисининг 
ваšт бœйича œзгариши шу œššа нисбатан олинган куч 
моментларининг алгебраик йиђиндисига тенг.  

Агар моддий нуšталар тизими берк бœлса (тизимга ташšи 
кучлар таъсир šилмаса), (6) ифоданинг œнг томони нолга тенг 
бœлади, бундан: 

 

                             
i

i constL


          

 (8) 
 

деган хулосага келамиз. (8) тенглик моддий нуšталар тизими 
учун импульс моментининг саšланиш šонунини ифодалайди, 
моддий нуšталар берк тизимнинг ихтиёрий О нуšтага нисбатан 
импульс моменти  ваšт œтиши билан œзгармайди. Бу натижа 
моддий нуšталар берк тизимининг О нуšтадан œтувчи œššа 
нисбатан импульс моменти учун ќам œринлидир. Тизимга 
таъсир этувчи ташšи кучлар тенг таъсир этувчисининг бирор 
œššа нисбатан моменти нолга тенг бœлса, бу кучлар тизимнинг 
шу œššа нисбатан импульс моментини œзгартира олмайди. 

 
 

Šаттиš жисмнинг ќаракат  
ва мувозанат тенгламаси. 

 
Šаттиš жисм ќаракатининг энг оддийси-илгариланма 

ќаракат бœлиб, бунда унинг барча нуšталари бир хил тезлик ва 
бир хил тезланиш билан ќаракатланади. Šаттиš жисм 
ќаракатининг бошšа тури унинг бирор нуšта ёки œš 
атрофидаги айланма ќаракатидир.  

Маълумки мутлоš šаттиš жисмнинг эркинлик даражалари 
сони 6 га тенг, яъни унинг ќаракати 6 та мустаšил тенглама 
орšали аниšланади, мазкур тенгламаларнинг 3 таси šаттиš 
жисм инерция (масса) марказининг ќаракат тенламасидир: 
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  
i i i

zyx F
dt

zdmF
dt

ydmF
dt

xdm 2

2

2

2

2

2

   ;   ; :      (1) 

 
            

  
i i i

z
z

y
y

x
x F

dt
d

mF
dt

d
mF

dt
d

m


    ;     ;             

(2)  
(бунда x,y,z-жисм инерция марказининг координаталари: 

zyч  ,, -масса маркази тезлигининг координата œšларидаги 

проекциялари:   
i i i

zyx FFF ,, -жисмга таъсир этувчи ташšи i 

кучларнинг мос равишда x, y ,z œšдаги проекцияларининг 
йиђиндиси). Šолган 3 та тенглама- x, y, z œšларга нисбатан 
олинган моментлар тенгламасидир: 

 
                     

  
i i i

z
z

y
y

x
x M

dt
dL

M
dt

dL
M

dt
dL

    ;    ;      (3)  

бунда Lx, Ly, Lz- моддий нуšталар тизимидан иборат šаттиš 
жисм импульс моментининг x, y, z œšлардаги проекциялар: 

   zyx MMM ,, -айланиш œšига нисбатан ташšи кучлар 

моментларининг алгебраик йиђиндиси. 
Механикада жисм мувозанати деб унинг шундай ќолати 

тушиниладики, жисм šаралаётган инерциял саноš тизимига 
нисбатан тинч ќолатда бœлади. Жисм мувозанатда  бœлиш учун 
уни илгариланма ва айланма ќаракатга келтирувчи сабаб 
бœлмаслиги лозим. Бунинг учун жисмни илгариланма ќаракатга 
келтирувчи кучларнинг x,y,z œšлардаги проекциялари ва 
айланиш œšига нисбатан куч моментларининг мазкур 
координата œšлардаги проекцияларининг алгебраик йиђиндиси 
нолга тенг бœлиши шарт: 
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                                
i i i

zyx FFF 0   

    (4) 

                                 
i i i

zyx MMM 0  

   (5) 
(4) ва (5) шартлар x, y, z œšлар учун бажарилса, у ќолда 
ихтиёрий олинган бошšа œšлар учун ќам бажарилади.  

Агар šаттиš жисмга таъсир этаётган кучларни уларнинг 
таъсир чизиђи бœйлаб кœчирсак айланиш œšига нисбатан 
кучлар елкаси œзгармайди, бинобарин мазкур œзгаришлар 
жисмнинг ќаракатига ёки тинч ќолатига таъсир этмайди. 
Шунингдек, жисмга таъсир этаётган барча кучлар уларнинг 
тенг таъсир этувчиси билан, барча кучларнинг бирор œššа 
нисбатан моментиларининг вектор йиђиндиси эса тенг таъсир 
этувчи кучнинг шу œššа нисбатан моменти билан 
алмаштирилиши мумкин. 

Жисмга таъсир этувчи барча ташšи кучларнинг тенг 

таъсир этувчисини F

 билан ва унинг šаралаётган œššа 

нисбатан моментини M


 билан белгиласак, жисмнинг 
мувозанат шарти šуйидаги кœринишини олади: 

                                   0 F
dt
dm




  

     (6) 

                                 0 M
dt
Ld 


   

     (7) 
бунда 


-жисм масса (инерция) марказининг тезлиги. Жисм 

мувозанатда бœлиши учун бу шартлар зарур шартлар бœлиб, 
лекин етарли эмас. Гап шундаки, бу шартлар бажарилганда 
жисмнинг масса маркази šаралаётган саноš тизимига нисбатан 
œзгармас (сonst) тезлик билан илгариланма ќаракатда ва 
жисм бирор œššа нисбатан œзгармас бурчак тезлик билан 
айланма ќаракатда бœлиши мумкин. Шу боис жисмнинг барча 
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нуšталарининг тезлиги šаралаётган саноš тизимига нисбатан  
нолга тенг бœлиши лозим. 

 
Жисмнинг айланиш œšига  
нисбатан инерция моменти. 

 
Юšорида биз бурчак тезлик, бурчак тезланиш ва куч 

моменти деган катталиклар билан танишдик. Šаттиš жисмнинг 
айланма ќаракатини œрганишда юšоридаги катталиклар билан 
бир šаторда инерция моменти деган катталикдан ќам 
фойдаланилади. Бу катталик ќаšида муайян тасаввур ќосил 
šилиш учун ОО1 œš атрофида айланаётган šаттиš жисмни олиб 
šарайлик. Уни фикран массалари im  бœлган n та жуда майда 

бœлакчаларга бœлиб, ќар бир майда (элемент) бœлакчадан 
айланиш œšигача бœлган энг киска масофани ri билан 
белгилайлик. Майда бœлакча массасини ундан айланиш 
œšигача бœлган энг šисšа масофа квадратига кœпайтмаси унинг 
шу œššа нисбатан инерция моменти дейилади, яъни: 

                                  
2

iii rmI     

 (1) 
Айланиш œšига нисбатан šаттиš жисмнинг инерция моменти 
(I) деб, барча кичик массаларнинг шу œššа нисбатан инерция 
моментларининг йиђиндисига айтилади: 

                                
2

ii
i

rmI    

. 1m

. 1r

. 2m

2r
. im

ir

    

 O’

R

   1m     O
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  (2) 
Таърифдан кœринадики, жисмнинг инерция моменти 

айланиш œšига нисбатан аниšланади. Бу борада шу нарсани 
таъкидлаш лозимки, ќар šандай жисм тинч ќолатда ёки 
айланма ќаракатда бœлишига бођлиš бœлмаган ќолда унинг 
ихтиёрий œššа нисбатан инерция моменти мавжуд. Бу ерда 
жисмнинг инерция моментини массасига šиёс šилиш мумкин. 
Жисм ќаракатда ёки тинч ќолатда бœлишидан šатъий назар, 
унинг массаси (инертлиги) мавжуддир. 

Аксарият ќолларда жисмнинг массаси унинг ќажми 
бœйлаб бир текис таšсимланган (жисм бир жинсли) бœлади. 
Шунинг учун  жисмнинг инерция моментини унинг зичлиги 
орšали ифодалаш мумкин. Маълумки бир жинсли жисмнинг 

зичлиги V
m  (V-массаси m бœлган жисмнинг ќажми) 

тарзда ифодаланади. Шу муносабат билан жисм инерция 
моментини ифодаловчи (2) йиђиндисини интеграл билан 
алмаштириш мумкин: 

                           
 i V

iim
dmrmrI 22

0Δ
Δlim  

     (3) 
бунда интеграллаш жисмнинг бутун ќажмидаги элементар 
массалар (dm) бœйича амалга оширилади. dm га тенг элементар 
массанинг ќажми dV эканлигидан ва зичликнинг таърифдан 

dVdm   ни ќосил šиламиз, натижада (3) šуйидаги кœриишни 
олади: 

                                 
V

dVrI 2    

    (4) 
Энди, баъзи жисмларнинг инерция моментиларини акс 

эттирувчи ифодани топайлик. Радиуси R га тенг юпšа деворли 
(ковак) цилиндрнинг симметрия œšи (ОО1) га нисбатан 
инерция моментини топиш учун унинг деворларини ОО1 œššа 
параллел бœлган n та энсиз бœлакчаларга расмда 
кœрсатилгандек фикран бœлиб чиšамиз. 

Цилиндрнинг девори юпšа бœлганлиги туфайли ќар бир 
энсиз бœлакча ОО1 œššа бир хил масофада жойлашган деб 
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ќисоблаш мумкин. i-бœлакчанинг массасини mi деб 
белгиласак, унинг ОО1 œššа нисбатан инерция моменти: 

2RmI ii   

бœлади. Юпšа цилиндрнинг œша œššа нисбатан инерция 
моменти эса šуйидагича ифодаланади: 

                           
i i

ii mRmRRmI 222
 

   (5) 
бунда  

i
i mm -юпšа цилиндрнинг массаси. Энди радиуси R 

ва баландлиги h бœлган бир жинсли яхлит цилиндрнинг 
симметрия œšига нисбатан инерция моменти ифодасини 
топайлик. Бунинг учун цилиндрнинг радиуси r ва деворининг 
šалинлиги dr бœлган ичма-ич жойлашган цилиндрларга фикран 
бœлиб чиšамиз. Бундай цилиндрнинг ќажми: 

                               hrdrdV  2  
Охирги формулани (4) га šуйиб ва ичма-ич жойлашган 

цилиндрнинг радиуслари О дан r гача œзгаришини назарда 
тутиб šуйидагини ќосил šиламиз. 

                    

  
R R

hRdrhhrdrrI
0 0

42

2
122   

 
Бу формуланинг œнг томонидаги R2h-яхлит цилиндрнинг 
ќажми ва R2hm унинг массаси эканлигини эътиборга олсак, 
бир жинсли яхлит цилиндрнинг (шунингдек, бир жинсли 
дискнинг) симметрия œšига нисбатан инерция моменти 
šуйидагича ифодаланади: 

                                  
2

2
1 mRI             

(6) 
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Узунлиги 0l  ва массаси m бœлган бир жинсли ингичка 

стерженнинг бир учидан унга тик равишда œтувчи œššа 
нисбатан инерция моментини топиш учун кичик узунликдаги 
бœлакчаларга тœђри келувчи массаси m 0l  бœлганлиги учун d l  

узунликдаги бœлакчанинг массаси: 

                                  dl
l
mdm
0

  

 

бœлади, бу бœлакчанинг  ОО1 œššа нисбтан инерция моменти: 

dll
l
mdmldI 2

0

2   

муносабат билан ифодаланади. Стерженнинг ОО1 œššа 
нисбатан инерция моментини топиш учун охирги формулани О 
дан 0l  гача интеграллаймиз: 

   2
0

0

2

0 3
10

mldll
l
mdII

l

     (7) 

Шу стерженнинг œртасидан унга тик равишда œтувчи œššа 
нисбатан инерция моменти: 

h O1

   R         r         dr

  

.O’ l dl

l0
   O
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2
012

1 mlI                            

(8) 
эканлигин  ќисоблаш šийин эмас. Шунингдек, радиуси R ва 
массаси m бœлган бир жинсли шарнинг унинг марказидан 
œтувчи œššа нисбатан инерция моменти: 

                               
2

5
2 mRI     

  (9) 
формула билан ифодаланади. 

Масса марказидан œтмаган бошšа œššа нисбатан 
жисмнинг инерция моменти эса масса марказидан œтган œššа 
нисбатан аниšланган инерция моментидан фарš šилади, чунки 
œšнинг вазияти œзгариши билан жисм массасининг œššа 
нисбатан жойлашиши ќам œзгаради. Шунинг учун жисмнинг 
масса маркази орšали œтмаган œššа нисбатан инерция 
моментини аниšлашда Штейнер теоремасидан фойдаланилади: 
ихтиёрий œššа нисбатан жисмнинг инерция моменти (1) œша 
œššа параллел равишда масса маркази орšали œтувчи œššа 
нисбатан аниšланган инерция моменти ( 0I ) ва жисм массаси 

(m) билан œšлар оралиђидаги масофа (d) квадратининг 
кœпайтмаси тарзида аниšланадиган катталик йиђиндисига 
тенг: 

                                       II0md2: 
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Œš атрофида айланувчи жисмнинг 

ќаракат тенгламаси. 
 

Бирор šœз\алмас œš (айтайлик, Z œš) атрофида œзгармас 
бурчак тезлик ( ) билан айланма ќаракат šилаётган šаттиš 
жисмни олиб šарайлик ва уни массалари im  бœлган n та 

майда бœлакларга фикран шундай бœлиб чиšайликки, уларнинг 
ќар бирини моддий нуšта деб šараш мумкин бœлсин. Ќар бир 
бœлакчадан айланиш œšигача бœлган энг яšин масофани ri 
билан белгиласак šаралаётган šаттиš жисмнинг айланиш œšига 
нисбатан импульс моментига кœра 

                            
i

iiizizi rmLL    

   (1) 
тарзда ифодаланади. Бунда v i – массаси im  бœлган 

бœлакчанинг чизиšли тезлиги. +аттиš жисм бирор œš атрофида 
айланаётганда массалари im  бœлган унинг ќар бир майда 

бœлакчаси (шунингдек, унинг ќар бир нуšтаси) нинг 

 O’

C

d O
  

O’
2


2m 1m
2r 1r

 
1


ir im

. i


. O
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траекторияси айланиш œšига тик жойлашган текисликларда 
ётувчи ва радиуслари ri бœлган айланалардан иборат бœлади. 
Ќар бир бœлакчанинг чизиšли тезлик айланиши радиусига 
мутаносиб, яъни iri. Бунга асосан (1) ни šуйидагича ёзамиз 
(соnst): LZmi ri

2 шунга биноан mi ri
2
 жисмнинг 

айланиш œšига нисбатан инерция моментини ифодалайди. 
Натижада, охирги тенглик 

                                     LZI                         
(2) 
кœринишга келади.  

Бинобарин, šаттиš жисм импульсининг šœзђалмас œššа 
нисбатан моменти унинг мазкур œššа нисбатан инерция 
моменти билан бурчак тезликнинг кœпайтмасига тенг. 

Šаттиš жисмнинг Z œš атрофида айланма ќаракати 
ташšи кучлар таъсирида содир бœлаётган бœлса, мазкур 

кучларнинг натижавий моменти  
i

ii FrM


,  бœлади ва œша 

œššа нисбатан моментлар тенгламаси šуйидагича ёзилади: 

                             z
z MI

dt
d

dt
dL

    

           (3) 
Жисмнинг айланиш œšига нисбатан инерция моменти 

ваšтга бођлиš бœлмаган катталик бœлганидан ва 



dt
d

– 

бурчак тезланиш эканлигини эътиборга олсак, юšоридаги 
ифода šуйидаги кœринишни олади: 

IMz                  Вектор кœринишида бу 
тенглик 

                                  


IM     
       (4)                                                    

тарзда ёзилади (M


 ва  


векторларнинг йœналиши бир хил). 
(4) формула šœзђалмас œš атрофида айланувчи šаттиš жисм 
айланма ќаракат динамикасининг асосий тенгламаси дейилади. 
У илгариланма ќаракат šилаётган моддий нуšта 
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динамикасининг асосий тенгламаси amF 
  (Ньютоннинг 2 

šонуни) га œхшашдир. Бунда масса вазифасини инерция 
моменти, чизиšли тезланиш вазифасини бурчак тезланиш, куч 
вазифасини куч моменти œтайди.  

Šœзђалмас œš атрофида айланаётган жисмга ташšи кучлар 
таъсир килмаса, яъни: 

 

                0
i

iF


   ва   0zM       бœлса  (3)  

дан  
                            

                      constI          
  (5) 
эканлиги келиб чиšади. Бу муносабат šœзђалмас œš атрофида 
айланаётган жисм импульс моментининг саšланиш šонунини 
ифодалайди. 

Бу šонундан кœринадики, жисмнинг œššа нисбатан 
импульс моменти œзгармаганда  constI   мазкур жисм 
œзгармас бурчак тезлик билан айланма ќаракатда бœлади. 
Айланиш жараёнида бирор сабабга кœра жисмнинг инерция 
моменти œзгарса унинг бурчак тезлиги ќам œзгаради. (I ортса, 
 камаяди ва аксинча) 

 
Айланаётган жисмнинг кинетик энергияси  

ва бажарган иши. 
 

Šаттиš жисм šœзђалмас œš атрофида œзгармас бурчак 
тезлик () билан айланма ќаракат šилаётган бœлсин. Уни 
расмда кœрсатилгандек, n та майда бœлакчаларга фикран бœлиб 
чиšайлик ва i-бурчакнинг массасини im  билан ва мазкур 

бœлакчадан айланиш œšигача бœлган энг яšин масофани  ir   

билан белгилайлик. Бурчакнинг ќар бири айланиш œšига тик 
жойлашган текисликларда ётувчи айланалар бœлиб i га тенг 
ќар хил чизиšли тезлик билан ќаракат šилади. Чизиšли тезлик 
i билан бурчак тезлик  орасидаги ii r   муносабат 
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мавжудлигини ва барча бœлакчаларнинг бурчак тезлиги бир 
хил (const) эканлигини эътиборга олиб, i-бœлакчанинг 
кинетик энергияси: 

 
                

2
222

22
)(

2 ii
iiii

ki rmrmmE 








  

тарзда ёзамиз. Šœзђалмас œš атрофида айланма ќаракат 
šилаётган жисмнинг кинетик энергияси айрим бœлакчалар 
кинетик энергияларининг йиђиндисига тенг: 

 

                       
i i

iikik rmEE 2
2

2


 

бу ерда  
i

ii rm 2 -маълумки, жисмнинг айланиш œšига 

нисбатан инерция моментини ифодалайди. Шундай šилиб, œš 
атрофида айланаётган жисмнинг кинетик энергияси šуйидагича 
ифодаланади: 

 

                             2

2IEk                          

(1) 
Бу формулани илгариланма ќаракат šилаётган жисмнинг 
кинетик энергияси (mv22) билан таššосласак, бунда жисм 
массаси œрнида инерция моменти, чизиšли тезлик œрнига 
бурчакли тезлик турганини кœрамиз. 

Жисм бир ваšтнинг œзида ќам илгариланма, ќам айланма 
ќаракат šилиши мумкин. Жисм аксарият ќолларда унинг масса 
марказидан œтган œš атрофида айланади. Œš эса œз навбатида  
илгариланма ќаракат šилади. Автомобил ђилдирагининг 
ќаракати, цилиндр шаклидаги жисмнинг бирор текислик 
устида думалаши шулар жумласидандир. Бундай ќаракатнинг 
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тœлиš кинетик энергияси илгариланма ва айланма ќаракат 
кинетик энергияларининг йиђиндисидан иборат бœлади: 

 

                         22

22  ImE c
k  , 

бунда m-жисмнинг массаси, с-масса марказининг илгариланма 
ќаракатдаги тезлиги. 

Жисм муайян  бурчакка бурилганда бажарилган тœлиš 
иш эса АМ бœлади. Бу формулани илгариланда ќаракатда 
ташšи кучлар бажарган иш формуласи ( dSFA S ) билан 

таššосласак, шу нарса аён бœладики, куч вазифасини ташšи 
кучлар моменти, чизиšли кœчиш вазифасини  эса бурчак 
кœчиш œтайди.  

Биз юšорида жисмнинг илгариланма ва айланма 
ќаракатини тафсифловчи ифодалар орасидаги мос 
œхшашликлар борлигини кœрдик. 

 
 
 
 
 
 
 

Синов саволлари. 
 

1. Импульс моменти деб šандай физик катталикка айтилади? 
2. Импульс моментининг саšланиш šонунини таърифланг ва 

исботланг 
3. Куч моменти деб šандай катталикка айтилади? 
4. Моментлар тенгламаси ифодасини ёзинг 
5. Моддий нуšтанинг ва жисмнинг айланиш œšига нисбатан 

инерция моменти деб šандай катталикка айтилади? 
6. Шейнер теоремасини таърифланг ва ифодасини ёзинг 
7. Жисм айланма ќаракат кинетик энергияси ифодасини ёзинг 
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7-маъруза. 
 

Режа 
Механикада нисбийлик 
принципи. Галилей 
алмаштиришлари. Лоренц 
алмаштиришлари ва улардан 
келиб чиšадиган натижалар. Бир 
ваšтлиликнинг нисбийлиги. 
Ќаракатдаги жисмнинг узунлиги. 
Ваšт оралиђининг нисбийлиги. 
Релятивистик механикада 
тезликларни šœшиш. 

 
Механикада нисбий ќаракат. 
Галилей алмаштиришлари. 

 
Ньютон механикаси асосан «секин» ќаракатлар (c) (с-

ёруђликнинг бœшли=даги тезлиги) механикасидир. Шу туфайли 
ќаракатдаги жисмлар œлчамлари ва бу ќаракатлар содир 
бœлаётган ваšт оралиђи мутлоš ќисобланади, яъни 
жисмларнинг œлчамлари ва ваšт оралиђи œзгармас бœлиб, 
ќаракат тезлигига бођлик эмас деб šаралади. 

Турли инерциал саноš тизимларида бирор механик 
ќодисанинг šандай кечишини šараб чиšайлик. Масалан: бирор 
жисм (моддий нукта) ќаракатини иккита инерциал К ва K   
Декарт координаталар тизимларида олиб šарайлик (яъни Х,Y,Z 
ва X', Y', Z' œšлари бир-бирига мос равишда параллел 
йœналган бœлиб, фаšат Х ва Х' œšлари устма-уст тушган 
бœлсин) 

Бу саноš тизимлари бирини, масалан, К тизимни шартли 
равишда šœзђалмас деб хисоблайлик; иккинчи саноš тизими К' 
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эса биринчисига нисбатан ОХ йœналишда œзгармас тезлик 
билан тœђри чизиšли ќаракат šилаётган бœлсин 

Бир инерциал 
тизимдан 

иккинчисига œтганда 
моддий нуšта  

координаталарининг 
œзгаришини 

аниšлайлик. 
Ихтиёрий t 

ваšтда 
ќаракатланаётган 

моддий нуšта расмда 
кœрсатилгандек 

šандайдир А ќолатда 
бœлсин; айни пайтда 
K' тизимнинг саноš 
боши (О'нуšта) К 
нинг саноš бошига 

нисбатан x0t, zzyy  ,  координаталар билан аниšланувчи 

нуšтада жойлашган бœлади (чунки tOO 0 ). Фазо ва ваšт 

ќаšидаги Ньютон механикаси тасаввурига кœра ќар иккала 
тизимда ќам ваšт бир ќолда кечади, яъни tt   бœлади. 

Расмдан кœринишича моддий нуšта (А) нинг ихтиёрий  t 
пайтда K системадаги ќолати šуйидаги муносабатлар билан 
аниšланади: 

                           ttzzyytxx     ,    ,   ,0  

  (1) 
 
 
Худди шунингдек, моддий нуšтанинг айни œша t пайтда KI’ 
тизимдаги ќолати šуйидагича ифодаланади: 
                            

ttzzyytxx      ,    ,    ,0   

 (2) 

Y (K) Y' (K')









zyx
zyx

A
,,
,,

0


0' X'
0   X

    Z Z'
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(1) ва (2) формулалар Галилей алмаштиришлари дейилади. 
Галилей алмаштиришлари бирор инерциал саноš тизимида 
ќаракатланаётган моддий нуšта координаларидан бошšа 
инерциал саноš тизимидаги координатарига œтишга (ttI’ ваšт 
учун) имкон беради. 

Шуни таъкидлаш лозимки, Галилей алмаштиришлари 
узунлик ва ваšт оралиšлари мутлоšлиги (œзгармаслиги) 
ќаšидаги Ньютон механикаси тасаввурларига асосланади. 

Галилей алмаштиришлари ќаракатланаётган моддий 
нуšтанинг бирор инерциал саноš тизимидаги тезлиги билан 
бошšа инерциал тизимдаги тезлиги орасидаги бођланишини 
топишга имкон беради. 

                                     0


       

  (3) 
Бу тенглик Ньютон механикасида тезликларни šœшиш 
šонунини ифодалайди ва šуйидагича таърифланади: моддий 
нуšтанинг К саноš тизимидаги тезлиги (тезлик вектори) 
унинг K' тизимдаги тезлиги  билан K' тизимнинг К га 
нисбатан тезлигининг вектор йиђиндисига тенг. Масалан, 
дарёдаги кеманинг šирђоššа нисбатан тезлиги унинг сувга 
нисбатан тезлиги билан сувнинг šирђоššа нисбатан 
тезликларининг вектор йиђиндисига тенг. 

Моддий нуšтанинг тезлигидан ваšт бœйича олинган 
ќосила унинг тезланишига тенг эканлигини назарда тутиб, (3) 
ни дифференциалласак, šуйидагига эга бœламиз: 

                   a
td

d
dt
da 







 
   ёки 

                                     aa 


           
 (6) 
(0const бœлгани учун унинг ваšт бœйича ќосиласи нолга тенг 
эканлиги œз-œзидан равшандир): бу ерда a -моддий нуšтанинг 
К тизимдаги тезланиши, a 'эса унинг K   тизимдаги 
тезланишини ифодалайди. Демак, ќамма жисмлар ќар хил 
инерциал саноš тизимларига нисбатан бир хил тезланиш билан 
ќаракат šилар эканлар. 
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Нисбийлик принципи. Галилей алмаштиришларининг 
инвариантлари. 

 
Тажрибалар натижаларини умумлаштириб, Галилей 

šуйидаги хулосага келади: инерциал санок тизимида 
œтказилган механик тажриба воситаси билан мазкур саноš 
тизимининг тинч турганлигини ёки тœђри чизиšли текис 
ќаракатланаётганлигини аниšлаб бœлмайди. Бу Галилейнинг 
нисбийлик šоидаси дейилади. Масалан, кеманинг ичидаги киши 
кеманинг тинч турганлигини ёки унинг тœђри чизиšли текис 
ќаракат šилаётганини аниšлай олмайди. 

Барча инерциал санок тизимларида бир хил сон 
šийматига эга бœлган катталиклар инвариант катталиклар 
дейилади («инвариант» лотинча суз бœлиб «œзгармас» 
демакдир). Юšорида кœрдикки, ќаракатдаги моддий нуšтанинг 
иккита инерциал саноš тизими (K ва К') даги тезланиши бир 
хил, яъни aa 


. Демак, моддий нуšтанинг тезланиши Галилей 

алмаштиришларига нисбатан инвариантдир. 
Маълумки, физик šонунлар ќар хил катталикларнинг 

миšдорий муносабатлари тарзида ифода šилинади. Яъни бу 
šонунлар математик формулалар орšали ёзилади. Бир инерциал 
саноš тизимидан иккинчисига œтилганда муайян физик 
šонуниятни ифодаловчи тенгламага тегишли 
катталикларнинг šийматлари œзгарсада, унинг умумий 
кœриниши œзгармаса, бундай тенглама šаралаётган 
алмаштиришларга нисбатан инвариант дейилади. 

К ва К' инерциал саноš тизимларида aa 


, mm  ва 
FF 


 эканлигини эътиборга олсак, Ньютон šонунининг 
мазкур саноš тизимларидаги ифодалари бир хил бœлишини 
кœрамиз: К тизимда Fmа тенглик œринли бœлса К' тизимда 

            'amF 
  

тенглик œринли бœлади, яъни бир инерциал саноš тизимидан 
иккинчисига œтилганда Ньютонни иккинчи šонуни œз 
кœринишини œзгартирмас экан. 

Демак, динамиканинг асосий šонуни Галилей 
алмаштиришларига нисбатан инвариантдир. 
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Юšорида айтилганларни умумлаштириб, Галилейнинг 
нисбийлик принципини šуйидагига таърифлаш мумкин: 
механика šонунлари барча инерциал саноš тизимларида бир 
хил ифодаланади. 

 
Релятивистик динамика элементлари. Махсус  нисбийлик 

назарияси ва унинг постулатлари.   
 
 Релятивистик механика асосини А. Эйнштейн  

томонидан яратилган махсус нисбийлик назарияси ташкил 
šилади ва у кучсиз гравитация майдонилари мавжуд бœлган 
ќоллар учун фазо ва ваšт ќаšидаги физик назария 
ќисобланади. Бу назария Ньютон физикасининг барча 
тасаввуриларини šайта кœриб чиšишни таšазо šилади. Чунки 
Эйнштейннинг нисбийлик назариясида Ньютон механикасидан 
фарšли œлароš фазо ва ваšт хоссалари ќаšидаги тасаввур 
мазкур фазо ва ваšт ичида содир бœлаётган табиат ќодисалари 
билан узвий бођлангандир. Махсус нисбийлик назариясида 
физик ќодисалар šонуниятлари фаšатгина инерциал саноš 
тизимларида œрганилади. Бундан ташšари умумий нисбийлик 
назарияси ќам мавжуд бœлиб, у гравитация майдонлари 
ќаšидаги назариядир. 

А. Эйнштейннинг махсус нисбийлик назарияси šуйидаги 
иккита постулатга (принципга) асосланган: 1) нисбийлик 
принципи; 2) ёруђлик тезлигининг œзгармаслиги принципи. 

Биринчи постулат фаšат механик ќодисаларга тааллуšли 
бœлган Галилейнинг нисбийлик принципларини барча физик 
ќодисалар учун умумлаштиришдан иборат. Бу постулат 
šуйидагича таърифланади: ќар бир физик ќодиса барча 
инерциал саноš тизимларида бир хил содир бœлади. Бошšача 
айтганда, барча табиат šонунлари ва уларни тавсифловчи 
тенгламалар, бир инерциал саноš тизимидан иккинчисига 
œтганда œзгармайди, яъни мазкур šонунлар инерциал саноš 
тизимларига нисбатан инвариантдир. 

Ёруђлик тезлигини доимийлиги ќаšидаги иккинчи 
постулат šуйидагича таърифланади: ёруђликнинг вакуумдаги 
тезлиги ёруђлик манбаининг ќаракатига бођлиš эмас ва у 
барча инерциал саноš тизимларида бир хилдир. 
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Ёруђликнинг вакуумдаги тезлиги табиатдаги кузатиладиган 
тезликлар ичида энг каттасидир. Ќар šандай жисмлар œзаро 
таъсирининг узатилиши тезлиги ёруђликни бушлиšдаги 
тезлигидан катта бœлиши мумкин эмас. 

Галилей алмаштиришларидан келиб чиšадиган 
тезликларни šœшиш šоидасига асосан бир  саноš тизимидан 
иккинчисига œтганда еруђликнинг тезлиги uc га тенг 
бœлиши керак. Тезликларни šœшишнинг бу šонуни эса ёруђлик 
тезлигини доимийлик принципига мутлаšо зиддир. Бу зидиятни 
сабаби Ньютон механикасида алоќида олиб šаралган фазо ва 
ваšтни мутлоš деб ќисобланганлигидир. 

Фазо ва ваšтни мутлоš деб ќисобланганда жисмлар 
нисбий тезлигини ёруђлик тезлигидан катта бœла олмаслигини 
тушунтириш асло мумкин эмас. Шу боисдан Ньютон 
механикасидаги фазо ва ваšт мутлоšдир деган тасаввурлардан 
воз кечишга тœђри келади. 

Шундай šилиб, бир инерциал саноš тизимидан 
иккинчисига œтганда, фазо ва ваšтни œзгаришини Галилей 
алмаштиришлари воситасида эмас, балки бошšача 
алмаштиришлар воситасида тасвирлаш зарурати келиб чиšди. 
Бундай алмаштириш тенгламаларини биринчи бœлиб 
голландиялик олим Г. Лоренц (1853-1928) келтириб чиšарган. 

 
Лоренц алмаштиришлари. 

 
Лоренц алмаштиришларида бир инерциал саноš 

тизимидан иккинчисига œтганда x,y,z, координаталар билан 
бир šаторда ваšт ќам œзгарувчан катталик деб šаралади, яъни 
бир инерциал саноš тизимида фазо ва ваšт x,y,z,t билан 
ифодаланса иккинчи инерциал саноš тизимида бу катталиклар  
x',y',z',t' šийматларига эга бœлади. Лоренц алмаштиришларини 
келтириб чиšариш учун, К  ва К' инерциал саноš тизимларини 
оламиз ва бу тизимларни X,Y,Z ва X', Y', Z' œšларини бир-
бирига мос равишда параллел  жойлаштирамиз. К саноš 
тизимини шартли равишда šœзђалмас деб ќисоблайлик, К' эса 
К га нисбатан х œšи бœйлаб 


 тезлик билан текис 

ќаракатланаётган бœлсин. Датслабки пайтда (яъни t0 ва t'0 
бœлганда) иккала тизим координаталарини боши устма-уст 
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тушади (xx'0) деб фараз šиламиз. Фазода бирор нуšтани 
олайлик ва бу нуšта К' саноš тизимини бошида жойлашган 
булсин. У холда  t=t'=0 булганда, мазкур нуšтани координатаси 
x'0 бœлиши табиий. Бу ќол учун Лоренц алмаштиришларини 
ошкор кœринишини топиш ќаšидаги масала юšорида зикр 
этилган фазодаги œша нуšта учун x,y,z,t катталиклар билан 
x',y',z',t' катталиклар орасидаги бођланишлар формулаларини 
топиш масаласига келтирилади. Фазо ва ваšт бир жинслилиги 
бу катталиклар орасидаги бођланишлар чизиšли бођланишлар 
бœлишлари кераклигини таšазо šилади. Шу сабабли К ва К' 
инерциал саноš тизимларини мос равишда X ва X' 
координаталари  учун Галилей алмаштиришларини ифодаловчи  

x  x t ;  txx   
формулалар фаšат мутаносиблик коэффициенти  билан фарš 
šилувчи куйидаги  

      x ( x t  );                                    
 (1) 

       x( x  t )         
        (2) 

ифодалар билан алмаштирилиши лозим (К ва К' тизимлар тенг 
ќyšуšли инерциал саноš тизимлари бœлганлиги туфайли 
мутаносиблик коэффициенти  иккала формула учун бир хил 
šилиб олинган). 

  

          ;
1

1

1

1
222 








с

                 

(3) 
бу ерда c белгилашни киритдик. (3) га асосан (1) ва (2) 
тенгликни šуйидагича ёзамиз 

                              ;
1 2








txx     

 (5) 
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                 21 








txx    

  (6) 
Ќаракат фаšат Х ва Х' œšлари йœналишида содир 

бœлаётганлиги туфайли бу йœналишга тик бœлган  y, y', z, z' 
координаталар аввалига œзгармай šолишини, яъни  

              yy',  zz'                        
(7) 

муносабатлар бажарилишини тушиши šийин эмас. 
 Энди, К инерциал саноš тизимидан К' тизимга œтганда 

ваšт (t ва t') учун алмаштириш формулаларини топайлик. 
Бунинг учун (6) даги  Х' учун топилган ифодани (5) формулага 
šœямиз: 

                    

2222 1111

1












 





























ttxttxx  

Бу формулани t   га нисбатан ёзамиз. 

                      
2

2

1
1









txxt  ёки   

                  

 
2

22

2

2

1
1

1
1










 









txxctxxt  

 
бинобарин: 

              
 

2

2

1 








xctt .                  

(8) 
(5)-(8)-формулалар бир-бирига нисбатан œзгармас тезлик билан 
ќаракатланаётган тизимлар координаталарини œзаро бођлайди 
ва улар Лоренц алмаштиришлари дейилади. Координаталарни 
алмаштириш формулаларида ваšт иштирок этаяпти, ваšтни 
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алмаштириш формулаларида ваšт иштирок этаяпти. Демак, 
Лоренц алмаштиришларида фазо ва ваšт бир-бири билан узвий 
бођлиš бœлиб, уларни алоќида олиб šараш маънога эга эмас. 
Бинобарин, нисбийлик назарияси бир-бири билан узвий 
бођланган фазо ва ваšт ќаšидаги назариядир. 

 
Лоренц алмаштиришларидан келиб чиšадиган 

натижалар.  
 
1) Бир ваšтлиликнинг нисбийлиги. Барча инерциал саноš 

тизимлари тенг ќуšуšли бœлишига šарамай, уларда содир 
бœлаётган воšеаларни бир ваšтлилиги ва кетма-кетлиги  ќар 
хилдир. К ва К' инерциал саноš тизимларини олайлик ва 
худди юšоридагидек, К' саноš тизими К тизимга нисбатан Х 
œšи йœналишида œзгармас 


 тезлик билан ќаракатланаётган 

бœлсин. Tинч турган К саноš тизимини Х1 ва Х2 нуšталарида 
бир ваšтнинг œзида ( 0, 1221  ttttt ) икки воšеа содир 
бœлсин: айтайлик, Х1 ва Х2 нуšталарида жойлашган иккита 
милтиšдан бир ваšтда œš отилсин. 

Бу икки воšеа ќаракатдаги К' саноš тизимини Х'1 ва Х'2 
нуšталарида айни бир ваšта юз берадими ёки ваšтнинг мос 
равишда t'1 ва t'2 пайтларида содир бœладими, деган саволга 
жавоб бериш учун Лоренц алмаштиришларидан фойдаланамиз. 

21

1





  эканлигини назарда тутиб x1, x2, x'1, x'2, t1, t2, t'1 

ва t'2 лар учун Лоренц алмаштиришларини šуйидагича ёзамиз. 

 111 txx   , 

  ;222 txx    

 11 txx   , 

  ;222 txx    
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,1211 





  x

c
tt   

 ;2212 





  x

c
tt   

,1211 





  x

c
tt 

  

 ;2222 





  x

c
tt   

Бу тенгликлардан 

12121212 ,,, ttttttxxxxxx   катталиклар 
учун Лоренц алмаштиришларини  

                                txx   ;        
 (1) 

                        txx          (2) 

                                    





  x

c
tt 2


   

 (3) 







  x

c
tt 2


  

  (4) 
тарзда ёзиш мумкин: бу ерда t  -ќаракатланаётган K' саноš 
тизимидаги кузатувчи нуšтаи назарига икки воšеанинг содир 
бœлиш пайтлари оралиђи. Мазкур t   нимага тенг эканлигини 
аниšлайлик. Тинч турган К саноš тизимида икки воšеа бир 
ваšтда амалга ошаётганлигини (яъни 012  ttt  
эканлигини) эътиборга олсак, охирги (4) тенгликдан  

                   x
c

t  2


    

 (5) 
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бœлади. Бу тенгликдан кœриниб турибдики, бир инерциал 
саноš тизимининг ќар хил нуšталарида бир ваšтда (t1t2, t0) 
содир бœлган икки воšеа бошšа, инерциал саноš тизимида 
ваšтнинг ќар хил ( 0,21  ttt ) пайтларида содир бœлар экан. 

2) Ќаракатдаги жисмнинг узунлиги. Лоренц 
алмаштиришларидан келиб чиšадиган натижадаридан яна бири 
шундан иборатки, бир-бирига нисбатан ќаракатда бœлган турли 
инерциал саноš тизимларида жисмнинг узунлиги турлича 
бœлади. Бунга ишонч ќосил šилиш учун, юšорида кœриб 
œтилганидек иккита К ва К' саноš тизимларини олайлик. К' 
саноš тизимида О'X' œšига параллел šилиб бирор стерженни 
жойлаштирайлик ва К' тизими стержень билан бирга К 
тизимга нисбатан расмда кœрсатилган йœналишида 


 тезлик 

билан 
ќаракатланаётган 

бœлсин. 
Равшанки, 

стержень К' 
тизимга нисбатан 
тинч ќолатда 
бœлади ва бу 
тизимда стержень 

учлари 
координаталари 

1x  ва 2x  бœлгани 
учун унинг К' 

тизимдаги узунлиги 120 xxl   булади. 

Энди стерженнинг К тизимдаги узунлиги нимага тенг 
эканлигини аниšлайлик. Стержень бу тизимга нисбатан 
ќаракатланаётганлиги туфайли унинг учларининг 
координаталарини айнан бир tt1t2 ваšтда œлчаш лозим. К 
тизимда стержень учларининг координаталари 1x  ва 2x   

бœлгани учун унинг бу тизимдаги узунлиги 12 xxl   бœлади 0l  

ва l  узунликлар орасидаги бођланишни топиш маšсадида 1x  

Y Y’
(K) (K’) 0t



0’ 1'x 2'x 'x
0 x

z z’  
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ва 2x   лар учун Лоренц алмаштиришларини šуйидагича 
ёзамиз: 

                      .
1

,
1 2

2
22

1
1



















txxtxx  

бу икки тенгликдан: 
 
            

22

12

2

1

2

2
120

1111 

























lxxtxtx
xxl  

эканлииги келиб чиšади, яъни стерженнинг К тизимга 
нисбатан 


 тезлик билан ќаракатланаётган ваšтдаги  узунлиги 

билан тинч турган тизимдаги узунлиги орасидаги бођлиšлик  

                            
22

0 1 cll   

муносабат билан ифодаланди. Стерженнинг у тинч турган 
тизимдаги узунлиги ( 0l ) унинг хусусий узунлиги дейилади. 

Охирги формуладан кœриниб турибдики, стерженнинг К 
тизимдаги узунлиги К' тизимдагига нисбатан šисšа бœлар экан 
ва жисмнинг тезлиги () šанчалик катта бœлса, унинг узунлиги 
юšоридаги ифодага кœра шунчалик šисšариб борар экан. Бу 
šисšариш Лоренц šисšариш деб юритилади. 

3) Ваšт оралиђининг нисбийлиги, Ньютон 
механикасининг тасаввурларига кœра ваšтнинг œтиши барча 
инерциал саноš тизимларида айнан бир хилдир. Нисбийлик 
назариясига кœра эса айнан бир воšеанинг ёки жараённинг  
давом этиш ваšти турли инерциал саноš тизимларида турлича 
бœлади. Фараз šилайлик ќаракатланаётган К' тизим Х' 
координатаси билан аниšланаётган нуšтасида жойлашган 
бирор жисм билан бођлиš жараён t'1, пайтда бошланиб t'2 
пайтда тугаллансин. Равшанки, жараён 12 tt   ваšт давом 

этган бœлади ва мазкур   ваšт оралиђи К' саноš тизимида 
œрнатилган соат воситасида œлчанган, яъни ваšтни œлчайдиган 
асбоб ќам К' тизимнинг Х' нуšтасида жойлашган жисм билан 
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бирга 

 тезлик билан ќаракатланаяпти.  Шунинг учун   ваšт 

жисмнинг хусусий ваšти дейилади. 
 Энди мазкур жараён содир бœлишига кетган ваšт 

оралиђини šœзђалмас деб ќисобланган К саноš тизимида 
олайлик. Бу саноš тизимидаги кузатувчи шу тизимдаги 
соатнинг кœрсатишига кœра жараённинг бошланиши t1 пайтда, 
тугалланиши t2 пайтда бœлганини šайд этади. Жараён К' 
тизимнинг х' координатаси билан аниšланадиган нуšтасида 
содир бœлаётганлиги сабабли t1,t'1,t2 ва t'2 катталиклар 
орасидаги бођланишни ифодаловчи Лоренц алмаштиришларини 
šуйидагича ёзиш мумкин: 

;
1

,
1 2

2
2

22

2
1

1


















xcttxctt  

бу тенгликдан 

                    22

12
12

11 



 









tt
ttt . 

келиб чиšади. Охирги формуладан  

                                 
21   t  

Бу формуладан кœриниб турибдики, ќаракатдаги тизимда 
жараённинг давом этиш ваšти тинч турган тизимдагига 

нисбатан 
21

1


 марта кам экан (чунки 21  1); 

бошšача айтганда, тинч турган саноš тизимига нисбатан 
ќаракатдаги тизимда ваšт секин œтади. Бу ќодисани 
ќаракатдаги саноš тизимларида ваšт œтишининг секинлашуви 
дейилади. Демак, ваšт оралиђи ќам нисбийдир. 

 
 
 
 

Релятивистик механикада тезликларни šœшиш. 
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 Галилей алмаштиришларидан келиб чиšадиган 
натижалардан бири шундан иборатки, К инерциал саноš 
тизимига нисбатан ОХ йœналишида   тезлик билан текис 
ќаракат šилаётган К' инерциал саноš тизимидаги жисм 
(моддий нуšта) шу тизимга нисбатан   тезлик билан 
ќаракатда бœлса, мазкур жисмнинг К тизимда тезлиги  

                                   
u  

муносабат орšали ифодаланади Лоренц алмаштиришларига 
асосланган релятивистик механикада юšорида зикр этилган 
тезликлар орасидаги бођланиш бошšачадир. Бу бођланишни 
аниšланиш учун моддий нуšтанинг К саноš тизимидаги 
тезлигининг Х œšи йœналишидаги ташкил этувчиси  

                                   dt
dxu x                        

  (1) 
кœринишида ёзамиз. Мазкур тезликнинг Х' œš йœналиши 
бœйича олинган ташкил этувчиси 

                                    td
xdu x 


                          

(2) 
тарзда ёзилади. Лоренц алмаштиришларига асосан dx  ва dt 
катталикларни dx' ва dt' лар орšали ёзсак, улар 

 

                             221 c

tdxddx







 ;           

(3) 

                            22

2
2

1

)(

c

dxctd
dt








                      

(4) 
кœринишини олади. Энди (3) нинг (4) га нисбатан олсак у 
ќолда (1) га асосан 
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    xdctd
tdxd

dt
dxux 


 2



         (5) 
га эга бœламиз. Бу ифоданинг œнг томонининг сурат ва 
махражини dt' га бœлсак ќамда dx'dt'u'X

 эканлигини назарда 
тутсак (5) тенглик šуйидагича ёзилади:                                 

21 cu
uu

Х

Х
x 





                      (6) 

Агар моддий нуšта Х ва Х' œšларига параллел равишда 

 

тезлик билан ќаракатланаётган бœлса, унинг К тизимдаги 
тезлиги (u) нинг šиймати uХ га (ux') эса моддий нуšтанинг К' 
тизимдаги тезлиги   га тенг бœлади. У ќолда (6) šуйидаги 
кœриниши олади  

                             21 c
u







                             

(7) 
(6) ва (7) формулалар К' саноš тизимидан К тизимга œтишда 
uX ёки   тезликни топишга имкон беради. Худди шунингдек, 
К саноš тизимидан К' тизимга œтишда u'X тезликни топиш. 

                             2x 1
u'

cx

x






                         

(8) 
 

ифода воситасида амалга оширилади. Юšорида келтирилган 
(6)-(8) формулалар тезликларни šœшишнинг релятивистик 
šоидасини ифодалайди. 

 
 

Синов саволлари. 
  

1. Классик механикада нисбийлик принципининг 
моќияти нимадан иборат? 
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2. Классик механикада координаталар 
алмаштириши ва тезликларни šœшиш šоидасини айтиб 
беринг  

3. Махсус нисбийлик принципининг 
постулатларини таърифланг  

4. Релятивистик механикада координаталар учун 
Лоренц алмаштиришлари ифодаларини ёзинг 

5. Махсус нисбийлик принципидан жисм œлчови ва 
ќодисалар давомийлиги учун келиб чиšадиган натижаларни 
айтиб беринг  

6. Тезликларни релятивистик šœшиш šонуни 
нимадан иборат? 

7. Šандай шарт бажарилганда релятивистик 
тезликларни šœшиш ифодаси классик тезликларни šœшиш 
ифодасига айланади? 
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35. Т.И. Трофимова. Курс физики. Москва. «Высшая 
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8-маъруза. 
 

Режа 
Релятивистик импульс. Релятивистик 
зарранинг ќаракат тенгламаси. 
Релятивистик механикада иш ва энергия. 
Тинчликдаги энергия. Тœлиš энергия ва 
импульс орасидаги бођланиш. Лоренц 
алмаштиришларига нисбатан инвариант 
катталиклар. Энергия ва импульс учун 
Лоренц алмаштиришлари. Масса билан 
энергия орасидаги бођланиш. 

 
Релятивистик импульс 

 
Ньютон механикасида 


 тезлик билан ќаракатланаётган 

ва массаси m бœлган жисм (зарра) ларнинг импульси 
mp   

формула билан ифодаланади ќамда жисмлар тœпламидан 
иборат бœлган берк тизимнинг импульси ќар бир алоќида 
олинган инерциал саноš тизимида ваšт œтиши билан 
œзгармайди. Бу натижа кичик тезликлар (c) учун œринли 
бœлиб, ђоят катта тезликлар учун, айниšса ёруђлик тезлигига 
яšин тезликлар соќасига хос бœлган релятивистик механикада 
зарра импульсининг ифодаси фазо ва ваšтнинг узвий 
бођлиšлик хусусиятларини акс эттириши лозим, яъни бу ифода 
нисбийлик назариясидан келиб чиšадиган хулосаларга 
асосланиши керак. Шу маšсадда классик механикадаги 
импульс ифодасини šуйидагича ёзамиз: 
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                               dt
rdmmp      

 (1) 

бу ерда, 
dt
rd




 массаси m бœлган зарранинг šаралаётган 

саноš тизимидаги тезлиги, rd -шу тизимда зарранинг кœчиши. 
(1) формула орšали ифодалаган зарра импульсининг саšланиш 
šонуни Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариант 

бœлиши учун ундаги ваšт оралиђи dt  œрнида зарранинг rd  
масофани босиб œтиши учун кетган хусусий ваšт оралиђи d  
олиниши керак, яъни (1) ифодани 

d
rdmp    

тарзда, ваšт оралиђини эса:  

      2
2

1 cdtd     

   (2) 
тарзда ёзамиз. 
Бу ифодани (1) га šœйсак:  

2
2

1

1

c
dt

rdmp


     га эга 

бœламиз.  

Бу формулада 


dt
rd  шартли равишда šœзђалмас деб 

ќисобланган саноš тизимига (K тизим)га нисбатан зарранинг 
тезлигини ифодаланганлиги туфайли бу тенглик  
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2
2

1 c

mp





            

  (3) 
кœринишини олади. Юšорида айтилганидек, бу ерда m-
зарранинг массаси бœлиб, у инвариант катталикдир. (3) 
муносабат зарранинг релятивистик импульсини ифодалайди ва 
тажрибаларнинг кœрсатишича, шу тарзда аниšланган зарранинг 
импульси ќаšиšатдан ќам барча инерциал саноš тизимида 
импульсининг саšланиш šонуни šаноатлантиради. 

 
Релятивистик зарранинг ќаракат тенгламаси 

 
Маълумки, Ньютон механикасида жисмларнинг ќаракат 

тенгламаси:  

    dt
dmF 

     

  (1) 
ёки 

    dt
pdF      

  (2) 

тенглик билан ифодаланади; бу ерда F -таъсир этувчи куч, m 

ва  -унинг массаси ќамда тезлиги. Галилей 
алмаштиришларидан келиб чиšадиган хулоса шундан иборатки, 

(1) тенгламадаги a
dt
d




 тезланиш инвариант катталикдир, 

бинобарин, заррачага таъсир этувчи куч ќам инвариант 
катталикдир. 

Нисбийлик назариясининг биринчи постулатига кœра 
табиатнинг барча šонунлари турли инерциал саноš 
тизимларига нисбатан инвариант бœлиши керак. Бошšача 
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айтганда, физик šонунларнинг математик ифодаси барча 
инерциал саноš тизимларида бир хил кœринишга эга бœлиши 
лозим. Энди юšорида келтирилган (1) ва (2) ќаракат 
тенгламаларини олиб šарайлик. Кичик тезлик (с) ларда бу 
икки тенглама орасида моќиятан фарš йœš, чунки иккала 
тенглама ќам фаšат тезлик ёки тезланишни œлчашга 
келтирилади. Лекин ђоят катта тезликларда зарранинг 
тезлигини деярли œзгармас ва šиймати жиќатидан таќминан 
ёруђлик тезлигига тенг деб šараш мумкин; унинг импульси эса 
тезликка бођлиš бœлган ва тажрибада œлчанадиган катталик 
ќисобланади. Шу мулоќазаларга кœра релятивистик механикада 
зарранинг ќаракат тенгламасини келтириб чиšариш учун асос 
šилиб (1) тенглик эмас, балки (2) тенглик олиниши керак, 

бундан ташšари (2) тенгликдаги зарранинг импульси ( p ) 
сифатида нисбийлик назариясидан келиб чиšадиган 
хулосаларга асосланган ифода орšали аниšланадиган 
релятивистик импульс олиниши лозим. Шундай šилиб, заррага 
таъсир этаётган куч учун šуйидагига эга бœламиз: 




















2
2

1 c

m
dt
dF




  

  (3) 
бу формула релятивистик динамиканинг асосий тенгламаси 
бœлиб, релятивистик зарранинг ќаракат тенгламасини 
ифодалайди. Бу тенглама Лоренц алмаштиришларига нисбатан 
инвариант тенгламадир. 

Агар ваšт œтиши билан зарра импульсининг œзгариш 
šонуни маълум бœлса, заррага таъсир этувчи кучнинг œзгариш 
šонунини релятивистик динамиканинг асосий тенгламаси (3) 
дан аниšлаш мумкин. Иккинчи томондан, бошланђич шартлар 

(зарранинг бошланђич тезлиги 0  ва вазияти 0r ) берилган 
бœлса ва заррага таъсир этувчи куч маълум бœлса, унинг 
ќаракат тенгламасини топиш мумкин. 

Кœриниб турибдики, кичик тезликларда (с ва 2с20) 
релятивистик зарранинг ќаракат тенгламаси Ньютон 
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механикасидаги жисмнинг ќаракат тенгламаси кœринишини  
олади. 

Маълумки, Ньютон механикасида заррага (жисмга) таъсир 
этувчи куч инвариант катталикдир. Релятивистик механикада 
эса бир инерциал саноš тизимидан иккинчисига œтганда 
кучнинг šиймати ва йœналиши œзгаради; бундан ташšари куч 
йœналиши билан тезланиш векторининг йœналишлари бир 
тœђри чизиšда ётмайди. Бу натижалар релятивистик 
механикада куч инвариант катталик эмаслигини кœрсатади. 
Лекин бир инерциал саноš тизимидан иккинчисига œтилганда 
алмаштириш šоидалари куч учун œзига хос šонуниятлар 
воситасида амалга оширилади. 

 
Иш ва кинетик энергия 

 

Ньютон механикасида куч F  нинг заррани rd  га 
кœчиришда бажарган элементар иши:  

                           rdFdA   

Зарранинг кœчиши dtrd   эканлигини ќисобга олсак 
бу иш 

                              dtFdA      
 (1) 
бœлади. Зарра кинетик энергиясининг релятивистик 
механикадаги ифодасини топиш учун релятивистик зарранинг 
ќаракат тенгламасидан фойдаланамиз. 

.
1 2

2
dt

c

m
dt
ddtFdA






















  

F куч dt  ваšт давомида зарра устида dA  иш бажарса, 

зарранинг кинетик энергияси kdE  га œзгаради, яъни F  

кучнинг бажарган иши зарранинг кинетик энергиясининг 
œзгаришига тенг бœлади: 
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                           kdEdA  . 

Бинобарин: 

                 .
11 2

2
2

2






































c

mddt

c

m
dt
ddEk





  

Охирги тенгликнинг œнг томонидаги дифференциал ишораси 

остидаги нисбат икки функциянинг (яъни m  ва 
2211 c  нинг) кœпайтмаси эканлигини назарда тутган 

ќолда уни дифференциаллаймиз. Дифференциаллашни амалга 
ошириб,  

                       

























 22

2

2

2

2322

2

1)1(2 c
mcd

c
d

c
mc





 

эканлигига ишонч ќосил šиламиз. Демак,  

                       .
1 2

2


















c
mcddE k


                         

(2) 

Бу формула (зарра кинетик энергиясининг дифференциали) F  

куч таъсирида зарранинг rd  га кœчишида унинг кинетик 
энергиясининг œзгаришини ифодалайди. Бинобарин, зарранинг 
тœлиš кинетик энергияси (2) ни интеграллаш билан 
аниšланади ва бу тенгликни интеграллаш натижасида 

                          const
c

mcEk 



22

2

1 
 

ифодага эга бœламиз. Интеграллаш доимийси нимага тенг 
эканлигини топайлик. Кинетик энергия-ќаракат энергияси 
бœлганлиги туфайли зарранинг тезлиги 0 бœлганда, 
равшанки, Ek0 бœлиши керак. Бу мулоќазалардан интеграллаш 
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доимийси const-mc2 эканлиги келиб чиšади ва интеграллаш 
доимийсининг бу šийматини юšоридаги формулага šœйсак, 
релятивистик зарранинг кинетик энергияси šуйидагича 
ифодаланади: 

                  .1
1

1
22

2



















c
mcEk


                     

(3) 
Зарранинг (жисмнинг) кинетик энергиясини ифодаловчи 

(3) муносабат кенг šамровли маънога эга бœлиб, кичик 
тезликларда у кинетик энергиянинг Ньютон механикасидаги 
шаклини олади. Бунга ишонч ќосил šилиш учун (3) 

формуладаги 2211 с  нисбатни Тейлор šаторига ёямиз: 

              

...
8
3

2
111

1

1 422
1

2

22







































сссс



 . 

Кичик (с) тезликларда с нисбатининг тœртинчи, олтинчи 
ва ќоказо даражалари 1 га нисбатан жуда кичик сонни ташкил 
этганликлари туфайли, уларни ќисобга олмасдан, мазкур 
šаторнинг дастлабки икки ќади билан чегараланамиз. У ќолда 
(3) формула Ньютон механикасидаги Ekm22 шаклни олади. 
Жуда катта тезликларда эса зарранинг (жисмнинг) кинетик 
энергияси (3) формула билан ифодаланади. 
 

Тœлиš энергия. Энергия билан импульс орасидаги 
бођланиш 

 
Юšорида биз релятивистик зарранинг кинетик 

энергиясини: 

                     
2

22

2

1
mc

c

mcEk 





         

      (1) 
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тарзда ифодалаган эдик; бу ерда m-зарранинг массаси, -унинг 
К саноš тизимига нисбатан тезлиги. Кœриниб турибдики, 
зарранинг кинетик энергияси иккита катталикнинг айирмаси 
шаклида ифода šилинаяпти, яъни бу тенгликни: 

                   EkEE0  ёки  EEkE0                       
(2) 
кœринишида ёзиш мумкин. Охирги тенгликда Ek-зарранинг 
кинетик энергияси бœлганлиги учун E0-катталик ќам энергия 
маъносига эга. Бу формулада E иккита энергиянинг 
йиђиндисидан иборат бœлиб, у зарранинг тœлиš энергиясини 
ифодалайди. (2) даги белгилашларга кœра зарранинг тœлиš 
энергияси šуйидагига тенг: 

                        22

2

1 c

mcE


         

(3) 
(1) ва (2) тенгликлардан 

                         Е0mc2                                      
(4) 
эканлиги кœриниб турибди. Бу катталикнинг физик маъносини 
аниšлайлик: зарранинг тœлиš энергиясини ифодаловчи (3) 
тенгликдан шу хулоса келиб чиšадики, агар зарра тинч ќолатда 
бœлса, (унинг тезлиги 0 бœлса) ЕЕ0mc2 бœлади. Шунинг 
учун ќам (4) формула билан ифодаланган энергия тинч ќолатда 
жисмнинг (зарранинг) энергияси дейилади. Тинч ќолатдаги 
жисмнинг энергияси унинг ички энергиясини ифодалайди. 
Баъзан  бу жисмнинг хусусий энергияси деб ќам юритилади. 

Тœлиš энергия Е ва импульс p зарранинг тезлигига 
бођлиš катталиклар бœлганлиги учун бир инерциал саноš 
тизимидан иккинчисига œтганда уларнинг šийматлари œзгаради, 
яъни мазкур катталиклар алоќида-алоќида олинганда улар 
Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариант эмас. Лекин Е 
ва р ларнинг œзаро бођланишини ифодаловчи катталик 
инвариант катталик эканлигига šуйидаги мулоќазаларга кœра 
ишонч ќосил šилиш мумкин. Зарранинг мос равишда тœлиš 
энергияси ва импульсини ифодаловчи:  
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                      22

2

1 c
mcE


    

 (а) 

                           221 c
mp





    

 (б) 

тенгликлардан             р
Е
с 2

     

 (5) 
эканлиги келиб чиšади. Энди (а) тенгликни квадратга кœтариб, 
тезлик () œрнига унинг (5) даги šийматини šœйсак, šуйидагига 
эга бœламиз: 

                      E2p2c2m2c4inv            
(6) 
Бу тенгликнинг œнг томонидаги зарранинг массаси (m) ва 
ёруђликнинг вакуумдаги тезлиги (с) инвариант катталиклардир. 
Бундан зарранинг тœлиš энергияси (Е) ва импульси (р) ни 
бођловчи (6) муносабат Лоренц алмаштиришларига нисбатан 
инвариант катталик эканлиги келиб чиšади. Кœпинча мазкур 
инвариант катталик šуйидагича ифодаланади: 

                          invcmр
с
Е

 222
2

2

           

 (7) 
Юšоридаги тенгликнинг Лоренц алмаштиришларига 

нисбатан инвариант эканлиги яна шундан ќам маълум 
бœладики, бу тенглик зарранинг тезлигига бођлиš эмас. Демак,  

                                 
2

2

2

р
с
Е

  

катталик бир инерциал саноš тизимидан иккинчисига 
œтилганда бир хил (яъни m2c2) šийматга эга. 



 114

 
Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариант катталиклар 

 
Бир инерциал саноš тизимидан иккинчисига œтилганда 

физик катталикларнинг šийматлари œзгаради-жисмнинг 
координаталари, тезлиги ва ваšт оралиђи шулар 
жумласидандир. Шу билан бирга шундай катталиклар ќам 
борки, уларнинг šийматлари бир инерциал саноš тизимидан 
иккинчисига œтилганда œзгармайди. Маълумки, бундай 
катталиклар Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариант 
(œзгармайдиган) катталиклар дейилади. Улар šуйидагилардир: 

1. Ёруђликнинг вакуумдаги тезлиги (с) барча инерциал 
саноš тизимларида бир хил šийматга эга. 

2. Жисмнинг (зарранинг) массаси бир инерциал саноš 
тизимидан иккинчига œтилганда œзгармайди. 

3. Жисм šайси саноš тизимида тинч турган бœлса, унинг 
хусусий ваšти у билан бирга ќаракатланаётган (бошšа 
инерциал саноš тизимига нисбатан) соат воситасида œлчанади. 
Шу боисдан, жисм ќаракатининг жадаллигини ифодаловчи 
ваšт оралиђи  

                         
221 ct    

Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариант катталикдир; 
бу формулада t-ќаракатдаги жисмга нисбатан шартли равишда 
тинч ќолатда бœлган саноš тизимида (К саноš тизимида) 
œлчанган ваšт оралиђи. 

4. Воšеалар оралиђи (интервал)-релятивистик 
механикадаги асосий инвариантлардан ќисобланади. Воšеалар 
оралиђи (s) нинг кавдрати К ва К' саноš тизимларида 
šуйидагича ифодаланади: 

           
222222222222 szyxtczyxtcs  ; 

бу ерда: 

            12 ttt  , 12 xxx  , 12 yyy  , 

12 zzz  ,  
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           12 ttt  , 12 xxx  , 12 yyy  , 

12 zzz  ; 
яъни 

                           .22 invss   
Бинобарин, воšеалар оралиђи ва унинг квадрати бир инерциал 
саноš тизимидан иккинчисига œтилганда œзгармайди. 

5. Тœрт œлчовли фазода аниšланган зарранинг ќаракат 
тенгламаси  

                                 um
dx
df 

  

инвариант катталик ќисобланади. Бу ерда f

 ва u  мос 

равишда тœрт œлчовли фазода заррага таъсир этувчи куч ќамда 
зарранинг дунёвий тезлиги, dx -зарранинг хусусий ваšт 
оралиђи. 

6. Бир инерциал саноš тизимидан иккинчисига œтилганда 
зарранинг тœлиš энергияси (Е) ва импульси (р) œзгаради, лекин 
Е ва р ни œз ичига олган: 

                                 
222 срЕ   

муносабат Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариант 
бœлиб, барча инерциал саноš тизимларида бир хил šийматга 
эга, чунки бу муносабатнинг šиймати зарра тезлиги () га 
бођлиš эмас: 

                                invcmсрЕ  42222
 

ёки  

                                invcmp
c
E

 222
2

2

. 

7. Жисмнинг тинч ќолатдаги энергияси (ички энергияси) 

                                   
2

0 mcE   

барча инерциал саноš тизимларида бир хил šийматга эга, 
чунки бу ерда m ва c катталикларнинг ќар бири алоќида 
инвариант катталикдир. 
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Энергия ва импульс учун Лоренц алмаштиришлари 

 
Бир инерциал саноš тизимидан иккинчисига œтилганда, 

юšорида кœрдикки, зарра тœлиš энергияси ва унинг импульси 
œзгаради, яъни бу катталикларни бир-биридан айрим ќолда 
олиб šаралганда улар Лоренц алмаштиришларига нисбатан 
инвариант эмас. Шу боисдан бир инерциал саноš тизимидан 
иккинчисига œтилганда зарранинг импульси ва энергияси учун 
Лоренц алмаштиришлари šандай кœринишга эга бœлишини 
аниšлайлик. Импульс ва тœлиš энергия учун мазкур 
алмаштиришлар šуйидагича ифодаланади:  

22

2

1 c

cEp
p x

x







 ;  yy pp  , zz pp  , 

221 c

pE
E x








 ;      (1) 

бу ерда -ќаракатдаги К   саноš тизимиининг К  га нисбатан 
тезлиги, хр , ур , zр  ва E   мос равишда импульс ва энергиянинг 

К   даги šийматлари. (1) формула К  саноš тизимидан К   га 
œтишда зарра импульсининг проекциялари ва унинг энергияси 
учун Лоренц алмаштиришларини ифодалайди. 

Шунингдек, К   саноš тизимидан К  га œтилганда (1) 
алмаштиришлар šуйидаги кœринишни олади: 

22

2

1 c

cEp
p x

x







 ; yy pp  , zz pp  , 

221 c

pE
E x








         (2) 

Œзаро таъсирлашувчи зарралар берк тизимининг тœлиš 
импульси ва тœлиš энергиясининг саšланиш šонунлари бирор 
инерциал саноš тизимида бажарилса, мазкур šонунлар бошšа 
инерциал саноš тизимларида ќам бажарилар экан. 
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Умуман олганда, импульс ва энергиянинг саšланиш 
šонунлари кенг šамровли моќиятга эга бœлиб, бу šонунлар 
кичик (с) тезликлар учун ќам, релятивистик тезликлар 
(с) учун ќам œринлидир. 

 
Масса билан энергия орасидаги бођланиш. 

 
Юšорида биз тинч ќолатдаги жисмнинг (хусусий) 

энергиясини  

                                    
2

0 mcЕ   

тарзда ифодалаган эдик. Бунда ёруђлик тезлиги с нинг 
бœшлиšдаги сон šиймати жисм массасига нисбатан ђоят катта 
бœлганлиги туфайли энергия сон šийматининг 0Е  œзгаришга 

массанинг озгина œзгариши мос келади. Жисм тинч ќолатдаги 
энергияси бошšа турдаги энергияларга айланиши мумкин. 

Ньютон механикасида масса жисмнинг инерция œлчови 
тарзида намоён бœлган бœлса, релятивистик механикада жисм 
массаси унда мавжуд бœлган энергия миšдорининг œлчови 
сифатида намоён бœлади.   

Агар бирор жараён туфайли жисм массаси m  га 
камайса, бу жараён натижасида  

                            mcE  2
0    

   (3) 
энергия ажралиб чиšади ва аксинча, жисм энергияси бу 
жараёнда 0Е  га ошса, унинг массаси m  га ошади-тинч 

ќолатдаги жисм энергияси ва массаси бир-бирига мутаносиб 
тарзда œзгаради. (3) формула орšали ифодаланган муносабат 
масса ва энергиянинг œзаро бођланиш šонуни дейилади. 

Бу šонунга асосан бирор усул билан жисмнинг 
энергиясини 0Е  га œзгартирсак (уни šиздириб ёки совутиб, 

ёхуд унинг тезлигини œзгартириб) шу œзгарган  энергияга мос 
равишдв унинг массаси ќам m  га œзгаради. Масалан, 
šиздириб унга 0Е  га тенг энергия берилса, унинг массаси 

2cEm   šадар ошади; агар ёруšлик чиšариш натижасида 



 118

жисмнинг  энергияси 0Е  šадар камайса, унинг массаси 
2

0 cEm   šадар камаяди. 

 
 
 

Синов саволлари. 
   

1. Моддий нуšта релятивистик динамикасининг асосий 
šонуни тенгламаси šандай кœринишга эга? 

2. Релятивистик механикада кинетик энергия ифодаси 
šандай кœринишга эга? 

3. Šандай шарт бажарилганда кинетик энергиянинг 
релятивистик ифодаси классик ифодага œтади? 

4. Релятивистик массанинг тезликка бођлиšлигини šандай 
мисоллар билан тушунтириш мумкин? 

5. Масса ва энергия орасидаги муносабатни ифодаланг ва 
тушунтириб беринг  

6. Релятивистик механикада энергия ва импульснинг 
саšланиш šонуни šандай кœринишга эга? 
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9-маъруза.  
 

Режа 
Тебранма ќаракат. Гармоник 
тебранишлар. Тебраниш даври, 
частотаси ва фазаси. Гармоник 
тебранма ќаракат šилувчи жисмнинг 
тезлиги ва тезланиши. Гармоник 
тебранма ќаракат дифференциал 
тенгламаси. Математик ва физик 
маятниклар. Тебраниш даври. Гармоник 
тебранма ќаракат энергияси. 
 

Тебранма ќаракат ќаšида тушунча 
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Ваšт œтиш билан такрорланиб турадиган ќаракатларга  
тебранма ќаракат дейилади. 

Тизимга таъсир этувчи кучларнинг табиатига кœра 
тебранма ќаракатлар эркин тебранишларга, мажбурий 
тебранишларга ва автотебранишларга бœлинади. 

Мувозанат вазиятидан чиšарилган тизимда ташšи 
кучлар таъсирисиз вужудга келадиган тебранишлар эркин 
тебранишлар дейилади. Даврий равишда œзгарадиган кучлар 
таъсирида вужудга келадиган тебранишлар мажбурий 
тебранишлар дейилади. 

Табиатда кœп учрайдиган тебранма ќаракатлар ичида 
гармоник тебранишлар деб аталувчи тебранишлар муќим 
œринни эгаллайди. Гармоник тебранишлар тебранма 
ќаракатлар ичида энг муќим бœлиши билан бирга энг 
оддийси ќамдир. 

                                 
Гармоник тебранишлар. 

 
Тебранувчи жисм силжишнинг ёки бирор физик 

катталикнинг ваšт бœйича œзгариши синус ва косинус šонуни 
бœйича юз берадиган тебранишларга гармоник тебранишлар 
дейилади. 

Гармоник тебранма ќаракатининг таърифига кœра 
силжиш šонуни ёки тенгламаси šуйидагича ифодаланади: 

0

   

T


М 1f


2f


. gm
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                                 tAx 0sin ,                       

(1) 
бунда x -шарчанинг мувозанат вазиятидан силжиши, А-
шарчанинг мувозанат вазиятидан энг катта силжиш бœлиб, 
бу катталик тебраниш амплитудаси номи билан юритилади. 

0 -доиравий частота;  t0  эса гармоник тебранишнинг 

фазаси дейилади ва у кузатилаётган онда тебранувчи жисм 
ёки катталик šандай вазиятда ва šайси йœналишда 
эканлигини аниšлайди;  -œзгармас катталик бœлиб 
бошланђич фаза дейилади ва у кузатиш бошланиши олдидан 
мувозанат вазиятига нисбатан тебранишнинг йœналиши ва 
вазиятини ани=лайди. 

Ваšт бирлиги ичидаги тебранишлар сони тебраниш 
частотаси  дейилади ва  харфи билан белгиланади. 
Частота ва тœла тебраниш даври  

                                     T
1

  

муносабат билан бођланган; доиравий частота  ва оддий 
частота  эса  

                                    v
T

 22   

муносабат билан œзаро бођланган. Охирги икки формуладан 
кœринадики, СИ тизимида доиравий частота 0  жисмнинг 2 

секунд давомида неча марта тœла тебранишини ифодоловчи 
катталикдир; частота  эса жисмнинг 1 секунд давомида 
неча марта тœла тебранишини акс эттиради. Доиравий 
частота бурчак тезлик каби радиан таšсим секундларда 
œлчанади. Частота  нинг œлчов бирлиги герц [Гц]  деб 
юритилади. 

(1) ифодани šуйидагича  ќам ёзиш мумкин: 

                            10cos   tAx                              

(2) 
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бунда 1-
2


. (2) формула ќам гармоник тебранма 

ќаракатининг силжиш šонунини ифодалайди. 
 

Гармоник тебранма ќаракат šилувчи жисмнинг 
тезлиги ва тезланиши. 

 
Гармоник тебранма ќаракат šилаётган жисмнинг 

силжиши синуслар šонуни бœйича содир бœлаётган бœлсин: 

                             )( 0   tASinx  

Гармоник тебранувчи моддий нуšтанинг исталган 
пайтдаги тезлиги силжишдан ваšт бœйича олинган биринчи 
тартибли ќосилага тенг. 

                   

   .coscos 000   ttAx
dt
dx

m      (1) 

бунда A0m-тезликнинг амплитуда šиймати. Охирги 
тенгликни šуйидагича ёзамиз: 

                        





 

2
sin 0

 tm                       

(2) 
(2) формуладан кœринадики, тебранувчи моддий нуšтанинг 
тезлиги ќам гармоник šонун бœйича œзгаради.  

Тебранувчи моддий нуšтанинг тезланиши тезликдан 
ваšт бœйича олинган биринчи тартибли ќосилага ёки 
силжишдан ваšт бœйича олинган иккинчи тартибли ќосилага 
тенг: 

                             tAx
dt

xda 0
2

02

2

sin                 

(3) 
бунда A0

2- тезланишнинг амплитуда šиймати ( ma ) 

бинобарин, 
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                                      tSinaa m 0                   

(4) 
кœринишда ёзиш мумкин. Бу тенгликдан кœринадики, 
тебранувчи моддий нуšта тезланишнинг œзгариши  ќам 
частотаси 0  бœлган гармоник тебранма ќаракат šонуни 

бœйича содир бœлади. Гармоник тебранувчи моддий 
нуšтанинг тезланиши силжишга нибатан фаза бœйича  
šадар олдинда эканлиги келиб чиšади, яъни тезланиш ва 
силжиш šарама-šарши фаза бœйича œзгаради. (3) формула                                                       

                                          хa 2
0                              

(5) 
кœриншига эга бœлади. 
  

Гармоник тебранма ќаракатининг дифференциал 
тенгламаси. 

 
Тебранма ќаракатнинг дифференциал тенгламаси 

дейилганда  тебранаётган моддий нуšтанинг ќаракат 
тенгламаси тушунилади. Гармоник тебранма ќаракат 
šилаётган моддий нуšтанинг ќаракат тенгламаси исталган 
пайтда унинг вазиятини ёки ќолатини аниšлашга имкон 
беради. Пружинали маятник мисолида тебранаётган моддий 
нуšтага тезланиш берувчи куч-пружинанинг šайшšоšлик 
кучидир: 

                                     F-kx. 
Бу куч таъсирида тебранувчи моддий нуšта  

                             )sin( 0
2
0   tA

dt
dxa  

тезланиш олади. У ќолда Ньютоннинг иккинчи šонуни 
šуйидаги кœринишга эга бœлади: 

                       kx
dt

xdm 2

2

   ёки     0 kxxm   

 Охирги тенгламани   
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                                        0 x
m
kx  

тарзда ёзамиз ва ундаги 
m
k  нисбат мусбат сон бœлганлиги 

туфайли уни 2
0  орšали белгилаймиз:                          

                                     
2
0

m
k

                                 

(1) 
Натижада гармоник тебранма ќаракатининг šуйидаги 

дифференциал тенгламасига эга бœламиз: 

                       02
0  xx                              

(2) 
Демак, пружинали маятникнинг ќаракат тенгламаси бир 

жинсли иккинчи тартибли дифферециал тенглама тарзида 
ифодаланди. (2) тенглама пружинали маятник мисолида 
келтириб чиšарилган бœлса ќам, у барча гармоник 
тебранишлар учун œринлидир ва унинг ечими гармоник 
тебранма ќаракат šилаётган моддий нуšтанинг ќаракат 
šонунини ифодалайди, (2) тенгламанинг ечими  

                            )sin( 0   tAx                                 

(3) 
ёки 

                      )cos( 0   tAx                                 

(4) 
эканлигига ишонч ќосил šилиш мумкин. 

 Гармоник тебранма ќаракатининг асосий 
хусусиятларидан бири унинг даврийлигидир. Юšоридаги 
тенгламалардан пружинали маятникнинг тебраниш даври 
учун 

                      
k
mT 2                                       (5) 

ифодани оламиз. 
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Математик маятник 
 
 Чœзилмайдиган вазнсиз ипдан ва унга осилган  

массаси m бœлган моддий нуšтадан иборат тизимни 
математик маятник дейилади. Маятникни мувозанат 
вазиятидан чиšарсак, яъни уни мувозанат вазиятига 
нисбатан  бурчакка ођдирсак, уни мувозанат вазиятига 
šайтарувчи куч пайдо бœлади. Бу куч сон жиќатидан 
šуйидагига тенг: 

                             .sin1 mgf                                
(1) 
Бу куч пуржинанинг šайишšоšлик кучига жуда œхшаш. 
Чунки бу куч ќам, пуржинанинг šайишšоšлик кучи ќам 
тебранувчи тизимни мувозанат вазиятига šайтаришга 
интилади. Шу туфайли f1 куч šайишšоšлик кучи бœлмаса 
ќам уни квазиšайишšоš куч деб юритилади. 

 Тизимни мувозанат вазиятига šайтарувчи f1 куч 
таъсирида массаси  m бœлган шарча a  тезланиш олади. Бу 
хусусий ќол учун Ньютоннинг иккинчи šонуни šуйидагича 
ёзилади: 

          ,singmam 
  бундан singa 

              
(2) 

Манфий ишора 1f

 кучнинг йœналиш силжишга šарама-

šарши эканлигини билдиради. Математик маятник   
бурчакка четланганда шарча босиб œтган траекторияни 
радиуси l бœлган айлананинг ёйи бœйлаб ќаракатидаги 
бурчак тезланиш чизиšли тезланиш билан šуйидагича 
бођланган: 

                                       ,lla     
бунда    эканлиги эътиборга олинди. Энди бу ифодани 
(2) šœйсак, уни  

                     singl   ёки 0sin   gl               
(3) 
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тарзда ёзиш мумкин. Маятникнинг кичик тебранишлари 
билан чегараланамиз: у ќолда sin    деб šабул šилиш 
мумкин. Шунга кœра (3) ифодани šуйидагича ёзамиз. 

                            0  gl      ёки   .0 
l
g

  

Охирги тенгламада 

                             2
0l

g                                      (4) 

белгилашни киритиш муайян физик маънога эга. Натижада   
                                  02

0                                   (5) 

кœринишдаги дифференциал тенгламага эга бœламиз. (5) 
тенгламанинг ечими: 

 
                        )sin( 0   tA                              

(6) 
ёки  

                         )cos( 0   tA                             

(7) 
эканлиги табиий (бунда  тебранишнинг бошланђич фазаси, 
А-четланиш бурчагининг амплитуда šиймати). (6) ва (7) 
тенгламалар гармоник ќаракат тенгламаларидир. Демак, 
кичик тебранишларда математик маятник œзининг мувозанат 
вазияти атрофида 

 

                           
l
g

0                                  (8)  

доиравий частота билан тебранма ќаракат šилади. Бу частота 
математик маятникнинг хусусий тебраниш частотаси 

дейилади. Иккинчи томондан 
T



2

0   эканлиги ва (8) 

тенгликни назарда  тутсак, математик маятникнинг тœла 
тебраниш даври  



 127

              
g
lT 


 22

0

                              

(9)  
бœлади. Бундан кœринадики, математик маятникнинг тœла 
тебраниш даври фаšат унинг узунлигига ќамда ођирлик кучи 
таъсирида  жисмнинг эркин тушиш тезланишига бођли= 
бœлиб, тебранувчи жисмнинг массасига ва тебраниш 
амплмитудасига бођлик эмас. 

 
Физик маятник. Изохронлик. 

 
  Физик маятник деб, ођирлик марказидан œтмайдиган 

œš атрофида тебранма ќаракат šила оладиган šатти= жисмга 
айтилади. Мазкур œš (О нуšтадан œтган œš) осилиш œšи 
дейилади. Бу œš ођирлик маркази (С) дан l масофада 
жойлашган. Маятникни мувозанат вазияти (ОО') дан бирор 
бурчакка, айтайлик чап томонга ођдирсак ођирлик кучининг 

ташкил этувчиси P


 уни мувозанат вазиятига šайтаришга 

интилади. Маятник ођирлик марказидан œтаётганда œз 
инерцияси таъсирида ќаракатини давом эттириб œнг томонга 
ођади ва бу жараён такрорланади, яъни у мувозанат вазияти 
атрофида тебранма ќаракат šилади Агар осилиш œšидаги 
ишšаланиш кучини ќисобга олмасак, тебраниш ођирлик 

кучининг  singmP 
  ташкил этувчиси туфайли содир 

бœлади. Манфий ишора кучининг четланиш (  sin)га 
šарама-šарши эканлигини билдиради. р  нинг таъсирида 

маятникни мувозанат вазиятига šайтарувчи  



 128

sinmglM                         
(1) 

га тенг куч моменти вужудга 
келади; бунда l -осилиш œšига 

нисбатан P


 кучининг елкаси  

 Осилиш œšига нисбатан 
жисмнинг инерция моментини 
I билан белгиласак жисмга 
šуйилган куч моменти:  

  IIIM   
   (2) 
тарзда ифодаланади. (1) ва (2) 
тенгликлардан šуйидагига эга 
бœламиз: 

 sinmglI                                
(3) 
кичик тебранишлар учун 

 sin  деб šабул šилиб 
(3)тенгликни  

0  mglI   ёки 

0 
I

mgl
            (4) 

кœринишда ёзамиз. Охирги ифодага 

   2
0

I
mgl

     (5) 

белгилаш киритамиз; бунда 0 -физик маятникнинг хусусий 
тебраниш частотаси дейилади. Шунда (4) тенгламани 

                   02
0                                        

(6) 
кœринишда ёзамиз. Бу тенглама гармоник тебранма 
ќаракатнинг дифференциал тенгламасидир, чунки (6) да 
силжиш œрнида ођиш бурчаги ( ) šатнашаяпти. Маълумки 

унинг ечими    tА 0sin  ёки    tA 0cos  кœринишга 

0

l

C

0'

gm  0
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эга.. (5), (6) ва охирги тенгликлардан  шундай хулосага 
келамизки, кичик тебранишлардан физик маятник  

                                   I
mgl

0                                 

(7) 
хусусий частота билан œзининг мувозанат вазияти атрофида 
гармоник тебранма ќаракат šилади. Унинг тœла тебраниш 
даври, равшанки  

                              
mgl

IT 

 22

0

                         

(8)  
формула билан аниšланади. Бу формулага кœра физик 
маятникнинг тебраниш даври учун массаси (m) га бођли=дек 
кœринади; аслида эса у массага эмас, балки массанинг 
маятникга таšсимланишини ифодаловчи катталик mI  га 
бођли=. 

(8) тенгликни худди математик маятникнинг тебраниш 
даврига œхшатиб 

                                  
g
LT 2  

кœринишда ёзиш мумкин, бундаги 
ml
IL  -физик 

маятникнинг келтирилган узунлиги дейилади ва расмда 
кœрсатилган ОО' нуšталар орасидаги узунликка тенг. О' 
нуšта шундай хусусиятга эгаки, агар физик маятник осилган 
О нуšтадаги œšни ОС чизиšнинг давомидаги О' нуšтага 
кœчирсак, унинг тебраниш даври œзгармайди. 

 (8) ифодадан кœринадики, кичик тебранишларда 
физик маятникнинг тебраниш даври унинг тебраниш 
амплитудасига бођлиš эмас. Агар тебраниш даври 
амплитудага бођлиš бœлмаса, бундай тебранишлар изохрон 
тебранишлар дейилади. 
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Гармоник тебранма ќаракат энергияси 
 

 Гармоник тебранма ќаракат šилаётган тизим œзининг 
мувозанат вазиятидан четланганда потенциал энергия учун 
ноль сатќ  деб ќисобланган сатќга нисбатан ваšт œтиши 
билан ќар хил баландликка кœтарилади, яъни тизимнинг 
потенциал энергияси ваšт œтиши билан œзгаради. Бу билан 
бир šаторда унинг кинетик энергияси ùам ваšт œтиши билан 
œзгаради. Тизим œзининг мувозанат вазиятидан œтаётганда, 
унинг тезлиги энг катта šийматга эришади ва аксинча 
мувозанат вазиятидан энг четга ођганда унинг тезлиги нолга 
тенг бœлади. 

 Энергиянинг саšланиш šонунига кœра берк тизимнинг 
тœла энергияси ваšт œтиши билан œзгармай šолади: тебраниш 
жараёнида тизимнинг потенциал энергияси кинетик 
энергиясига ва аксинча кинетик энергия потенциал 
энергияга айланиб туради-жисм œзининг мувозанат 
вазиятидан энг катта четланганда унинг тœла энергияси 
фаšат потенциал энергиядан, мувозанат вазиятдан œтаётганда 
эса унинг тœла энергияси фаšат кинетик энергиядан иборат 
бœлади. 

 Мувозанат вазиятидан х масофага силжитилган 
пружинали маятникнинг потенциал энергияси: 

                        2

2kxE n   . 

mk 2
0  ва    tAx 0sin  эканлигини эътиборга олиб 

юšоридаги тенгликни šуйидаги кœринишда ёзамиз: 

                                tAmEn 0
222

0 sin
2
1            

(1) 
Мазкур тенглама тизим  потенциал энергиясининг ваšт 
œтиши билан œзгаришини ифодалайди. 

Тезлиги нолдан фарšли бœлган барча вазиятларда 
массаси m бœлган моддий нуšтанинг кинетик энергияси ќам 
нолдан фарšли, яъни 
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                                      2

2
1

mEk   

Гармоник тебранма ќаракат šилаётган моддий 
нуšтанинг тезлиги ùам гармоник тарзда œзгаради. Шунинг 
учун (1) ифодани назарда тутсак, тебранаётган моддий 
нуšтанинг кинетик энергияси  

                                    tAmEn 0
222

0 cos
2
1

           

(2) 
кœринишда ёзилади. 

(1) ва (2) ифодалардан кœринадики, моддий нуšтанинг 
потенциал ва кинетик энергиялари ваšт œтиши билан 0 дан 

22
02

1 Am  гача гармоник равишда œзгаради. 

Энергиянинг саšланиш šонунига мувофиš гармоник  
тебранма ќаракат šилаётган моддий нуšтанинг тœла 
энергияси Е унинг потенциал ва кинетик энергияларининг 
йиђиндисидан иборат: 

            

    .cossin
2
1

0
2

0
222

0   ttAmEEE kn  

бунда œрта =авс ичидаги ифода маълумки 1 га тенг. Шундай 
šилиб, гармоник тебранма ќаракатининг тœла энергияси  

                       constAmE  22
02

1                           

(3) 
ваšт œтиши билан œзгармайди.   

      
Синов саволлари  

       
1. Šандай тебранишларга гармоник тебранишлар дейилади? 
2. Гармоник тебранишларни характерловчи физик 

катталиклар (тебраниш даври, частотаси, фазаси, 
амплитудаси)га таъриф беринг. 
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3. Гармоник эркин тебранишлар дифференциал тенгламаси 
šандай кœринишга эга? 

4. Гармоник тебранаётган жисмнинг (катталикнинг 
œзгариш) тезлиги ва тезланиши учун ифодаларни ёзинг ва 
тушунтириб беринг. 

5. Пружинали, математик ва физик маятникларга таъриф 
беринг. 

6. Пружинали, математик ва физик маятниклар тебраниш 
даврлари šандай катталикларга бођлиš? 

7. Гармоник тебраниш содир бœлаётган системада энергия 
айланишларини тушунтириб беринг. 

 
 

Адабиётлар. 
49. Т.И. Трофимова. Курс физики. Москва. «Высшая 

школа», 1998 г. стр. 203-207. 
50. А. Šосимов, Х. Жœраšулов, А. Сафаров. Физика 

курси. Тошкент. «Œзбекистон», 1994 й. I том. 
Механика. 189-203 бетлар. 

51. А.А. Детлаф, Б.М. Яворский. Курс физики. Москва, 
«Высшая школа», 1989 г. стр. 298-302. 

52. Р.Ф. Фейнман, Р. Лейтон, М. Сэндс. Фейнмановские 
лекции по физике. Москва. «Мир». 1977 й. Том I-II. 
стр. 359-368. 

 
10-маъруза 

 
Режа 

Тебранишларни šœшишда вектор-
амплитуда усули. Бир йœналишдаги бир 
хил частотали тебранишларни šœшиш. 
Œзаро тик бœлган тебранишларни šœшиш. 
Сœнувчи тебранишлар. Сœнувчи 
тебранишлар дифференциал тенгламаси 
ва унинг ечими. Сœнишнинг логарифмик 
декременти. Мажбурий тебранишлар.  
Мажбурий тебранишлар частотаси ва 
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амплитудаси. Резонанс. Резонанс эгри 
чизиšлари. 

 
Амплитуда-вектор усули. Бир йœналишдаги бир хил 

частотали тебранишларни šœшиш. 
 

 Гармоник тебранишлар кœпинча чизма равишда 
амплитуда-вектор усули билан тасвирланади ва бу усул вектор 
диаграмма усули деб ќам аталади. Бу усулнинг моќияти 
šуйидагидан иборат:  

Х œšидаги ихтиёрий О нуšтадан узунлиги тебраниш 
амплитудасининг сон šийматига тенг бœлган А векторни 
шундай жойлаштирамизки бу вектор ОХ œšи билан 
тебранишнинг бошланђич фазаси   га тенг бурчак ќосил 
šилсин. Агар А векторни О нуšта атрофида соат милига 
тескари йœналишда 0 бурчак тезлик билан айланма ќаракатга 
келсак, бу векторнинг Х œšидаги проекцияси А ва-А орасида 
œзгаради. t  ваšтдан сœнг унинг X œšидаги проекцияси                             

                                      tAX 0cos  

бœлади, бу эса тебранувчи моддий нуšтанинг t пайтдаги 
силжишидир. Шундай килиб, 0  частота билан содир 
бœлаётган гармоник тебраниши Х œšидаги ихтиёрий нуšта 
атрофида 0 бурчак тезлик билан айланувчи амплитуда 
вектори (А) нинг шу œšдаги проекциясининг ваšт бœйича 
œзгариши тарзида тасвирлаш мумкин: бунда t0 пайтдаги A 
векторининг Х œš билан ташкил šилган бурчаги тебранишнинг 
бошланђич  фазасини ифодалайди. 

Моддий нуšта бир ваšтнинг œзида икки ва ундан ортиš 
тебранишларда šатнашиши мумкин. Масалан, юриб кетаётган 
вагоннинг шипига пружинали маятникни осиб  ва уни 
мувозанат вазиятидан чиšариб šœйиб юборсак, маятник 
вагоннинг шипига нисбатан тик йœналишдаги хусусий 
тебранишлардан ташšари вагон билан биргаликда тебранма 
ќаракатда šатнашади, чунки вагоннинг œзи ќам темир йœлнинг 
уланган жойларидан œтганда тик йœналишда тебранма 
ќаракатга келади. Шундай šилиб, Ер билан бођлиš саноš 
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тизимида пружинали маятник бир томонга уфššа нисбатан тик 
йœналган иккита тебранишда иштирок этади.  

 Моддий нуšта бир хил йœналиш бœйича бир хил 
частота, лекин турлича амплитуда ва бошлангич фазалар билан 
содир бœлаётган икки тебранишда šатнашаётган бœлсин. 
Шунга кœра бу икки тебраниш šонуниятлари: 

                           1011 cos   tAX      

 (1) 
                            2022 cos   tAX   

        (2) 
тарзда ифодаланиши мумкин. Ќар икки тебранма ќаракат бир 
йœналишда содир бœлаётганлиги туфайли натижавий тебраниш, 
яъни натижавий силжиш алоќида силжишларнинг 
йиђиндисидан иборат эканлигини тасаввур этиш šийин эмас. 
Šœшилувчи  тебранишларнинг частоталари бир хил бœлганлиги 
туфайли Т ваšт œтгандан сœнг X1 ва Х2 силжишлар œзларининг 
дастлабки šийматларига эга бœлади. Шунинг учун 
тебранишларнинг алгебраик йиђиндиси (X) ќам частотаси 0га 
тенг бœлган даврий тебранма ќаракатдан иборат бœлади, яъни :                               
                             tAXXX 021 cos         

     (3) 
Натижавий тебранишдаги X, А,   катталикларни 

топиш учун юšорида баён этилган айланувчи амплитуда-вектор 

усулини šœллаймиз. A

нинг šийматини топиш учун 

параллелограммга косинуслар теоремасини šœллаймиз:    
       

           
               

    
    2121

2
2

2
12121

2
2

2
1

2 cos2cos2   AAAAAAAAA
   (4) 
Натижавий векторнинг бошланђич фазасини  топамиз: 

                   
2211

2211

coscos
sinsin





AA
AAtg




                  

(5) 
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Шундай šилиб, бир йœналишда содир бœлаётган бир хил 
частотали иккита гармоник тебранма ќаракатда бир ваšтнинг 
œзида šатнашаётган моддий нуšтанинг натижавий тебраниши 
ќам šœшилувчи тебранишлар йœналишидаги œша частотали 
гармоник тебранишдан иборат. 

 
Œзаро тик бœлган тебранишларни šœшиш. 

 
Моддий нуšта бир ваšтнинг œзида œзаро тик 

йœналишларидаги бир хил частотали иккита тебранишда 
šатнашиши мумкин. Бундай тебраниш билан танишиш 
маšсадида узунлиги l  бœлган ингичка ипга осилган металл 
шарчанинг X ва Y координата œšлари бœйлаб тебранишни 
олиб šарайлик. Бу ќолда ќар иккала X ва Y йœналишда ќам 
математикавий маятникнинг œзаро тик йœналишлардаги 
тебранишлар частотаси унинг узунлиги l  билан аниšланади. 
Математикавий маятниклар œзаро тик йœналишлардаги 
тебранишларда бир ваšтнинг œзида иштирок этишни амалга 
ошириш учун X координата œšи йœналишида тебраниб турган 
шарчага Y координата œšи йœналишида бошланђич туртки 
билан таъсир этиш кифоя. 

Шарчанинг натижавий тебранишдаги траекториясини 
аниšлаш X ва Y координата œšлари бœйича тебранишларни 
=œшиш воситасида амалга оширилади. 

Мазкур œšлар бœйича гармоник тебранишлардаги силжиш 
šонуниятларини šуйидагича ёзамиз: 

 101 sin   tAX    

   (1) 
 202 sin   tAY   

          (2) 
Умумий ќолда шарчанинг натижавий траекторияси мураккаб 
эгри чизиšдан иборат бœлади. Бир неча хусусий ќолларни 
šараб чиšайлик: 

1. Тебранишларнинг бошланђич фазалари œзаро тенг 
( 21   ). Бу ќолни амалга ошириш учун Х координата œšи 
бœйлаб тебранаётган шарчага у œзининг мувозанат вазиятидан 
œтаётганда унга Y координата œšи йœналишда бошланђич 
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туртки  бериш лозим. Шарчанинг натижавий траекториясини 
аниšлаш учун (1) тенгликнинг (2) тенгликка нисбатини оламиз 
(12): 

,
2

1

A
A

Y
X
  бундан  X

A
A

Y
1

2   

 (3) 

                                          Y

                                                                                            X

 

                                     Y

                                                         X

 
 
га 
эг
а 
б
œ
л
а
м
и
з. 
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Бу эса тœђри чизиš тенгламасидир, яъни шарча координата 
бошидан œтувчи ана шу тœђри чизиš бœйича тебранади. Унинг 
мувозанат вазиятидан силжиши  

                                   
22 yxr   

муносабат билан аниšланади. Бу формуладаги х ва y лар 
œрнига (1) ва (2) ифодаларни šœйиб, шарчанинг мувозанат 
вазиятидан силжиш конуниятини топамиз. 

                                tAAr 0
2

1
2

1 sin  

(бунда 021   эканлиги назарда тутилди) Охирги 
тенгликдан кœриладики шарча œз мувозанат вазияти атрофида 
(3) формула билан ифодаланган тœђри  чизиš бœйлаб частотаси 

0 ва амплитудаси 2
1

2
1 AA   бœлган гармоник тебранма 

ќаракат =илади. 
2.   21  бœлсин, бундан    21  бœлади. У ќолда 

(1) тенглик šуйидагича ёзилади. 
                             

   201201 sinsin   tAtAX         (4) 

(2) тенгликнинг (4) тенгликка нисбатан олсак, šуйидагига эга 
бœламиз. 

                             X
A
A

Y
1

2                     

(5) 
Бу ќолда шарчанинг натижавий тебраниш траекторияси 
координата бошидан œтувчи (5) ифода билан берилган тœђри 
чизиš бœйича гармоник тебранма ќаракатдан иборат бœлади. 

3.   21  бœлсин, бу тенгликни   21 2 
кœринишда ёзиш мумкин. У ќолда (1) тенглик 
                          

   201201 cos2sin   tAtAX          (6)  

кœринишига келади. Энди (6) ва (2) ифодаларни  
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   2
2

20
1

0
sin,cos   t

A
Yt

A
X

 

тарзда ёзамиз. Охирги икки тенгликни квадратга кœтариб, сœнг 
уларни бир бирига šœшсак, šуйидагича ифода келиб чиšади: 

                                       12
2

2

2
1

2


A
Y

A
X

                   

(7) 
бу эса эллипс тенгламасидир. 

 
Сœнувчи тебранишлар. 

 
Ќозиргача биз œзгармас амплитуда билан содир 

бœладиган, яъни фаšат квазиšайишšоš куч таъсирида содир 
бœладиган тебранишларни šарадик. Амалда ќар šандай 
тизимнинг тебраниши (агар ташšаридан энергия олиб турмаса) 
сœнувчан бœлади, тебраниш амплитудаси ваšт œтиши билан 
узлуксиз  камайиб боради. Бунинг сабаби шундаки, жисмнинг 
тебранма ќаракатига атроф муќит томонидан šаршилик 
кœрсатилади ва бинобарин, тизим œз энергиясини муќит 
šаршилигини енгишга, таянч ва осмалардаги ишšаланишларга 
узлуксиз равишда сарфлайди. Шу боисдан тебранма ќаракат 
тенгламасини ифодаловчи Ньютоннинг иккинчи šонунида 
квазиšайишšоš куч (F-kx) билан бир šаторда муќитнинг 
šаршилик кучи ќам лозим. Тажрибаларнинг кœрсатилишича 
унча катта бœлмаган тезлик учун муќитнинг šаршилик кучи, 
шу жумладан ишšаланиш кучи ќам, тезликка тœђри мутаносиб 
бœлиб, ќаракат йœналишига нисбатан тескари томонга 
йœналган: 

                                   ;rx
dt
dxrrFk    

бунда r – муќитнинг šаршилик коэффиценти. Сœнувчи 
тебранишни ифодаловчи Ньютоннинг иккинчи šонуни 
šуйидаги кœринишда ёзилади: 
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                                       dt
dxrkx

dt
xdm 2

2

  ёки 

                                      0 kxxrxm   
 

Охирги тенгламанинг ќар иккала томонини  m га бœламиз. 

                                     01
 kx

m
x

m
rx        Бу 

тенглама  
 

                             
2
0

m
k

, 2
m
r

  

  (1) 
белгилашни киритсак, у šуйидагича кœринишга келади. 

 

                             02 2
0  xxx    

  (2) 
бу ифодадаги 0 тизимнинг муќитнинг šаршилиги бœлмаган 
ќолдаги хусусий тебраниш частотаси, -сœниш коэффиценти. 
Муќитнинг šаршилигини œзида акс эттирувчи (2)  
тенгламанинг ечими 0 бœлган ќол учун šуйидагича: 

                                       teAx t sin0                

(3) 
бунда, Ао – тебранишнинг бошланђич (t0 бœлганидаги) 
амплитудаси; А0e

-t кœпайма t пайтдаги сœнувчи тебраниш 
амплитудасини ифодалайди;  – cœнувчи тебраниш частотаси, 
унинг šиймати šуйидаги муносабат билан аниšланади: 

                           
22

02

2

4
 

m
r

m
k

             

  (4) 



 140

Бу ифодадан кœринадики, сœнувчи тебраниш частотаси () 
хусусий тебраниш частотаси (0) дан кичик тенгликка биноан 
сœнувчи тебраниш даври: 

                          22
0

2





T  

сœниш кœрсаткичли (коэф) ортиши билан тебранишлар даври 
ортади (тебранишлар частотаси камаяди). 

Сœнувчи тебранишда силжишнинг ваšт œтиши билан 
œзгариши (3) формуладан ва сœнувчи тебранишлар амплитудаси 
ваšт œтиши билан  

         
teAA  0                   

(5) 
šонун (экспоненциал šонун) бœйича камайиб боради. Сœнувчи 
тебранишда бир-бирига тебраниш даври Т га фарš šилувчи 
иккита кетма-кет амплитудалар нисбати: 

      
T

Ttt e
eA

eA 








0

0
 

сœниш декременти деб аталади, унинг натурал логарифми эса 
сœнишнинг логарифмик декременти дейилади ва  билан 
белгинади. 

 

eA
eA

Tt

t

 



 



0

0ln

     (6) 
Бу 

каттали
к 

сœнишн
инг œл-

чови 
сифатид

а 
šœллани

   X
teA 8

0


0A

   0 t
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лади (6)  тенгламадан кœриниши-ча, сœниш коэффиценти  
бир даврга тенг ваšтдаги сœнишни акс эттиради. Сœнишнинг 
œлчови бœлган  šандай катталик эканини аниšлайлик. Шу 
маšсадда (5) ифодани 

      
te

A
A 0

 

кœринишда (6) ифодани эса  куринишда ёзсак, бу охирги 
икки тенгламадан 

                                            t
T
xe

A
A

0
          

 (7) 
ифодага эга бœламиз; бунда Ао – бошланђич амплитуда, А эса t 
пайтдаги амплитуда сœнувчи тебранишда  амплитуда е2,73 
марта камайиши учун кетган t ваšт давомида тизим N марта 
тебранган бœлса: 

                               TT
tN 
  бœлади 

ва (7) ифода 

Ne
A
A


0

 кœринишини олади. Шартга кœра, eAA 0  

бœлганлиги учун eeN   ва бунда  ёки                     

                                      
N
1

   

эканлиги келиб чиšади. Охирги тенгликдан кœринадики, 
сœнишнинг логарифмик декременти амплитуда е марта 
камайиши учун кетган ваšт ичида содир бœлувчи тебранишлар 
сонини аниšловчи катталикдир. 

Тебранишнинг сœнишини бошšача тавсифлаш ќам 
мумкин. Бу маšсадда кœпинча тебранувчи тизимнинг асллиги 
(Q) деган катталикдан фойдаланилади. 

           NQ 



  
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Бу формуладан кœринадики, тебранувчи тизимнинг асллиги Q 
сон жиќатдан тебранишлар амплитуда е марта камайиши учун 
кетган ваšт давомида тебранишлар сони  га кœпайтмасига 
тенг. Бошšача айтганда Q нинг катта šийматларига  нинг 
кичик šийматлари тœђри келади. 

 
Мажбурий тебранишлар. 

 
Даврий œзгарувчан ташšи куч таъсирида тизимда 

вужудга келадиган тебранишларга мажбурий тебранишлар 
дейилади. 

Мажбурий тебранишларнинг эркин тебранишлардан  
фарšи шундаки, мажбурий  тебранишларнинг частотаси 
тизимнинг œз хусусиятидан келиб чиšмай, балки ташšи 
таъсирнинг частотаси билан аниšланади. Šуйида биз энг оддий 
ќолни тизимга таъсир этувчи ташšи куч гармоник šонун билан 
œзгарадиган ќолни šараб чиšиш билан чегараланамиз, яъни 
ташšи куч  частота билан 

                                           tFF cos0  

тарзда œзгариши, бунда 0F


 — ташšи кучнинг амлитуда 

šиймати. Даврий равишда œзгариб турадиган бундай ташšи 
кучни мажбур этувчи куч дейилади. Тинч турган тизимга 
œзгарувчан ташšи куч таъсир килса, у œзининг мувозанат 
вазиятидан аста-секин šœзђала  бошлайди. Мазкур жараёнда 
ташšаридан берилган энергия šисман тизимнинг ќаракат 
энергиясини оширишга сарфланса, šисман ишšаланиш кучини 
ќамда муќитнинг šаршилик кучини енгишга сарфланади. Шу 
билан бирга тебранишнинг амплитудаси орта боради. Бирор 
ваšтдан кейин тизим томонидан ишšаланиш кучини ќамда 
муќитнинг šаршилик кучини енгишга ваšт бирлиги ичида 
сарфланаётган энергия ташšаридан узатилаётган энергияга тенг 
бœлиб šолади. Шу пайтдан бошлаб тизимнинг тебраниши 
баркарорлашади, яъни у œзгармас амплитуда билан тебрана 
бошлайди. Барšарор ќолатга келган тебранишларни šараб 
чиšайлик. 
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Мажбурий тебранма ќаракат šилаётган тизимга бир 
ваšтнинг œзида квазиšайишšоš куч (-kx) ва муќитнинг 

šаршилик кучи (
dt
dxr ) дан ташšари, ташšи куч 

( tFF cos0 ) ќам таъсир этади. Бинобарин, мажбурий 

тебранишлар учун Ньютоннинг иккинчи šонунини šуйдагича 
ёзишимиз мумкин: 

                               tF
dt
dxrkx

dt
xdm cos02

2

  

бу тенгламани šуйидагича кœринишда ёзамиз. 

                                  t
m
Fxxx  cos2 02

0    

       (1) 
 

Барšарор ќолатга келган мажбурий тебраниш  частота  билан 
содир бœлишини кœзда тутсак тенгламани ечилиши 

                                       tAx cos               
(2) 
тарзда ифодалаш маšсадга мувофик бœлади. (2) ифода (1) 
тенгламанинг ечими эканлигини текшириб кœрамиз. Бунинг 
учун      tAxtAx cos;sin 2  эканлигини 
эътиборга олиб (2) ифодани ва охирги икки тенгликни (1) 
тенгламага šœямиз. Натижада мазкур тенглама айниятга 
айланади ва унинг мажбурий тебраниш амплитудаси Ани 
аниšлаймиз: 
                 

      coscossin2cos 02
0

2 t
m
F

tAtAtA  

 
маълум тригонометрик формулалардан фойдаланиб (синус ва 
косинусларни ёйиб чиšиб) бу тенгламани šуйидагича езиш 
мумкин: 
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  

  t
m
FttA

tAttA





cossinsincoscos

coscossin2sinsincoscos

02
0

2





 
бу тенглама айниятга айланиши учун чап ва œнг томонидаги 
cost ва sint коэффицентилар œзаро тенг бœлиши керак: 

  

 m
FAAA 02

0
2 cossin2cos    

     .sincos2sin 2
0

2  AAA   

охирги икки тенгламани 

   
m
FAA 022

0 sin2cos    

           (3) 

    0cos2sin22
0   AA   

    (4) 
кœринишида ёзамиз. Энди уларни алоќида-алоќида квадратга 
кœтариб, сœнгра ќадма-ќад šœшсак, šуйидагига эга бœламиз: 

      2
0222222

0
2 ]4[

m
FA    

бундан тизимнинг мажбурий тебраниш амплитудаси  

                            
 

22

222
0

4 






m

FA    

    (5) 
эканлиги келиб чиšади. (4) тенгламадан эса мажбурий 
тебраниш фазасини аниšлаймиз: 
 

                                22
0

2






tg          

        (6) 
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(5) ва (6) тенгликлардан кœринадики, мажбурий тебраниш 
амплитудаси ва фазаси ташšи кучнинг œзгариш частотаси () 
га бођлиš равишда œзгаради (0const). Амплитуда ва фаза 
ташšи кучнинг œзгариш частотасига šандай бођлиšлигини 
šараб чиšайлик. 

Амплитуда энг катта šийматга эришиш учун (5) 
ифоданинг махражи энг кичик šийматга эришиши лозим. 
Махраж энг кичик šийматга эришиши учун илдиз остидаги 
ифоданинг ќосиласи нолга тенг бœлиши керак: 

      0822 222
0    ёки 

  02 222
0    

бундан: 

     
22

0
2 2   

 
Демак, ташšи кучнинг частотаси  
 

                                
22

0 2  p        (7) 

 
бœлганда мажбурий тебраниш амплитудаси энг катта šийматга 
эришади. Бу ùодиса резонанс ùодисаси дейилади ва ташšи 
кучнинг бу частотаси резонанс частота дейилади. 

 Резонанс частотада мажбурий тебраниш амплитудаси 
нимага тенг эканлигини аниšлайлик. Шу маšсадда (7) 
тенгликни (5) га šœйиб, šуйидагига эга бœламиз: 

 

     
22

0

0

2  


m
FA p  

  (8) 
 
Кœриниб турибдики,  камайган сари мажбурий тебраниш 

амплитудаси Ар ошиб боради. Хусусий ќолда яъни сœниш 
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бœлмаганда ( бœлганда) резонанс частота тизимнинг хусусий 
тебраниш частотасига тенг бœлиши ва мажбурий тебраниш 
амплитудаси чексиз катта šийматга эришиши керак. Табиий 
шароитларда эса  нинг šиймати нолдан фарšли, бинобарин 
Ар чексиз катта бœла олмайди.  нинг šиймати нолдан фарšли 
бœлганлиги туфайли ташšи кучнинг частотаси тизимнинг 
хусусий тебраниш частотасига якинлашганда резонанс 
ходисаси содир бœлади. 

 Бинобарин резонанс ходисаси ташšи кучнинг œзгариш 
частотаси тизимнинг хусусий тебраниш амплитудасининг 
кескин ошишидан иборат экан. 

 
Сœниш коэффициенти ќар хил šийматларда мажбурий 

тебраниш амплитудасининг ташšи куч частотасига бођлиš эгри 
чизиšлари бу эгри чизиšлар  резонанс эгри чизиšлари 
дейилади. Ташšи кучнинг œзгариш частотаси нолга тенг 
бœлганда, яъни тизимга œзгармас куч таъсир šилганда, резонанс 
эгри чизиšлари амплитуда œšини  

                                         2
0

0 m
FA     

       (9) 
šийматда кесиб œтади. Бу тизимга œзгармас куч () таъсир 
этиб турса, у œзининг мувозанат вазиятидан (9) ифода билан 

A 321  

  3

 2
 1

    2
0

0

mw
F

0w w
      


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аниšланадиган масофага четланиб туради деган маънони 
англатади. 

 
 
 

Синов саволлари. 
 
1. Тебранишларни šœшишда амплитуда-вектор усулидан 

šандай фойдаланилади? 
2. Œзаро перпендикуляр тебранишларни šœшганда 

тебранаётган нуšта траекториялари šандай бœлади? 
3. Бир хил йœналишдаги тебранишларни šœшганда натижавий 

амплитуданинг фазалар фарšи билан бођлиšлигини 
тушунтиринг. 

 
4. Šандай тебранишларга эркин сœнувчи ва мажбурий 

тебранишлар дейилади? Уларни тенгламаларини ёзиб 
беринг. 

5. Сœниш коэффицентининг физик маъноси нима? 
Логарифмик декременти ва система асллиги нима? 

6. Мажбурий тебранишлар амплитудаси частота билан šандай 
бођлиš? Резонанс ùодисаси тушунтиринг.   
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1. Т.И. Трофимова. Курс физики. Москва, «Высшая 

школа». 1998 г. стр. 209-217. 
2. А. Šосимов, Х. Жœраšулов, А. Сафаров. Физика 

курси. Тошкент, «Œзбекистон». 1994 й. I том. Механика. 
204-218 бетлар. 

3. А.А. Детлаф, Б.М. Яворский. Курс физики. Москва, 
«Высшая школа», 1989 г. стр. 303-314. 

4. Р.Ф. Фейнман, Р. Лейтон, М. Сэндс. Фейнмановские 
лекции по физике. Москва, «Мир». 1977 г. Том I-II. стр. 
387-398. 
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11-маъруза 
 

Режа 
Механик тœлšинлар. Тœлšинларнинг 
эластик муќитда тарšалиши. Тœлšин 
фронти ва сирти. Ясси ва сферик 
тœлšинлар, уларнинг тенгламалари. 
Тœлšин узунлиги. Тœлšинларнинг 
фазавий ва гуруќли тезлиги. Эластик 
тœлšин энергияси ва энергия оšими 
зичлиги. Умов вектори. Турђун 
тœлšинлар. Турђун тœлšинлар 
амплитудаси ва фазаси. Дœнгликлар ва 
тугунлар. Товуш тœлšинлари.  

 
Тœлšинлар.  

Тœлšинларнинг эластик муќитда тарšалиши. 
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 Тебранишларнинг фазода тарšалиш жараёни тœлšин деб 

аталади. 
 Тœлšин тарšалаётган муќитнинг зарралари тœлšин билан 

бирга кœчмайди, улар фаšат œз мувозанат ќолатлари атрофида 
тебраниб туради холос. Зарраларнинг тебраниши тœлšин 
тарšалаётган йœналишга нисбатан šандай йœналганлигига šараб 
тœлšинлар бœйлама ва кœндаланг тœлšинларга ажралади. 
Бœйлама тœлšинда муќитнинг зарралари, тœлšинлар 
тарšалаётган йœналиши бœйлаб тебранади. Кœндаланг тœлšинда 
муќитнинг зарралари тœлšинлар тарšалаётган йœналишга 
перпендикуляр йœналишда тебранади. Механик кœндаланг 
тœлšинлар фаšат силжиш šаршилигига эга бœлган муќитда 
вужудга келиши мумкин. Шунинг учун суюк ва газ ќолатдаги 
муќитларда фаšат бœйлама тœлšинлар вужудга келиши мумкин. 
Šаттиš муќитда ќам бœйлама ќам, кœндаланг тœлšинлар 
вужудга келиши мумкин. 

 Бир хил фазада тебранаётган œзаро яšин зарралар 
орасидаги масофа  тœлšин узунлиги дейилади. Тœлšин 
узунлиги, равшанки, тœлšининг бир давр ичида тарšалган 
масофасига тенг: 

                                   Т   
Бу муносабатда Т 

ни 1 билан (-
тебранишлар частотаси) 

алмаштирсак, 
šуйидагини топамиз. 

  

    
Тœлšин жараён 

тебраниш манбаидан 
тарšалиб фазонинг янги-янги šисмларини эгаллай боради. 
Тебранишлар ваšтнинг t моментига етиб келган нуšталарнинг 
геометрик œрни тœлšин фронти деб аталади. Тœлšин фронти 
фазонинг тœлšин жараёни тарšалган šисмидан тебранишлар 
ќали юзага келмаган šисмини ажратиб турувчи сиртдан иборат. 

 


x
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Бир хил фазода тебранувчи нуšталарнинг геометрик œрни 
тœлšин сирти деб аталади. Тœлšин сиртини фазонинг тœлšин 
жараёни бœлаётган исталган нуšтаси орšали œтказиш мумкин. 
Демак, ваšтнинг ќар бир моментига битта тœлšин фронти мос 
келса, тœлšин сиртлари чексиз кœп бœлар экан. 

Тœлšин сиртлари исталган шаклда бœлиши мумкин. Энг  
содда ќолда улар текислик ёки сфера шаклида бœлади. Бу 
ќолларда тœлšин мос равишда ясси ёки сферик тœлšин 
дейилади. Ясси тœлšинда тœлšин сиртлари бир-бирига параллел 
текисликлардан, сферик тœлšинда эса концентрик сфералардан 
иборат бœлади. 

 
 

Ясси ва сферик тœлšинлар тенгламалари. 
 

Фараз šилайлик х0  текисликда ётувчи нуšталарнинг 
тебраниши šуйидаги кœринишга эга бœлсин: 

                                  .cos,0 tat    
Нуšталарнинг х нинг ихтиёрий šийматига тегишли 
текисликдаги тебранишларнинг кœринишини топайлик. Тœлšин 
х0 текислик билан бу текислик орасидаги йœлни œтиши учун 




х
  ваšт керак, бу ерда -тœлšиннинг тарšалиш тезлиги. 

Демак, х текисликда ётувчи зарраларнинг тебраниши х0 
текисликда ётган зарраларнинг тебранишидан ваšт бœйича  га 
орšада šолади, яъни šуйидаги кœринишга эга бœлади: 

                         

)(cos)(cos),(


 xtatatх   

Шундай šилиб, ясси тœлšин тенгламаси šуйидагича ёзилади. 

                           )(cos


 xta   

 .)( constxt 


 деб фараз šиламиз ва ифодани 

дифференциаллаб šуйидагини топамиз: 
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                          01
 dxdt

 ,    бундан 

                             
dt
dx

 

Шундай šилиб, тенгламадаги тœлšининг тарšалиш тезлиги 
 фазанинг кœчиш тезлигидан иборат экан. Шу сабабдан бу 
тезлик фаза тезлиги деб аталади. Бундан  тœлšиннинг тезлиги 
мусбат деган хулоса келиб чиšади. Демак тенглама х нинг 
ортиш томонига šараб тарšалувчи тœлšинни ифодалар экан. 
Šарама-šарши томонга šараб тарšалувчи тœлšин šуйидаги 
кœринишга эга 

                            





 


 xta cos . 

Ясси тœлšин тенгламасига t ва x га нисбатан симметрик 
кœриниш бериш мумкин. Бунинг учун тœлšин сони деб 
аталувчи k катталигини киритамиз 

                                 
2

k  

Тœлšин сони k, айланиш (циклик) частотаси  ва тœлšиннинг 
фаза тезлиги  орасида šуйидагича муносабат бор деган хулоса 
чиšади. 

                                       k
   

Демак, синусоидал тœлšинларнинг фаза тезлиги уларнинг 
частотасидан бођлиš бœлар экан. Бу ќодисага тœлšинлар 
дисперсияси, бу ќодиса кузатилаётган муќитни дисперсияловчи 
муќит деб аталади. Тенгламада  ни унинг šиймати билан 
алмаштириб ва šавс ичига  ни киритиб, ясси тœлšин учун 
šуйидаги тенгламани топамиз 

                            kxtа   cos . 
Агар тœлšининг барча йœналишлар бœйлаб тарšалиш 

тезлиги бир хил бœлса, у ќолда нуšтавий манба ќосил 
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šилаётган тœлšин сферик бœлади. Фараз šилайлик, манбанинг 
тебранишлари фазаси t га тенг бœлсин. У ваšтда r радиусли 
тœлšин сиртида ётувчи нуšталар   rt   фаза билан 

тебранади (тœлšин r йœлни œтиши учун  r  ваšт керак). 
Бу ќолда тебранишлар амплитудаси, ќатто тœлšин энергияси 
муќит томонидан ютилмаса ќам œзгаришсиз šолмайди, 
манбадан узоšлашган сари 1r šонуният билан камая боради. 
Демак, сферик тœлšининг тенгламаси šуйидаги кœринишга эга 
бœлар экан: 

                            





 




rt
r
а cos  

 
Эластик тœлšин энергияси. 

 
Ясси эластик тœлšин тарšалаётган муќитда шу šадар 

кичик элементар V ќажм ажратиб оламизки бу ќажм барча 
нуšталарида деформациялар билан ќаракат тезликларини бир 

хил ва мос равишда 
dx
d

 ва 
dt
d

 ларга тенг деб олиш мумкин 

бœлсин. Биз ажратиб олган ќажми šуйидагича эластик 
деформация потенциал энергиясига эга бœлади: 

                       V
дх
дEVEE p 








22

22


,  

бу ерда 
дх
д

  -нисбий узайиш, Е эса Юнг модули. Юнг 

модулини 2 (-муќитнинг зичлиги, -тœлšиннинг фаза 
тезлиги) билан ифодалаш мумкин. У ваšтда V ќажмнинг 
потенциал энергияси šуйидагича ифодаланади. 

                         V
x

E 










22

2


                 

(1) 
šаралаетган ќажм шунингдек кинетик энергияга ќам эга 
бœлади: 
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                         V
t

Ek 










2

2


                    

(2)   

V- ќажм массаси, 
t


- унинг тезлиги. 

(1) ва (2) ифодаларнинг йиђиндиси  тœла энегияни беради. 
                           

V
xt

EEE pk 
































2

2
2

2
1   

E энергияни у мужассамлашган V ќажмга таšсимласак, 
энергия зичлигини топамиз: 

                           
































2

2
2

2
1

xt
u            

(3) 
Ясси тœлšининг тенгламасини t ва x бœйича 
дифференциалласак: 

,sin 





 







 xta
t                                                  







 








 xta

x
sin . 

Бу ифодаларни  (3) формулага šœйсак, šуйидагини топамиз: 
                    

 kxtaxtau 





  


 222222 sinsin       

(4) 
Кындаланг тœлšининг энергия зичлиги учун ќам ана шундай 
ифода келиб чиšади. 

(4) дан кœриниб турибдики, ваšтнинг ќар бир берилган 
моментидаги энергия зичлиги фазонинг турли нуšталарида 
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турлича экан. Бир нуšтанинг œзида энергия зичлиги ваšт 
бœйича синус квадрати šонуни билан œзгаради. Синус 
квадратининг œртача šиймати яримга тенг бœлганлиги учун 
энергия зичлигининг муќитнинг ќар бир нуšтасидаги œртача 
(ваšт бœйича) šиймати šуйидагига тенг бœлади. 

                               
22

2
1

au                       

(5) 
Тœлšин бирор сирт орšали ваšт бирлиги ичида ташиб 

œтган  энергия миšдори сирт орšали œтувчи энергия оšими 
дейилади. 

Фазонинг турли нуšталарида энергиянинг оšимини 
характерлаш учун энергия оšимининг зичлиги деган катталик 
киритилади. Бу катталикнинг šиймати берилган нуšтада 
энергия кœчаяётган йœналишга перпендикуляр жойлашган 
бирлик юза орšали œтувчи энергия оšимига тенг. 

Тœлšин тарšалаётган йœналишга перпендикуляр S юза 
орšали t ваšт ичида Е энергия оšиб œтади, деб фараз 
šилайлик. У ќолда энергия оšимининг зичлиги j таърифга 
биноан šуйидагига тенг бœлади: 

                                  tS
Ej






                  

 (6) 

t
E



 катталик S сирт орšали œтувчи энергия оšими 

  эканлигини ќисобга олиб, šуйидаги тенгликни ёзиш 
мумкин: 

                                      





S
j 

 

S юз орšали t ваšт ичида асоси S ва баландлиги  t (-
тœлšининг фаза тезлиги) бœлган цилиндр ќажми ичида энергия 
оšиб œтади. Агар цилиндрнинг барча нуšталарида энергия 
зичлигини бир хил деб ќисоблаш мумкин бœлиши учун унинг 
œлчамлари етарли даражада кичик (S ва t ларнинг 
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кичиклиги ќисобига) бœлса, у ваšтда Е ни энергия зичлиги u 
ни цилиндрнинг ќажмига (у tS   ) кœпайтмаси сифатида 
ифодалаш мумкин. 

                                      ЕuSt  
 (7) 
Бу Е нинг ифодасини (6) формулага šœйсак, šуйидагини 
топамиз: 

                                         ju                     
(8) 
 фаза тезлигининг йœналиши тœлšин тарšалиши йœналиш 
билан (энергиянинг кœчиш йœналиши билан ќам) устма-уст 
тушувчи вектор деб šараб, šуйидагини ёзишимиз мумкин: 

                                       ju                          
(9) 

Энергия оšими зичлиги векторини биринчи марта буюк 
рус физики Н.А.Умов киритган бœлиб, уни Умов вектори деб 
аталади. (9) вектор u энергия зичлиги каби фазонинг турли 
нуšталарида турлича бœлиб, фазонинг берилган нуšтасида эса 
синус квадрати šонуни билан œзгаради. Унинг œртача šиймати 
(5) ни ќисобга олганда šуйидагига тенг: 

                               22

2
1 auj ырт  

 
Турђун тœлšинлар. 

 
Иккита бир хил амплитудали бири-бирига šараб йœналган 

ясси тœлšинлар œзаро šœшилганда жуда муќим интерференция 
ќодисаси кузатилади. Натижада  юзага келувчи тебранма 
жараён турђун тœлšин дейилади. Иккита œзаро когерент 
тœлšинларнинг фазонинг бирор нуšтасида учрашиб бир-
бирларини кучайтириши ёки сусайтириши ќодисасига тœлšин 
интерференцияси дейилади. Частоталари бир хил ва ваšт 
œтиши билан фазалар фарšи œзгармайдиган тœлšинлар œзаро 
когерент бœладилар. 

Šарама-šарши йœналишларда тарšалаётган иккита ясси 
тœлšиннинг тенгламаларини ёзайлик. 
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                                kxtа   cos1  

                                kxtа   cos2  
Бу иккита тенгламани œзаро šœшиб ва натижани 

косинуслар йиђиндиси формуласига асосан œзгартириб 
šуйидагини топамиз: 

                           

tkxa  coscos221   

Тœлšин сони k ни унинг 2 šиймати билан алмаштириб   
нинг ифодасига šуйидаги кœринишни бериш мумкин: 
 

                            tхa 


 cos)2cos2(                   

(1) 
тенглама турђун тœлšин тенгламасидир. Ундан кœриниб 
турибдики, турђун тœлšиннинг ќар бир нуšтасида учраётган 
тœлšинларнинг частотасига тенг частота билан тебранишлари 
содир бœлади ва бу тебранишларнинг амплитудаси х га бођлик 
экан: 










 xаA 2cos2  

                          ,2,1,02  nnx 


                 

(2) 
тенгликни šаноатлантирувчи нуšталарда тебранишлар 
амплитудаси максимал 2a  šийматга эришади. Бу нуšталар 
турђун тœлšиннинг дœнгликлари деб аталади. (2) шартдан 
дœнгликларнинг координаталарининг šийматлари келиб 
чикади. 

                             ,2,1,0
2

 nnХ дунг

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 ,2,1,0)
2
1(2  nnx



        (3) 

тенгликни šаноатлантирувчи нуšталарда тебранишлар 
амплитудаси нолга айланади. Бу нуšталар турђун тœлšиннинг 
тугунлари дейилади. Муќитнинг теранишлар тугунида 
жойлашган нуšталари тебранмайди. Тугунларнинг 
координатлари šуйидаги šийматларга эга бœлади 

                  ,2,1,0
2

)
2
1(  nnХ туг


          

(4) 
 

 
Товуш тœлšинлари. 

 
Агар ќавода тарšалаётган эластик тœлšинларнинг 

частотаси тахминан 20 дан 20000 Гц оралиђида бœлса, у ќолда 
улар инсон šулођида товуш сезгисини œйђотади. Шунинг учун 
частотаси ана шу кœрсатилган чегарада ётган исталган 
муќитдаги эластик тœлšинлар  товуш тœлšинлари ёки 
тœђридан-тœђри товуш деб аталади. Частотаси 20 Гц дан кичик 
бœлган эластик тœлšинлар инфра товуш деб аталади; частотаси 
20000 Гц дан катта бœлган тœлšинлар ультратовуш дейилади. 
Инфра ва ультра товушларни инсон šулођи эшитмайди. 

Газ ва суюšликлардаги товуш тœлšини фаšат бœйлама 
тœлšин бœлиши мумкин ва галма-гал келувчи сиšилиш ва 
сийракланишлардан иборат бœлади. Šаттиš жисмларда 
тарšалаётган тœлšинлар ќам бœйлама, ќам кœндаланг бœлиши 
мумкин. 
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Синов саволлари. 
 

1. Тœлšин деб šандай ќодисага айтилади? 
2. Тœлšинни характерловчи катталиклар (тœлšин узунлиги, 

сони, тезлиги ва бошšалар) га таъриф беринг. 
3. Тœлšин фронти ва сирти деб нимага айтилади? 
4. Ясси ва сферик тœлšинлар тенгламасини ёзиб ва 

тушунтириб беринг. 
5. Тœлšин дисперсияси деб šандай ќодисага айтилади? 
6. Тœлšин интерференцияси деб šандай ќодисага айтилади? 
7. Югурувчи ва турђун тœлšинларнинг асосий фарšларини 

айтиб беринг. 
 

Адабиётлар. 
1. Т.И. Трофимова. Курс физики. Москва. «Высшая школа», 

1998 г. стр. 224-233. 
2. А.А. Детлаф, Б.М. Яворский. Курс физики, Москва, 

«Высшая школа»Ю 1989 г. стр. 318-332. 
3. Р.Ф. Фейнман, Р. Лейтон, М. Сэндс. Фейнмановские 

лекции по физике. Москва. «Мир», 1977 г. Том III-IV. Стр. 
386-396. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

12-маъруза 
 

Режа 
Суюšликларнинг ќаракати ва 
мувозанати тенгламаси. 
Гидродинамиканинг асосий 
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тенгламаси. Сиšилмайдиган 
суюšлик гидростатикаси. Идеал 
суюšликнинг турђун ќаракати. 
Бернулли тенгламаси. 
Суюšликнинг найларда оšиши. 
Пуазейль формуласи. Ламинор ва 
турбулент оšимлар. Суюšлик ва 
газларда жисм ќаракатига 
кœрсатиладиган šаршилик. Стокс 
формуласи. Рейнольдс сони. 
Динамик ва кинематик 
šовушšоšлик. 

 
Суюšликларнинг ќаракат ва мувозанат тенгламаси. 

 
Суюšликлар ва газлар ќаракатининг мураккаб 

манзарасини тушуниш учун биз уларни дастлаб ёпишмайдиган 
ва сиšилмайдиган суюšлик сифатида šараб чиšамиз. 

Ќаракат тезликлари катта бœлганида енгил сиšилувчи 
газлар хам унда ќаракатланувчи жисмларга ќудди 
сиšилмайдиган суюšликлардек таъсир кœрсатади. Кичик 
тезликлар билан ќаракатланувчи суюšлик ичига киритилган 
жисмларга таъсир этувчи кучларнинг пайдо бœлишига асосан 
ёпишšоšлик сабаб бœлади, катта тезликларда эса 
суюšликларнинг инерцияси кœпроš таъсир кœрсатади. Бу 
кучларнинг миšдори ва йœналиши суюšлик билан унга 
киритилган šаттиš жисмнинг бир-бирига нисбатан кœчиш 
тезлигига бођлиš бœлади.  

Умуман суюšликларда таъсир этувчи кучларни ќажмий 
кучларга ва сирт кучларига ажратиш мумкин. Ќажмий кучлар 
масса dm  га ва у билан бођлиš бœлган кучга мутаносибдир. Бу 

кучни dVf


деб белгиласак, f

 ни ќажмий кучларнинг зичлиги 

дейиш мумкин. Ќажмий кучларга ођирлик ва инерция кучлар 
мисол бœла олади. Равшанки, ођирлик кучининг ќажмий 

зичлиги gf 
 , - суюšлик зичлиги, g-эркин тушуш 

тезланиши. Сирт кучлари эса суюšликнинг ќар бир кичик 
ќажмига уни œраб турган суюšлик бœлаклари томонидан таъсир 

xd

p(x) p(x+qx)
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этувчи тик ва уринма тарзда йœналган кучлардан иборат. Тинч 
турган суюšлик учун уринма кучларни эътиборга олмай, фаšат 
тик йœналган босим кучлардан иборат ќолни кœриб чиšайлик. 
Кичик ќажм бœлакчаси dV  учун узинлиги dx  ва кœндаланг 
кесими юзаси dS  бœлган цилиндрни олайлик. 

Босим кучининг цилиндрнинг биринчи асосига таъсир 
этувчисини  dSхр  десак, иккинчиси  dSdxxp   га тенг 
бœлади. Аслида p  куч y  ва z  координаталарга ќамда ваšтга 
ќам бођлиš бœлади. Цилиндрнинг ён томонларига таъсир 
этувчи босим кучлари х œšига тик бœлганда, уни  ќисоблашда 
y  ва z  œšлар бœйлаб таъсир этувчи кучларни šараб œтирмасак 
ќам бœлади. 

Šаралаётган ќажм бœлакчасига таъсир этувчи босим 
кучининг Х œšи йœналишидаги ташкил этувчиси 
    dSdxхрхр   га тенг бœлади. Чексиз кичик œзгаришни 

дифференциал билан алмаштириш мумкинлигидан,  
                          

    dx
dx
dpdpxpdxхр   

деб ёзиш мумкин. zy,  ва t ларни œзгармас деб šаралаётганда, 

 tzyхp ,,,  функциянинг х бœйича олинган ќосиласи хусусий 
ќосиладан иборат бœлгани туфайли, 

                                    dxTdx
x
pdx

dx
dp

x



  

дейиш мумкин. Шунга œхшаш р нинг у ва z лар бœйича 

хусусий ќосиласининг 
y
p



 ва 
z
p



 десак, босим кучининг Х, Y 

ва Z œšлари бœйича ташкил этувчиларни šуйдагича ёзиш 
мумкин:  

                              .,,
z
pT

y
pT

x
pT zyx 











        

(1) 
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Шундай šилиб, суюšликнинг бирлик ќажмига босим р туфайли 
вужудга келган šуйидаги сирт кучлари таъсир этади:  

                              k
z
pj

y
pi

x
pT














                     

(2) 
Р скаляр катталикнинг градиентини 

                              k
z
pj

y
pi

x
ppgrad














                 

(3) 

деб белгиласак,              pgradT 


                        
(4) 

деб ёзиш мумкин, яъни T

вектор р скаляр катталикнинг 

тескари ишора билан олинган градиентига тенг экан. Шундай 

šилиб, Т

 вектор босим р нинг миšдори билан эмас, балки 

унинг фазодаги йœналишлар бœйлаб œзгариши билан 
аниšланади.  

Суюšликларнинг мувозанат ќолатида Т куч ќажмий куч 

f

 билан мувозанатда бœлиши туфайли šуйдагига эга бœламиз:   

                                     fpgrad


  
Бу тенглама  гидростатиканинг асосий тенгламаси дейилади 
(5) тенгламанинг координаталар бœйича ёзилган кœриниши 
šуйидагича:  
                              

).(),(),( zf
z
pyf

y
pxf

x
p













          (6) 

Агар идеал суюšлик šандайдир 

 тезлик билан 

ќаракатланаётган бœлса, (4) ва (5) формулаларни ќисобга олиб, 
суюšликнинг ќаракат тенгламасини šуйидагича ёзишимиз 
мумкин:  

                           pgradf
dt
dp 




  

   (7) 
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Бу тенглама идеал суюšлик гидродинамикасининг асосий 
тенгламаси бœлиб, у Эйлер тенгламаси деб ќам аталади. Реал 
суюšликларда суюšликнинг ќаракат тенгламалари анча 
мураккаблашади. 
 

Сиšилмайдиган суюšлик гидростатикаси. 
 

Агар суюšликлардаги ќажмий кучларини йœš деб фараз 

šилсак, у ќолда f

 ва демак, 0












z
p

y
p

x
p

 бœлади, яъни 

ќажмий кучлар бœлмаган мувозанат шароитида суюšликнинг 
барча нуšталарида босим бир хил бœлади.  

Хусусан, ќажмий кучлар бœлмаганда суюšликнинг бирдан-
бир мувозанат шарти шундан иборатки, бу ùолда суюšлик 
сиртининг барча нуšталарига таъсир этувчи босим бир хил ва 
у ташšи босимдан иборат бœлади. Акс ќолда суюšликнинг 
ќаракати вужудга келади. Ќажмий кучлар бœлмаганда суюšлик 
сиртга берилувчи муайян босим суюšлик ичидаги барча 
нуšталарда шундай босимни вужудга келтиради. 

Агар суюšлик ођирлик майдонида бœлса, у ùолда gf 
 . 

Бу кучни Z œšи бœйлаб йœналган деб ќисобласак, 
мувозанатдаги суюšликнинг асосий тенгламаси šуйидагидан 
иборат бœлади: 

                        g
z
p

y
p

x
p











 ;0      

  (1) 
Формуладан кœриниб турибдики, мувозанатда бœлган 

суюšликда босим Х ва Y œšларга бођлиš бœлмасдан фаšат Z га 
бођлиš бœлади. Z га тик текисликлар эса бир хил босимли 
текисликлар бœлади ва бундан суюšликнинг зичлиги фаšат 
баландликка бођлиš деган хулоса келиб чиšади. 

Энди фараз šилайлик, суюšлик бир жинсли ва 
сиšилмайдиган (const) бœлсин ќамда эркин тушиш 
тезланиши g  ќам баландлика бођлиš бœлмасин. Бу 
шароитларни ќисобга олган ќолда (1) тенгламанинг интеграли 
šуйидагини беради:     
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                             gzpp  0 .          

 (2) 
Интеграллиш доимийси р0 маъно жиќатидан z даги 

суюšликнинг босимидан иборат. 
(2) формула идишдаги суюšликнинг тагига ва деворларига 

ùамда суюšликка ботирилган жисмнинг сиртига таъсир этувчи 
кучларни ќам аниšлаш имконини беради. 

Маълумки, Архимед šонунига биноан суюšлик ва газга 
ботирилган ùар šандай жисмга у сиšиб чиšарган суюšлик ёки 
газ ођирлигига тенг гидростатик кœтариш кучи таъсир šилади. 
Бу куч жисм сиртига суюšлик ёки газ таъсир šилувчи босим 
кучларнинг тенг таъсир этувчиси бœлиб, тик равишда юšорига 
йœналади. Жисмнинг ођирлиги кœтариш кучидан катта бœлса 
жисм чœкади, кичик бœлса чœкмайди. Бу сœнгги хусусият 
жисмларнинг суюšлик ва газларда сузиш šонунининг асосини 
ташкил этади.  

Агар суюšликка šандайдир жисм киритилган бœлса ва у 
механика нуšтаи назаридан мувозанатда бœлса, у ќолда унга 
таъсир этувчи ташšи кучларни жисмнинг ођирлик кучи ва 
жисмга ќар томондан таъсир этувчи босим кучларидан-
Архимед кучларидан иборат деб šараш мумкин. Бу кучлар 
бир-бирига тенг ва šарама-šарши йœналган бœлса, жисм 
мувозанатда бœлади. Масалан, кеманинг сузишини 
текширадиган бœлсак, сув устида бемалол сузиб юриши учун 
кеманинг сувга ботирилган šисми сиšиб чиšарган сувнинг 
ођирлиги кеманинг юки билан биргаликдаги ќаводаги 
ођирлигига тенг бœлиши лозим. 

 
Идеал суюšликнинг турђун ќаракати.  

Бернулли тенгламаси. 
 

Реал суюšликлар ќаракатининг šонунларини œрганиш 
анча мураккаб бœлгани учун биз асосан ёпишšоšлик кучларини 
ќисобга олмасдан, идеал суюšликнинг ќаракатини šарайлик. 
Албатта, бу ќолда суюšликларда мавжуд бœладиган ички 
ишšаланишнинг тик ва уринма кучларини чексиз кичик деб 
šараш мумкин. Бу ќолда идеал суюšликдаги мавжуд бœлган 
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бирдан-бир куч – унинг тик йœналган босим кучидир. Бу 
босим кучи (р*) суюšликнинг зичлиги билан аниšланади. 

Суюšликнинг кœндаланг кесими турлича бœлган оšим 
найида оšиш жараёнини šараб чиšайлик. Маълумки, суюšлик 
оšимининг ќеч ерда узилмаслиги, яъни унинг узлуксизлигидан 
суюšлик тезлигининг оšим найининг кœндаланг кесимига 
кœпайтмасининг œзгармас эканлиги келиб чиšади. Бу эса 
маълум ваšт оралиђида найнинг бир учидан оšиб кираётган 
суюšликнинг ќажми унинг šарама-šарши томонидан оšиб 
чиšаётган суюšлик ќажмига тенг бœлишини билдиради:  

             1S1 2S2, 
яъни t ваšт оралиђида S1 кесим орšали оšиб кираётган 
суюšликнинг тезлиги 1 ва босими р1 бœлса, ќудуди шу ваšт 
ичида S2 кесимдан 2 тезлик ва р2 босимларда бир хил 

суюšлик массаси оšиб œтар экан. 
Ођирлик кучи таъсирида рœй берувчи турђун ќаракатни 

šараб чиšайлик. Бу ќаракат учун энергиянинг саšланиш 
šонунини татбиš этиш мумкин. 

Оšим турђун бœлганлигидан, найнинг ажратиб олинган 
šисмларида энергия тœпланмайди ќам, сарф бœлмайди ќам. 
Демак, t ваšт ичида S1 кесим орšали узатилаётган энергия 
ќудди шу ваšтда S2 кесим орšали узатилаётган энергияга тенг 
бœлиши керак. Бу ќолда S1 кесимдан оšиб œтаётган m массали 

. 1P 1P

. 2S 2


 1


1S

. 1h 2h
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суюšликнинг кинетик энергияси m1
2 ва потенциал 

энергияси mgh1 бœлганидан, t ваšт оралиђида ођирлик 
кучлари таъсирида S1 кесим орšали узатиладиган энергия 

миšдори 1

2
1

2
mgh

m



 бœлади. Бундан ташšари орšадаги 

суюšлик šисми œзининг олдидаги šисмини силжитиши учун 
p1S1 кучнинг 1t йœлга кœпайтмасига тенг бœлган иш 
бажаради. Шундай šилиб, t ваšтда кœндаланг кесим орšали 
узатиладиган умумий энергия миšдори šуйидагига тенг бœлади:  

         tSpmgh
m

E  1111

2
1

2



                    

(1) 
Найнинг ќеч бир šисмида энергия тœпланмаганлиги ва 

сарф ќам бœлмаганлиги сабабли, S2 кесим орšали t ваšтда 
узатиладиган энергия ќам ќудди шундай šœшилувчилар 
йиђиндисига тенг бœлади. 

Демак,  
                

tSpmgh
m

tSpmgh
m

 2222

2
2

1111

2
1

22






        (2) 

Оšимнинг узлуксизлик шартига мувофиš t ваšтда найга 
оšиб кираётган суюšлик ќажми S11t га, худди шу ваšт ичида 
ундан оšиб чиšаётган суюšлик ќажми S22t га тенг. (2) нинг 
икки томонини бу тенг ќажмларга бœлсак ва (mSt)-
суюšликнинг зичлиги эканлигини ќисобга олсак, (2) œрнига 
šуйидагини ёзиш мумкин: 

                   22

2
2

11

2
1

22
ghPghP 





      

ёки                   constghP  


2

2

   

 (3) 
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Бу тенглама Бернулли тенгламаси деб аталади. Бернулли 
тенгламасидан келиб чиšадиган ќулосалардан бири шундай:  

Оšим найининг ингичка šисмида суюšликнинг тезлиги 
бошšа šисмлардагига šараганда катта бœлади. 

 
Суюšликнинг найларда оšиши.  

Пуазейль формуласи 
 

Реал суюšликларда ќаракат идеал суюšликлардагидан 
фарšли бœлиб, уларда ички ишšаланиш кучлари вужудга 
келади. Бундай суюšликларда ички ишšаланиш кучлари 
šатламларнинг ќаракатига ва демак, ундаги жисмларнинг 
ќаракатига ќам, šаршилик кœрсатувчи куч сифатида намоён 
бœлади. Бу ќодисани œрганиш учун биз бирор суюšлик 
суртилган икки пластинкани олиб, устидаги пластинкани 
остидагисига нисбатан ќаракатлантирайлик. Бунда уларга тегиб 
турган суюšлик šатламлари уларга ёпишади, šолган барча 
šатламлар эса бир-бирига нисбатан сирпаниб кœчади. Бу ќолда 
пластинкалардан узоšда турган šатламларнинг сирпаниш 
тезлиги яšин турганларникидан катта бœлади. Šатламлар 
ќаракатининг тезлигини ќаракатга тик бœлган Z œššа нисбатан 
šарайлик. Бу ќолда ќаракатнинг Z œšи бœйича œзгариш тезлиги 

(тезлик градиенти) 
dz
d

 бœлади. Агар координата z ни 

орттириш билан šатламларнинг тезлиги бир текисда ортса, у 
ќолда тезлик градиенти суюšликнинг барча массаси учун бир 
хил бœлади. Бир-биридан z узоšликда турган šатламларнинг 
тезликлари 1 ва 2 бœлса, у ќолда тезлик градиенти (2-1)dz 
бœлади. 

Суюšлик šатламлари орасида мавжуд бœлган ишšаланиш 
кучи F учун Ньютон šуйидаги šонуниятни аниšлади: 

F S
dz
d 

         

 (1) 
бунда,  -суюšликнинг šовушоšлик коэффиценти; S-šатламлар 

юзаси; ddz катталик (тезлик градиенти) бир šатламдан 
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иккинчи šатламга œтганда суюšлик šатламлари тезликларининг 
œзгариш жадаллигини ифодалайди. Ишšаланиш кучи (F) икки 
«šœшни» šатламнинг тезроš ќаракатланаётганини тœхтатишга, 
секинроš ќаракатланаётганини эса тезлатишга интилади. 

(1)га кœра   нинг СИ даги бирлиги šилиб шундай 
суюšликнинг šовушоšлиги олинадики, бунда тезлик градиенти 

смс
м

dz
d 11 





 бœлганда, суюšликнинг икки «šœшни» 

šатламлари орасидаги S1 м2 сиртида мавжуд бœлган 
ишšаланиш кучи 1 Н га тенг бœлади. Бу бирлик паскаль-
секунд (Па с) деб аталади. 

Унча катта бœлмаган тезликларда суюšлик šатлам-šатлам 
бœлиб оšади. Бундай оšиш ламинар оšим дейилади. Ламинар 
оšишда суюšлик šатламлари най деворларидан šанча узоš 
турса, бир-бирига нисбатан шунча каттароš тезлик билан 
сирпанади (суюšликнинг ламинар оšишида най ичига 
юборилган бœёšли суюšлик аниš чегараланган шаклда 
šолаверади). Тезлик ортиши билан суюšлик šатламларининг 
аралашиб оšиши вужудга келади. Бундай оšиш турбулент 
оšим дейилади. Бунда тоза ва бœялган суюšликлар орасидаги 
кескин чегара йœšолиб, найнинг ќамма жойларида тартибсиз 
уюрмавий ќаракатлар юзага келади. Ламинар оšим турбулент 
оšимга айланиш пайтидаги тезлик критик тезлик деб аталади.  

Техника тараššиётининг бугунги босšичида 
суюšликларнинг ќар хил найлардаги œртача тезликларини 
билиш катта амалий аќамиятга эга. Тажрибаларда 
аниšланишича, ќар хил диаметрли найларнинг кœндаланг 
кесим юзидан ваšт билигида оšиб œтадиган суюšлик миšдори 
М œртача оšиш тезлиги œ нинг кœндаланг кесими юзи S га 
кœпайтмасига тенг экан:  

Мœ�S. 
Француз олими Пуазейль (1841 й.) суюšликларнинг 

найларда оšиш тезликларини тажриба йœли билан œрганиб, 
суюšликнинг най бœйлаб œртача лиминар  оšиш тезлиги най 
узунлик бирлигидаги босимнинг тушиши ќамда най радусининг 
квадратига тœђри мутаносиб ва šовушоšлик коэффициентига 
тескари мутаносиб эканлигини аниšлади:      
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œ 8

2
21 R

l
pp




  

  (2) 
Шунинг учун ќам бу šонун Пуазейль šонуни деб аталади. 

Най учун SR2  ва Мœ S эканлигини хисобга олиб Пуазейль 
šонунинг šуйдагича ёзиш мумкин: 

    M



8

4
21 R

l
pp




  

        (3) 
 

Суюšлик ва газларда жисмларнинг ќаракатига 
 кœрсатиладиган šаршилик. 

 
Реал суюšлик ёки газларда ишšаланиш кучлари 

мавжудлиги туфайли уларда ќаракатланувчи жисмларга таъсир 
этувчи šаршилик кучлари пайдо бœлади. Бу кучларнинг 
миšдори асосан жисмнинг ќаракат тезлигига бођлиš бœлади. 
Стокс катта бœлмаган  тезликлар билан ќаракатланувчи r 
радиусли шарсимон жисмларга муќит томонидан таъсир 
этувчи šаршилик кучи F жисмнинг тезлиги ва œлчамларига 
ќамда муќитнинг šовушоšлик коэффициенти   га тœђри 
мутаносиб эканлигини кœрсатди: 

         F6r    
 (1) 
(1) Стокс формуласи дейилади. Бу формуланинг амалий 
аќамияти шундан иборатки, у жисмнинг šовушоš муќитда 
эркин тушиш тезланишини аниšлашда, ќар хил зичликка эга 
бœлган муќитларда томчи ёки кичик зарраларнинг 
радиусларини уларнинг бу муќитларда эркин тушишини 
кузатиш орšали аниšлашда ва шу каби вазифаларни ќал 
šилишда šœлланилади. 

Катта тезликларда газ ва суюšликларнинг šаршилиги 
асосан уюрма ќосил šилиш учун иш бажарилиши натижасида 
юзага келади. Бу šаршилик пешона šаршилик деб аталиб, у 
Ньютон кашф šилган šонунга биноан ќаракат тезлигининг 
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квадрати билан жисм ќаракатига тик бœлган кœндаланг кесим 
юзасига мутаносибдир: 

      FCx S
2

2
,  

  (2) 
бу ерда -муќитнинг зичлиги; Cx-пешона šаршилик 
коэффициенти бœлиб, унинг šиймати жисмнинг шаклига 
бођлиš. 

Тезликнинг кичик šийматларида šаршилик, Стокс 
формуласига мувофиš, тезликнинг иккиламчи даражасига эмас, 
балки бирламчи даражасига мутаносиб бœлар экан. Товуш 
тезлигига яšин тезликларда бу бођланиш 3 га, товуш 
тезлигидан жуда катта бœлган тезликларда яна 2 га мутаносиб 
бœлар экан. Шундай šилиб, ќар хил тезликларда 
ќаракатланувчи суюšлик ва газлардаги турли шаклдаги 
жисмларга таъсир этувчи кучларни šарашда биз (2) 
формуладаги šаршилик коэффициенти Сх нинг муќитнинг 
šовушоšлик коэффициенти (), зичлиги () ва жисмнинг 
ќаракат тезлиги () ќамда œлчам  (r) нинг šандайдир 
функциясидан иборат дейишимиз ќаšиšатга яšин бœлади. Олиб 

борилган изланишлар Cx нинг фаšат 

pl

 га бођлиš 

эканлигини кœрсатди: 

        Сх f(Re), Re 
pl

,   

  (3) 
(3) даги Re œлчамсиз катталик бœлиб, Рейнольдс сони деб 
аталади. Муќит šовушоšлик коэффициентининг унинг 
зичлигига нисбати p эса кинематик šовушоšлик деб аталади: 

       p


,    

 (4) 
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Амалда Рейнольдс сони šовушоšлик коэффициенти орšали 
эмас, балки кинематик šовушоšлик орšали ифодаланади: 

       Re

l

,      

 (5) 
Етарли даражали катта тезликларда ламинар оšишнинг 

бузилиши-ламинар оšишнинг беšарорлиги вужудга келади. 
Бунинг натижасида ќаракат турбулент ќаракатга айланади. 
Турбулент ќаракатда суюšлик ёки газнинг гидродинамик 
хоссалари (тезлик, босим, газлар учун эса зичлик ва ќарорат) 
тез ва тартибсиз ќолда œзгариб туради. Турбулент оšимга тођ 
дарёларидаги сувнинг ќаракати, тез сузувчи кеманинг 
орšасидаги сувнинг ќаракати ќамда šувурлардан тартибсиз 
чиšувчи тутунлар ва бошšалар мисол бœлади. Бундай 
ќаракатларнинг ќаммаси гидродинамик нотурђунлик юзага 
келувчи оšимларда содир бœлади. Турбулент оšимда суюšлик 
зарраларининг траекториялари най ыšига параллел бœлмасдан, 
мураккаб эгри чизиšлардан иборат бœлади. Траекториялар ваšт 
давомида турђун бœлмасдан, œзгариб туради. Шундай šилиб, 
табиатан нотурђунлик, тезликнинг суюšликнинг асосий кœчма 
ќаракат йœналишига тик бœлган ташкил этувчилари 
мавжудлиги турбулент оšимни ламинар оšимдан фарšлаб 
турувчи муќим белгилар ќисобланади. 

                                         
 
 

 
Синов саволлари 

 
1. Суюšлик ва газларнинг умумий хусусиятлари нималардан 

иборат? 
2. Суюšликларнинг ќаракат ва мувозанат тенгламалари šандай 

кыринишга эга? 
3. Сиšилмайдиган суюšлик учун узлуксизлик тенгламасини 

маъноси нималардан иборат? 
4. Бернулли тенгламасини келтириб чиšаринг ва тушунтириб 

беринг. 
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5. Тезлик градиенти нима? 
6. Динамик šовушšоšлик коэффицентининг физик маъноси 

нима? 
7. Šандай оšимларга ламинар ва турбулент оšимлар 

дейилади? 
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13-маъруза 
 

Режа 
Система (тизим) ќолати. Система 
ќолатини белгиловчи макроскопик 
параметрлар. Газ босими, ќажми ва ќаро-
рати. Система ички энергияси. Жараён. 
Изожараёнлар. Идеал газ ќолати 
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тенгламаси. Газлар кинетик 
назариясининг босимга оид тенгламаси. 

 
Системанинг ќолати. Жараён. 

 
Ќар šандай система температураси, босими, хажми, ва 

ùоказо параметрлари билан фарš šилувчи турли хил 
ќолатларда бœлиши мумкин. Системанинг ќолатини 
характерлайдиган бундай катталиклар ќолат параметрлари 
деб аталади.  

Шундай šилиб, системанинг мувозанат ќолати деб 
шундай ќолатга айтиладики, бу ќолатда системанинг барча 
параметрлари тайин бир šиматга эга бœлади ва бу šийматлар 
ташšи шароит œзгармас экан, исталган узок ваšт давомида 
œзгармай šолаверади. 

Ќар šандай процесс, яъни системанинг бир ќолатидан 
бошšа ќолатга œтиши система мувозанатининг бузилишига 
олиб келади. Бинобарин, системада бирор процесс юз 
бераётганда система мувозанатсиз ќолатлардан бирин-кетин 
œтади.  

Мувозанат ќолатларнинг узлуксиз кетма-кетлигидан 
иборат бœлган жараён мувозанатли жараён деб аталади. 
Айтилганлардан жуда секин œтадиган жараёнгина мувозанатли 
жараён бœлади деган хулоса чиšади. 

 
Системанинг ички энергияси. 

 
Бирор жисм ички энергияси деб, шу жисмнинг 

энергиясидан бир бутун деб олинган шу жисмни кинетик 
энергияси билан жисмнинг ташšи кучлар майдонидаги 
потенциал энергиясини айириб ташлагандан šолган энергияга 
айтилади. Масалан, бирор газ массасининг ички энергиясини 
аниšлаган ваšтда газнинг идиш билан биргаликда šиладиган 
ќаракат энергияси ва газнинг ер тортилиш кучлари майдонида 
турганлиги натижасида эга бœладиган энергияси ќисобга 
олинмаслиги керак. 

Ички энергия система ќолатининг функциясидир. Демак, 
система тайинли бир ќолатга келиб šолган ќар бир ќолатда 
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унинг ички энергияси, системанинг олдинги ќолатлари šандай 
бœлганидан šатъий назар, мазкур ќолат учунгина хос бœлган 
šиймат šабул šилади. Бинобарин система бир ќолатдан бошšа 
ќолатга œтишида унинг ички энергиясининг œзгариши ички 
энергиянинг бу ќолатлардаги šийматлари айрмасига ќамиша 
тенг бœлиб, бир ќолатдан бошšа ќолатга œтилган йœлга, яъни 
системанинг бир ќолатидан бошšа ќолатга œтишига олиб 
келган жараёнларга ёки жараёнлар мажмуига бођлик эмас. 

 
                    
 

Идеал газ ùолатининг тенгламаси. 
 
Бирор газ массасининг ќолати P босим, V ќажм ва T  

температурадан иборат учта параметрнинг šийматлари билан 
аниšланади. Бу параметрлар бир-бирига šонуний равишда 
бођланганки улардан бирининг œзгариши натижасида 
бошšалари ќам œзгаради. Айтилган бођланиш 

                F(P,V,T)=0.        (1) 
функция кœринишида ифодаланиши мумкин. 

Бирор жисмнинг параметрлари орасидаги бођланишни 
ифодаловчи муносабат шу жисмнинг ќолат тенгламаси деб 
аталади. Бинобарин (1) муносабат берилган газ массаси ќолати 
тенгламасининг ошкормас кœринишидир.  

Агар (1) тенгламани параметрларидан биронтасига, 
масалан P га нисбатан ечсак, ќолат тенгламаси P=f(V,T) 
кœринишига келади. Мактаб курсидан маълум бœлган Бойль-
Мариотт ва Гей-Люссак šонунлари параметлардан бири 
œзгармас бœлган шароитдаги ќолат тенгламаларини 
ифодалайди. Масалан, Бойль-Мариотт šонунига кœра, 
температура œзгармаганда берилган газ массаси учун газнинг 
босими унинг ќажмига тескари пропорционал равишда 
šуйдагича ёзиш мумкин. PV=const  (T=const). 

Газнинг œзгармас температурада бир ќолатдан бошšа 
ќолатга œтиши изотермик процесс деб аталади. Гей-Люссак 
šонунига кœра босим œзгармас бœлганда берилган газ 
массасининг ќажми тепературага šараб чизиšли равишда 
œзгаради.   
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                     V=V0 (1+t)          ( P=const ) 
Ќажм œзгармас бœлганда босим учун ќам шунга œхшаш 

бођланиши œринли. P=PO ( 1+t )        ( V=const) 
Бу тенгламаларда t-Цельский шкаласи бœйича 

ќисобланган температура CV 0
0 0 даги ќажм, CP 0

0 0 даги 

босим. Иккала тенгламада ќам  коэффицент бир хил бœлиб, 
унинг šиймати 1/273 1/град. Œзгармас босимда юз берадиган 
жараён «изобарик жараён » деб аталади. Œзгармас ќажмда юз 
берадиган жараён «изохорик жараён» деб аталади. 

Абсолют шкаланинг таърифига биноан абсолют 
температура билан  Цельсий шкаласи бœйича ќисобланган 
температура œртасида šуйидаги муносабат œринлидир:       

                     15,2731
 ttT

  

Бойль-Мариотт ва Гей-Люссакнинг тенгламаларини  
бирлаштириб, идеал газ ќолатининг тенгламасини топиш 
мумкин. Бунинг учун (P,V) диаграммада параметрнинг 
šийматлари P1, V1, T1 ва P2, V2, T2, бœлган иккита ихтиёрий, 
ќолатни оламиз. 1-1' изотермадан ва 1'-2 изохорадан иборат 
бœлган 1 дан 2 га œтиш процессини кœриб чиšамиз. Равшанки, 
1' ќолатнинг температураси 1 ќолатнинг температурасига тенг 
бœлади. 1' ќажм 2 ќолатидаги ќажмга тенг. P'  босим, умуман 
айтганда, p1 ва p2 босимлардан фарš šилади. 1 ва 1' ќолатлар 
айни бир изотермада ётади. Шунинг учун Бойль-Мариотт 
šонунига мувофиš равишда P1V1P'V2 1' ва 2 ќолатларда айни 
бир изохорада ётади. 

Бинобарин, Шарль šонунига мувофиš:           
2

1

2

1

T
T

р
р

  

Бу тенгламаларда 1р  ни йœšотиб, šуйидаги тенгламани 
топамиз: 

                                    
2

22

1

11

T
Vр

T
Vр

  
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1 ва 2 ќолатлар мутлаšо ихтиёрий равишда танлаб 
олинганлиги учун, ќар šандай ќолатда ќам: 

                                      B
T
рV

  

 
бœлади деб таъкидлаш мумкин, бу ерда В-берилган газ массаси 
учун œзгармас бœлган катталикдир.  

 Авагадро кашф šилган šонунга асосан бир хил шароитда 
(яъни бир хил температурада ва бир хил босимда) барча 
газларнинг бир моли бир хил ќажмга  эга бœлади. Жумладан 
нормал шароит деб аталувчи шароитда, яъни О0 С ва 1 атм 
босимда ќар šандай газнинг бир молининг ќажми 22,4м3мольга 
тенг. Бундан газ миšдори бир молга тенг бœлганда В катталик 
барча газлар учун бир хил бœлади, деган хулоса чиšади. В 
катталикнинг бир молга тœђри келадиган šийматини R харфи 
билан, молнинг ќажмини Vm билан белгилаб, тенгламани 
šуйдагича ёзиш мумкин. 

                              R
Т

рVm   

Бу тенглама Клапейрон тенгламаси деб аталади. Бу тенглама 
идеал газ молининг параметрларини бир-бири билан бођлайди 
ва демак у идеал газ ќолати тенгламасининг  œзгинасидир.  

Бу тенглама одатда pVmRТ кœринишда ёзилади R 
катталик универсиал газ доимийси деб аталади. 

Бир молга тегишли тенгламадан ќар šандай m массали 
газга тегишли тенгламага œтиш осон, бунинг учун бир хил 
босим ва бир хил температурада  газнинг v  моли бир 
молиникига šараганда v  марта ортиš ќажм эгаллашни 
эътиборга олиш керак: mvVV  ни /mv  га кœпайтириб ва 

mvV  œрнига V ни šœйиб, šуйидаги тенгламани топамиз.                  

                             pV m RT


,      
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бу ерда m-газ массаси, µ-молнинг массаси. Бу тенглама ќар 
šандай m массали идеал газ ќолатининг тенгламасидир. 
 

 
 
 
Газлар кинетик назариясининг босимга оид тенгламаси. 

 
Идиш деворига келиб урилганида молекула деворга 

импульс беради, бу импульснинг сон šиймати молекула 
импульснинг œзгаришига тенг.   

Девор сиртининг ќар бир S элементини кœп миšдордаги 
молекулалар муттасил равишда бомбардимон šилиб туради. 
Бунинг натижасида S элемент t ваšт ичида S га нормал 
бœйича йœналган K йигинди импульс олади. Механикадан 
маълумки, K нинг t га нисбати S юзага таъсир этувчи 
кучга, бу кучнинг S га нисбати эса Р босимга тенг.  

Молекулалар тезликлар бœйича бирор тарзда 
таксимланган деб фараз šилиб, молекулаларнинг идиш 
деворига берадиган зарбалари сонини аниšлаймиз. Тезлигининг 
šиймати 1 бœлган молекулалар орасида  турли хил 
йœналишларда ќаракат šилувчи молекулалар бор. Шунинг учун 
соддароš šилиб деворнинг S элементига šараган йœналиш 
бœйича бундай молекулаларнинг 16 šисми ќаракат šилади, деб 
ќисоблаш мумкин. 
Бинобарин, тезлиги i бœлган молекулалардан t ваšт ичида 

S элементга     tSnN iii  
6
1

    дона молекула етиб 

боради, бу ерда in -ќажм бирлигидаги молекулалар сони. 

Тезликлари ќар šандай бœлган молекулалар берадиган 
зарбларнинг тœлиš сони: 

  iii ntSNN 
6
1

 га 
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мувофиš равишда  iin  ни 
n  билан алмаштириб, бирлик 

юзга ваšт бирлиги ичида бериладиган зарбларни šуйидагича 
ифодалаймиз: 

.
6
1 n

tS
N





 

Бу ифода биз олдин топган ифодадан фаšат шу билан фарš 
šиладики, унда ќамма молекулалар учун бир хил бœлган  
тезлик œрнида молекулаларнинг œртача   тезлиги šатнашади. 

Ni молекулалардан ќар бири деворга урилганида унга 

im2 -га тенг импульс беради. У ќолда молекулаларнинг t 

ваšт ичида S элементга берадиган натижавий импульси 
šуйидагига тенг: 

  2Δ2ΔK mNm ii

 
Босимни топиш 
учун К ни S ва 
t га бœлиш 
керак.  

  i n
m

nР


3
2

23
2 2

1

 
бу ерда 22

ii m  -тезлиги i бœлган молекула илгариланма 

ќаракатининг кинетик энергияси. Мувофиš равишда  iin  ни 

n  билан алмаштириб p босимни топамиз. 

                    23
2

3
2 2 mnnp     

 (1) 
Газларнинг кинетик назариясида (1) тенглама асосий 

тенглама ќисобланади. Бу тенгламага асосан, босим ќажм 
бирлигидаги молекулалар илгариланма ќаракати кинетик 
энергиясининг учдан икки šисмига тенг.  

16/1 n S

26/1 n

in6/1

 t1

. t2

. ti
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(1) дан шу нарса кœринадики, n œзгармас бœлганда (яъни 
берилган газ массасининг ќажми œзгармас бœлганда) босим 
молекула илгариланма ќаракатининг œртача   кинетик 
энергиясига пропорционалдир. 

 Шу билан бирга идеал газ шкаласи бœйича œлчанган Т 
температура идеал газнинг ќажм œзгармас бœлгандаги 
босимига пропорционал катталик сифатида аниšланади. 
Бундан Т температура   га пропорционал деган хулоса 
чиšади. Т абсолют температура билан   орасидаги 
пропорционаллик коэффицентини топиш учун (1) тенгламани 
идеал газ ќолатининг тенгламаси билан таššослаймиз. Бунинг 
учун (1) тенгламани молнинг mV  ќажмига кœпайтирамиз: 

 mm nVPV
3
2  

Ќажм бирлигидаги молекулалар сонининг бир 
киломолнинг ќажмига кœпайтмаси Авагадро сонига тенг 
эканлигини ќисобга олиб, охирги ёзилган тенгликни šуйидаги 
кœринишда ёзиш мумкин:  

Аkm NPV
3
2

  

бу тенгламани бир моль идеал газнинг RTpVm   ќолат 

тенгламаси билан таššослаб, šуйидаги хулосага келамиз: 

RTNА 
3
2

 бундан   kT
3
2

  

 
бу тенгламада Больцман  доимийси  деб  аталадиган 

NaR  катталик k ќарфи билан белгиланган. Унинг šиймати.            
                              
          

 
град
эрг

град
ж

N
Rk

А

1623
26

3

1038,11038,1
1002,6
1031,8  



  

Идеал газ ќолатининг тенгламасидан R œрнига NА k 
šœйиб ва NАVm нисбатнинг n га тенг эканлигини ќисобга олиб, 
босим учун šуйидаги муќим формулани топиш мумкин: 
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nkTР  . 
Агар ќар хил газдан иборат аралашма олсак, ундаги 

массалари ќар хил бœлган молекулаларнинг œртача тезлиги ќар 
хил бœлсада, бироš молекулаларнинг œртача энергияси айни 
бир хил бœлади. Бу ùолда босим šуйидагига тенг бœлади: 

 kTnnnkTР  21  
бу ерда n1 n2 ва ќоказолар ќажм бирлигидаги биринчи, 

иккинчи ва ќоказо навли молекулаларнинг миšдорини 
билдиради. Ифодани 

 kTnkTnР 21  
кœринишида тасвирлаш мумкин. Лекин n1kT ифода-идишда 
фаšат биринчи навли молекулалар бœлганда юзага келадиган Р1 
босим, n2kT ифода-идишда фаšат иккинчи навли молекулалар 
юзага келадиган Р2 босим ва ќоказо. Идишда бирор навли 
молекулаларнинг фаšат œзлари аралашмадагича миšдорда 
бœлганда юзага келадиган босим газ аралашмасининг тегишли 
компонентасининг парциал босими деб аталади. Парциал 
босим тушунчасини киритиб šуйидаги тенгликни ёзиш мумкин: 

 iРРРР 21  

Шундай šилиб, биз Дальтон šонунини топдик, бу šонунга 
биноан: идеал газлар аралашмасининг босими шу 
аралашмадаги газлар парциал босимларининг йиђиндисига 
тенг. 

 
Энергиянинг молекула эркинлик даражалари бœйича 

текис таšсимланиши. 
 
Молекула œртача энергиясининг формуласи: 

                                 кТ
2
3

        

 (1) 
ифодаси молекуланинг илгариланма ќаракати 
энергиясинигина ќисобга олади. Лекин молекула 
илгариланма ќаракат šилиши билан бир šаторда айланиши 
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ва унинг таркибидаги атомлар тебранма ќаракат šилиши 
мумкин. Ќаракатнинг бу иккала турига энергиянинг бирор 
šиймати тœђри келади. Бу энергия šиймати молекуланинг 
эркинлик даражалари бœйича энергиянинг текис 
таšсимланиши тœђрисидаги šонунга асосан аниšланади: бу 
šонун статистик физикада аниšланади. 

Ќаракат турларининг ќеч бири бошšаларидан афзал 
эмас ва бинобарин, эркинлик даражаларидан ихтиёрий 
биттасига, яъни илгариланма, айланма ва тебранма эркинлик 
даражаларидан ихтиёрий биттасига œрта ќисобда бир хил ва 
kТ2 га тенг энергия (аниšроš айтганда, кинетик энергия) 
тœђри келиши керак деб фараз šилиш табиийдир. Бу даъво 
молекуланинг эркинлик даражалари бœйича энергиянинг 
текис таšсимланиши тœђрисидаги šонуннинг мазмунидан 
иборат. 

Энериянинг текис таšсимланиши тœђрисидаги šонунга 
асосан, молекула šанчалик мураккаб, унинг эркинлик 
даражалари šанча кœп бœлса, бу молекула энергиясининг   
œрта šиймати (œша температурада) шунча кœпроš бœлади.   
ни аниšлашда молекуланинг тебранма эркинлик 
даражасининг энергетик сиђими илгариланма ёки айланма 
эркинлик даражасиникига šараганда икки марта катта 
бœлиши лозим эканлигини ќисобга олиш керак. Бунинг 
сабаби шундаки, молекуланинг илгариланма ва айланма 
ќаракатида фаšат кинетик энергия бор бœлса, тебранма 
ќаракатда кинетик энергия ќам, потенциал энергия ќам 
бœлади: шу билан бирга, гармоник осцилляторда кинетик ва 
потенциал энергиянинг œрта šиймати бир хил бœлар экан. 
Шу сабабдан ќар бир тебранма эркинлик даражасига œрта 
ќисобда бири кинетик энергия тарзидаги ва яна бири 
потенциал энергия тарзидаги иккита kТ2 тœђри келиши 
керак. 

Шундай šилиб, молекуланинг œртача энергияси 
šуйидагига тенг бœлиши керак: 

                                kТi
2

          

   (2) 
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бу ерда, i-молекуланинг илгариланма, айланма ва иккиланган 
тебранма эркинлик даражалари сонларининг йиђиндиси: 

                          тебайлилг nnni    

     (3) 
Атомлари орасидаги бођланиши šаттиš бœлган 

молекулаларда i нинг šиймати молекуланинг эркинлик 
даражалари сони билан бир хил бœлади. 

 
 
Идеал газнинг ички энергияси. 
 
Идеал газ молекулалари бир-бири билан олисдан œзаро 

таъсирлашмаганлиги сабабли бундай газнинг ички энергияси 
айрим молекулалар энергияларининг йиђиндисига тенг 
бœлади. Бинобарин, бир моль идеал газнинг ички энергияси 
Авагадро сони билан битта молекуланинг œртача энергияси 
кœпайтмасига тенг бœлади:  

                 kTkTNNU AAm 2
1

2
1     

    (1) 
Ихтиёрий m массали газнинг ички энергияси бир 

молнинг ички энергияси билан m массадаги моллар 
сонининг кœпайтмасига тенг бœлади. 

                      kTimUmU m 2
    

    (2)  
 

 
Синов саволлари. 

 
1. Šандай термодинамик параметрларни биласиз? 
2. Молекуляр кинетик назариясининг моќияти нимадан 

иборат? 
3. Газ босими ва термодинамик температуранинг молекуляр 

кинетик талšини нимадан иборат? 
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4. Газлар молекуляр кинетик назарияси асосий 
тенгламасининг мазмуни нимадан иборат? 

5. Молекулаларнинг эркинлик даража сони нима? 
6. Эркинлик даражалар бœйича энергия таšсимотини 

тушунтиринг. 
7. Ички энергия нима? 

 
 
 
 
 
 
 

Адабиётлар. 
53. Т.И. Трофимова. Курс физики. Москва. «Высшая 

школа», 1998 г. стр. 65-70. 
54. И.В. Савельев. Курс физики. Том I. Механика. 

Молекулярная физика. Москва. «Наука», 1989 г. стр. 
207-226. 

55. А.А. Детлаф, Б.М. Яворский. Курс физики. Москва, 
«Высшая школа», 1989 г. стр. 88-99.  

56. О. Ахмаджонов. Физика курси. Тошкент. 
«Œšитувчи». I том. Механика ва молекуляр физика. 
1987 й. 138-152 бетлар. 

57. Р.Ф. Фейнман, Р. Лейтон, М. Сэндс. Фейнмановские 
лекции по физике. Москва. «Мир». 1977 й. Том III-
IV. стр. 239-259. 
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14-маъруза 
 

Режа 
Газ молекулаларининг тезликлар 
бœйича таšсимланиши. Максвелл 
таšсимот функцияси. Газ 
молекулаларининг энергия 
бœйича таšсимоти. Ођирлик 
майдонидаги газ 
молекулаларининг таšсимоти. 
Барометрик формула. Больцман 
таšсимоти. Энергиянинг 
молекула эркинлик даражалари 
бœйича текис таšсимланиши. 
Идеал газнинг ички энергияси. 

 
Газ молекулаларининг тезликлар 

бœйича таšсимланиши. 
 

Газ молекулалари жуда хилма хил тезликлар билан 
ќаракат šилади. Алоќида олинган ќар бир молекула тезлиги 
ќам катталиги жиќатидан ќам йœналиши жиќатидан 
молекулаларнинг бир-бирига тœšнашуви туфайли муттасил 
œзгариб туради. 

Ќаракатнинг барча йœналишлари тенг эќтимолли бœлгани 
учун молекулалар йœналишлари бœйича бир текис 
таšсимланади, ќар šандай ориентирланган, лекин катталиги 
œзгармас бœлган    фазовий бурчак ичида ќар бир пайтда 
œрта ќисобда бир хил N0 сондаги молекулаларнинг ќаракати 
йœналиши ётади. 
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Молекулалар тезлигининг -сон кийматига келганда 
аќвол бошšачарок,  нинг нолдан чексизликгача бœлган 
соќадаги мумкин бœлган šийматлари бир хил эќтимоллик 
билан учрамайди. 

Газнинг айнан бир хил шароитларда (Р ва Т лари бир 
хил) турган бир нечта порциясини олсак, улардаги 
молекулаларнинг тезликлари бœйича таšсимоти ќам айнан бир 
хил бœлади. Лекин нуšталарнинг   œšида таšсимланиши 
характери бир хил бœлгани ќолда, уларнинг зичлиги 
молекулаларнинг текширилаётган N сонига пропорционал 
бœлади ва бинобарин, газнинг ќар хил порциялари учун ќар 
хил бœлади. Исталган миšдордаги газ учун šуйидаги муносабат 
œринли бœлади; 

 

                       


 

Δ
Δ1 N

NN
f                   

(1) 
Шу тарзда аниšланган f() функция газ молекулаларнинг 

тезликлари бœйича таšсимланишини характерлайди ва 
таšсимот функцияси деб аталади. f() функциянинг шаклини 
бœлган ќолда берилган N дона молекуладан тезликлари  
интервал ичига тушадиган молекулалар сонини, яъни 
тезликларининг šиймати   дан  гача соќада ётадиган 
молекулаларнинг   сонини топиш мумкин;   

Šуйидаги                               NfN         

  (2)                                      

   


f
N
N

          (3) 

нисбат молекуланинг тезлиги тезликларнинг берилган  
итервали ( билан  орасида ётадиган интервали) ичидаги 
šийматларига эга бœлиши эќтимолини кœрсатади. 

Таšсимот функциясини назарий йœл билан Максвелл 
топган бœлиб, бу функция унинг номи билан аталади. Бу 
функциянинг кœриниши šуйидагича; 



 185

     
22

2

)( 

KT

m

Aef    (4) 

бу ерда A- га бођлиš бœлмаган кœпайтувчи, m-
молекулаларнинг массаси, k-Больцман доимийси. 

Ќисоблаш натижасида А нинг šиймати  4(
kT

m
2

)32 га 

тенг эканлиги аниšланган. Шундай šилиб Максвелл таšсимот 
функциясининг кœриниши šуйидагича экан; 

                  2

2

2
2
3

2
4 





kT

m

e
kT

mf








            

(5)  
Молекулаларнинг  тезликлари бœйича олинган. 

            





 de
kT

mNdN kT
m

22
2
3 2

2
4 






          

(6) 
таšсимотига асосланиб туриб, молекулаларнинг илгариланма 
ќаракат кинетик энергияси šийматлари бœйича 
таšсимланишини топиш мумкин. Бунинг учун    œзгарувчидан 
m2 га тенг бœлган   œзгарувчига ытиш керак. (6) да 

m



2

 ва d
1

2m
d алмаштиришлар киритиб šуйидагини 

топамиз; 

           
 






 de
kT

NdN kT



2

3

12
     (7) 

бу ерда dN-энергиясининг šиймати  дан d гача оралиšда 
ётган молекулалар сони. 

Шундай šилиб, молекулаларнинг  šийматлари бœйича 
таšсимланиши; 
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                          


kTeAf


                           
(8)                
функция билан характерланади, бу ерда А’-нормаловчи 
кœпайтувчи бœлиб, у                                   

  2
3

12

kT
га тенг. 

 
 

Барометрик формула. 
 

Бирор h баландликдаги атмосфера босими газнинг шу 
баландликдан юšорида ётувчи šатламларининг ођирлиги 
таъсирида юзага келади.  

h баландликдаги босимни р ќарфи билан белгилайлик. У 
ќолда hdh баландликда босим рdp  бœлади, лекин dh нолдан 
катта босим, у ќолда dp нолдан кичик бœлади, чунки 
атмосферанинг юšорида ётган šатламларининг ођирлиги ва 
бинобарин, босими баландликка кœтарилган сари камаяди. р ва 
рdp босимлар орасидаги айирма асосининг юзи бирга тенг ва 
баландлиги dh бœлган цилиндр ќажми ичидаги газ ођирлигига 
тенг; 
                            p(pdp)gdh 
бу ерда -h баландликдаги газнинг зичлиги, бундан; 
                                  dpgdh          (1) 

Ќолат тенгламасидан фойдаланиб, газ зичлигини босими 
ва температураси орšали ифодалаш мумкин. Юšорида айтиб 
œтганимиздек, нормал шароитга яšин шароитларда атмосфера 
таркибидаги газларнинг хоссалари идеал газ хоссаларидан жуда 
кам фарš šилади. Шунинг учун бу тенгламани mv га нисбатан 
ечиб,  зичлигини топамиз; 

                       RT
p

V
m                           

(2) 
 нинг бу ифодасини (1) га šœйиб, d ни топамиз; 
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                               dh
RT

gpdp 
  

бундан 

                                dh
RT

g
p

dp 
                  

(3) 
T температура h нинг бирор функцияси бœлади. Агар бу 

функциянинг кœриниши маълум бœлса (3) тенгламани ечиб 
(интеграллаб), р ни h нинг функцияси сифатида топиш 
мумкин. 

Температура œзгармас бœлган ќол учун (3) ни 
интегралласак, šуйидагига эга бœламиз; 

                        C
RT

ghp lnln 


 

бу ерда С-œзгармас катталик (интеграллаш доимийси бу ерда 
lnC деб ифодалаш šулай) топилган ифодани потенцирлаб, р ни 
топамиз; 

                            RT
gh

Cep


      Бунга    h0 ни 
šœйсак,  

                        p0С 
эканини топамиз, бу  Р0 босим h0 баландликдаги босимни 
билдиради. 

Шундай šилиб биз температура œзгармайди, деб šилган 
фаразимиз асосида босим билан баландлик орасидаги 
бођланиш учун šуйидаги формулани топдик; 

                                RT
gh

epp


 0                  (4)  
Бу формула барометрик формула деб аталади. Бундан газ 
šанча ођир ( šанча катта) ва температура šанча паст бœлса, 
баландлик ортиши билан босим шунчалик тез камаяди деган 
хулоса чиšади. 

 
Больцман таšсимоти. 
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Барометрик формулада р босимни nkT  билан 
алмаштириб ќажм бирлигидаги молекулалар сонининг 
баландликка šараб œзгариш šонунини топамиз; 

                                RT
gh

enn


 0
 

бу ерда n0-баландлиги нолга тенг бœлган жойда ќажм 
бирлигидаги молекулалар сони. 

Топилган бу ифодани œзгартириш мумкин, бунинг учун 
R нисбатни унга тенг бœлган  mk нисбатга алмаштириш 
керак, бу ерда  m-битта молекуланинг массаси k- Больцман 
доимийси; 

                                
kT

mgh

enn


 0             

(1) 
(1) дан келиб чиšадики, темпtратура пасайиши билан нолдан 
фарšли баландликдаги зарралар сони камая бориб, Т0 
бœлганда бу зарралар сони 0 га айланади. Абсолют ноль 
температурада барча молекулалар Ер сиртига тушиб šолган 
бœлар эди. Юšори температураларда, аксинча, молекулалар 
сони (n) баландликка šараб секинрок камаяди, натижада 
молекулалар баландлик  бœйича деярли текис таšсимланади. 

Бу фактнинг физикавий сабаби жуда оддий 
молекулаларнинг баландлик бœйича ќар бир конкрет 
таšсимоти иккита тенденция таъсири натижасида šарор 
топади. 
1) молекулаларнинг  mg  куч билан характерланадиган ерга  
тортилиши уларни Ер сиртига туширишга интилади  

2) kT катталик билан характерланувчи иссиšлик ќаракати 
молекулаларни барча баландликлар бœйлаб текис сочиб 
юборишга интилади m šанча катта ва Т šанча кичик бœлса, 
биринчи тенденция кучлирок таъсир кœрсатади ва 
молекулалар ер юзига яšинрок жойда тœпланишади. Т0 
бœлган пиравард ќолатда иссиšлик ќаракати бутунлай 
тœхтайди ва молекулалар ернинг тортиш кучи таъсири остида 
ер юзига жойлашади. Температура юšори бœлганда иссиšлик 
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ќаракати устунлик šилади ва молекулаларнинг зичлиги 
баландликка кœтарилган сари секин камая боради. 

Ќар хил баландликда молекула ќар хил потенциал 
энергия зонасига эга бœлади; 
                                     рmgh           
        (2) 

 
Бинобарин, молекулаларнинг баландлик бœйича 

таšсимотини кœрсатувчи (1) формула уларнинг потенциал 
энергия šийматлари бœйича таšсимотини ќам ифодалайди. (2) 
ни ќисобга олиб, (1) формулани šуйидагича ёзиш мумкин; 

                           kTenn



 0                     

     (3) 
бу ерда n0- молекуланинг потенциал энергияси нолга тенг 
бœлган жойда олинган бирлик ќажмдаги молекулалар сони, n-
фазонинг молекулалар потенциал энергияси р га тенг бœлган 
нуšталардаги ќажм бирлигидаги бор бœлган молекулалар сони. 

(3) таšсимот Больцман таšсимоти деб аталади. (3) 
таšсимотларни битта  Максвелл-Больцман šонуни šилиб 
бирлаштириш мумкин, бу šонунга мувофиš тезликларни  
билан d орасида ётадиган молекулаларнинг ќажм бирлиги 
ичидаги сони šуйидагига тенг; 

 

    







 dede
kT

mndn kT
E

kT

m

22
22

3

0

2

2
4














      

(5)  

бу ерда n0 сон -р0 бœладиган нуšтада олинган ќажм 
бирлигидаги молекулалар сони, Е- молекуланинг тœлиš 
энергияси бœлиб унинг кинетик ва потенциал энергиялари 
йиђиндисига тенг. (5) ни  бœйича 0 дан  гача итегралласак, 
(3) таšсимот šонуни билан бир хил бœлган šуйидаги ифода 
ќосил бœлади; 
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kT
p

enn



 0  

 
Синов саволлари. 

 
1. Молекулаларнинг тезликлари ва энергиялар 

бœйича таšсимоти функциялари ифодасини келтириб 
чиšаринг. 

2. Молекулаларнинг тезликлар ва энергиялар 
бœйича таšсимот функцияларининг физик маъноси нима? 

3. Šандай тезликларга œрта квадратик, арифметик 
ва энг эќтимолли тезликлар дейилади? 

4. Šандай тажрибалар ёрдамида молекулаларнинг 
тезликлар бœйича таšсимоти œрганилган? 

5. Атмосфера босимининг баландлик бœйича 
œзгариши šандай ифодаланади? 

6. Ташšи потенциал майдонда газ молекулалари 
šандай таšсимот ёрдамида ифодаланади? 

 
 
 
 
 
 
 

Адабиётлар. 
58. Т.И. Трофимова. Курс физики. Москва. «Высшая 

школа», 1998 г. стр. 68-73. 
59. И.В. Савельев. Курс физики. Том I. Механика. 

Молекулярная физика. Москва. «Наука», 1989 г. стр. 
250-269 

60. А.А. Детлаф, Б.М. Яворский. Курс физики. Москва, 
«Высшая школа», 1989 г. стр. 106-113.  

61. О. Ахмаджонов. Физика курси. Тошкент. 
«Œšитувчи». I том. Механика ва молекуляр физика. 
1987 й. 182-192 бетлар. 
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62. Р.Ф. Фейнман, Р. Лейтон, М. Сэндс. Фейнмановские 
лекции по физике. Москва. «Мир». 1977 й. Том III-
IV. стр. 259-275. 
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15-маъруза 
 

Режа 
Термодинамика асослари. Мувозанатли 
ќолат ва šайтувчан жараён. Айланма 
жараён (цикл). Термодинамиканинг 
биринчи асоси (šонуни). Газ ќажми 
œзгарганда бажарилган иш. Жисмнинг 
иссиšлик сиђими. Солиштирма ва моляр 
иссиšлик сиђимлари. Œзгармас ќажм ва 
босимдаги иссиšлик сиђимлари. 
Универсал газ доимийсининг физик 
маъноси. Термодинамика биринчи 
šонунининг изожараёнларга тадбиšи. 
Адиабатик жараён. 

 
Термодинамика асослари. 

 
Термодинамиканинг дастлабки иккита šонуни унинг 

асосини ташкил šилади. Биринчи šонуни энергиянинг бир 
турдан бошšа турга айланиши œринли бœладиган миšдорий 
муносабатларини аниšлайди. Иккинчи šонуни эса 
энергиянинг бу айланишлари мумкин бœладиган 
шароитларини, яъни жараёнлар šандай йœналишда юз 
бериши мумкинлигини аниšлайди. 

Термодинамикада мувозанатли ќолат ва šайтувчан 
жараён тушунчалари катта роль œйнайди.  

Šайтувчан жараён деб шундай жараёнга айтиладики, бу 
жараён тескари йœналишда юз берганда система жараённинг 
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тœђри йœналишида œтган ќолатлардан энди фаšат тескари 
тартибда œтади. 

Айланма жараён (ёки цикл) деб шундай жараёнга 
айтиладики, бу жараёнда система бир šатор œзгаришлардан 
кейин бошланђич ќолатига šайтиб келади. Графикда цикл 
ёпиš эгри чизиš билан тасвирланади. Айланма жараёнда 
бажариладиган иш сон жиќатдан эгри чизиš œраб олган 
юзага тенг. 

2-1 šисмдаги иш манфий 
бœлиб, чапга ођдириб 
чизилган штрих билан 
белгиланган юзага сон 
жиќатидан тенг. 
Бинобарин, бир цикл 
давомида бажариладиган 
иш сон жиќатидан эгри 
чизиš œраб олган юзага 
тенг бœлиб, тœђри циклда 
бажарилган ишнинг 
(яъни соат стрелкаси 

йœналиши бœйича юз бераётган циклда) ишораси мусбат, 
тескари циклда эса манфий бœлади. 

Циклни бажариб бœлгандан кейин система дастлабки 
ќолатига šайтиб келади. Шунинг учун ќолатнинг ќар šандай 
функцияси, жумладан ички энергия циклнинг боши ва 
охирида бир хил šийматга эга бœлади.  

 
Термодинамиканинг биринчи асоси. 

Ички энергия асосан турлича бœлган икки жараён 
ќисобига, яъни жисм устида А' иш бажариш ва жисмга Q 
иссиšлик миšдори бериш ќисобига œзгариши мумкин. 

Бир жисмнинг иккинчи жисмга узатган энергия 
миšдори жисмларнинг бир-бири устида бажарган А иши 
билан аниšлангани каби, бир жисмнинг иккинчи жисмга 
иссиšлик узатиш йœли билан берган энергияси миšдори бир 
жисмнинг иккинчи жисмга берган Q иссиšлик миšдори 
билан аниšланади. Шундай šилиб, система ички 
энергиясининг ортирмаси система устида бажарилган А иш 

P

     1                             2

 v1 v2 v
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билан системага берилган Q иссиšлик миšдори йиђиндисига 
тенг бœлиши керак: 

                      U2U1QA   (1) 
бу ерда U1 ва U2-система ички энергиясининг олдинги ва 
кейинги šийматлари. Одатда ташšи жисмларнинг система 
устида бажарадиган А иши œрнига системанинг ташšи 
жисмлар устида бажарадиган А иши (бу иш-А га тенг) 
текширилади. (1) тенгламада А œрнига А šœйиб ва уни Q га 
нисбатан ечиб, бу тенгламани šуйидаги кœринишга келтириш 
мумкин: 

                            QU2U1A                       (2) 
(2) тенглама энергиянинг саšланиш šонунини ифодалайди ва 
у термодинамиканинг биринчи šонуни (асоси)нинг 
мазмунидан иборат. Уни сœз билан бундай айтиш мумкин: 
системага берилган иссиšлик миšдори системанинг ички 
энергиясини оширишга ва системанинг ташšи жисмлар 
устида иш бажаришга сарфланади. 

Система бажарган ишни ёки система олган иссиšлик 
миšдорини ќисоблашда одатда текширилаётган жараён бир 
šатор элементар жараёнларга ажраттиладики, бу 
жараёнларнинг ќар бир система параметрларининг жуда 
кичик (пировардида-чексиз кичик) œзгаришига мос келади. 
Элементар жараён учун, (2) тенглама 

                       QUA                      (3) 
кœринишда бœлади, бу ерда Q-иссиšликнинг элементар 
миšдори, А-элементар иш ва U-система ички 
энергиясининг мана шу элементар жараён давомидаги 
ортирмаси. 

Ќисоблаш учун тенгламада дифференциалларга 
œтилади. Унда термодинамика биринчи асосининг тенгламаси 
šуйидаги кœринишга келади: 

dQdUdA. 
 

 
   Газнинг ќажми œзгарганда бажарадиган иши.  
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Жисмнинг œзига тегиб турган бошšа жисмлар билан 
šиладиган œзаро таъсирини унинг œша жисмларга 
кœрсатадиган босими орšали характерлаш мумкин. Газнинг 
идиш деворлари билан, шунингдек šаттиš ёки суюš 
жисмнинг атрофидаги муќит (масалан, газ) билан бœладиган 
œзаро таъсирини босим орšали тавсифлаш мумкин. Œзаро 
таъсир кучлари šœйилган нуšталар кœчганда жисмнинг 
ќажми œзгаради. Бинобарин, мазкур жисмнинг ташšи 
жисмлар устида бажарадиган иши босим ва жисм ќажмининг 
œзгаришлари орšали ифодаланиши мумкин. Бу ифодани 
топиш учун šуйидаги мисолни кœриб чиšамиз: 

Жипс šилиб ишланган ва осон сирпанадиган поршень 
билан беркитилган цилиндрик идиш ичига газ šамалган 
бœлсин. Агар бирор сабаб билан газ кенгая бошласа, у 
поршенни суриб, поршень устида иш бажаради. Поршенни 
h масофага кœчириш учун газ бажарган элементар иш 
šуйидагига тенг: 

                                     Аfh,  
бу ерда f-газнинг поршенга кœрсатадиган таъсир кучи. Бу 
кучни газнинг р босимининг поршеннинг S юзига 
кœпайтмаси билан алмаштирсак, šуйидагини 
топамиз: 

                                        АрSh 

лекин Sh кœпайтма газ ќажмининг V 
ортирмасидан иборат. Шунинг учун 
элементар ишнинг ифодасини šуйидагича 
ёзамиз: 

                         АрV     (1) 
Равшанки, А катталик алгебраик 

катталикдир. Дарќаšиšат, газ сиšилаётганда h кœчиш 
йœналиши билан газнинг пошенга кœрсатадиган f таъсир 
кучи йœналиши šарама-šарши бœлади, шу туфайли А 
элементар иш  манфий бœлади. Бу ќолда хажмнинг V 
ортирмаси ишораси ќам манфийдир. Шундай šилиб формула 
газнинг ќажми ќар šандай œзгарганда ќам ишни тœђри 
ифодалайди.  

3

   h

P
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Агар газнинг босими доимий бœлиб šолаверса (бунинг 
учун температура айни ваšтда тегишлича œзгариши керак), у 
ќолда ќажм V1 šийматидан V2 šийматигача œзгарганда 
бажарилган иш: 

                                 А12р(V2V1)              
(2) 
былади. Агар ќажм œзгарганда босим доимий šолмаса, у 
ќолда ќажмнинг чекли œзгаришларида бажариладиган иш (1) 
кœринишдаги элементар ишларнинг йиђиндиси сифатида, 
яъни интеграллаш йœли билан ќисобланиши керак: 

                                       
2

1
12

V

V

pdVA          

Ишнинг топилган ифодалари šаттиš, суюš ва газ 
ќолатдаги жисмлар ќажмининг ќар šандай œзгаришлари учун 
тœђри. 

Агар жисмга dQ иссиšлик миšдори берилганда унинг 
температураси dT šадар ортса, у ќолда таърифга кœра 
жисмнинг иссиšлик сиђими šуйидагича бœлади: 

                               С
dT
dQ'

    

 (3) 
(3) катталикнинг œлчамлиги жград бœлади. 

Бир моль модданинг иссиšлик сиђими С ќарфи билан 
белгилаймиз. С нинг œлчамлиги жград∙моль бœлади.  

Модда массаси бирлигининг иссиšлик сиђими  
солиштирма иссиšлик сиђими деб аталади. Уни биз с ќарфи 
билан белгилаймиз. с нинг œлчамлиги жград∙кг. 

Бир моль модданинг иссиšлик сиђими билан œша 
модданинг солиштирма иссиšлик сиђими œртасида šуйидаги 
муносабат бор: 

                                    с

С

           

(4) 
Иссиšлик сиђимининг катталиги жисмни иситиш 

ваšтидаги шароитларга бођлиš бœлади. Жисм ќажми 
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œзгармайдиган шароитда ёки босими œзгармайдиган 
шароитда иситилган ќолдаги иссиšлик сиђими энг кœп 
šизиšиш уйђотади. Биринчи ќолда œзгармас ќажм 
шароитидаги иссиšлик сиђими деб аталади ва СV билан 
белгиланади, иккинчи ќолда œзгармас босим шароитидаги 
иссиšлик сиђими деб аталади ва Ср билан белгиланади. 

Агар жисм ќажми œзгармайдиган шароитда иситилса, бу 
жисм ташšи жисмлар устида иш бажармайди ва бинобарин, 
термодинамиканинг биринчи асосига мувофиš, бутун 
иссиšлик жисмнинг ички энергиясини ортиришга сарф 
бœлади: 

                                   dQVdU  
       (5) 

(5) дан ќар šандай жисмнинг œзгармас ќажм 
шароитидаги иссиšлик сиђими šуйидагига тенг эканлиги 
келиб чиšади: 

                                    СV dT
dU

   

       (6) 
Бинобарин, бир моль идеал газнинг œзгармас ќажм 

шароитдаги иссиšлик сиђимини топиш учун газ ички 
энергиясининг (1) ифодасини температура бœйича 
дифференциаллаш керак. Дифференциаллаб СV ни топамиз.  

RiCV 2
   

        (7) 
Бу ифодадан идеал газнинг œзгармас ќажм шароитидаги 

иссиšлик сиђими газ ќолатининг параметрларига, жумладан 
температурага бођлиš бœлмаган œзгармас катталик эканлиги 
келиб чиšади. 

Шуни эслатиб œтамизки, (7) ни эътиборга олганда идеал 
газнинг ички энергиясини šуйидаги кœринишда ифодалаш 
мумкин:  

TCU Vm    

      (8) 
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Агар газ œзгармас босим шароитида иситилса, у ќолда 
газ кенгайиб, ташšи жисмлар устида мусбат иш бажаради. 
Бинобарин, бу ќолда газнинг температурасини бир градусга 
ошириш учун уни œзгармас ќажм шароитида 
иситилгандагига šараганда кœпроš иссиšлик керак; бу ќолда 
иссиšликнинг бир šисми газнинг иш бажаришига сарф 
бœлади. Шунинг учун œзгармас босим шароитида иссиšлик 
сиђими œзгармас ќажм шароитидаги иссиšлик сиђимидан 
каттароš бœлиши керак. 

Бир моль газ учун термодинамика биринчи асосининг 
тенгламасини ёзамиз: 

                            КМКМP PdVdUQd                 
(9) 
Бу ифодада dQ ёнида турган р индекс иссиšлик газга р 
босим œзгармас бœлган шароитда берилаётганини кœрсатади. 
(9) ни dT га бœлиб, бир моль газнинг œзгармас босим 
шароитидаги иссиšлик сиђимининг šуйидаги ифодасини 
топамиз: 

                            
P

mm
Р dT

dVP
dT

dUС 





          

(10) 

Юšорида кœриб œтганимиздек, 
dT

dU m  ќад бир моль 

газнинг œзгармас ќажм шароитидаги иссиšлик сиђимидир. 
Шунинг учун (10) формула šуйидагича ёзилиши мумкин: 

                        
P

m
VР dT

dVPСС 





            

(11) 

P

m

dT
dV









 катталик Р босим œзгармаганда киломолнинг 

температураси бир градусга ортганда унинг ќажми олган 
ортирмадан иборат. 

Vm P
RT
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Бу ифодани Т бœйича дифференциаллаб (рconst), 
šуйидагини топамиз: 

P
R

dT
dV

P

m 







 

Ниќоят, бу натижани (11) муносабатга šœйиб 
šуйидагини топамиз: 

                              СРСVR         
(12) 
Шундай šилиб, босим œзгармаганда бир моль идеал газнинг 
температураси бир градусга ортганда бажарадиган иши 
универсал газ доимийсига тенг бœлар экан. 

Шуни šайд šиламизки, (12) муносабат идеал газ 
ќолатининг тенгламасидан фойдаланиб топилди ва 
бинобарин, у фаšат идеал газ учунгина тœђридир. 

(7) формулани эътиборга олиб, СР ни šуйидагича 
ифодалаш мумкин: 

                      RiRRСР 2
2

2
1 

    

      (13) 
(13) ни (7) га бœлиб, ќар бир газ учун œзига хос бœлган 

СР нинг СV га нисбатан топамиз 

                            i
i

C
C

V

P 2
          

(14) 
(14) дан кœриниб турибдики,   катталик молекула 

эркинлик даражаларининг сони ва характери билан аниšлар 
экан. 

 
Термодинамика биринчи šонунининг  

изожараёнларга тадбиšи 
 

 Изохорик жараёнда ( constV  ) ќажм œзгармаганлиги 
сабабли газ ташšи жисмлар устида иш бажармайди. У ќолда 
бу жараён учун термодинамиканинг биринчи šонуни 
šуйидагича ёзилади: 
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)0(  dAdUdAdUdQ . 
 Бундан кœринадики, изохорик жараёнда газга 
берилган иссиšлик миšдорининг ќаммаси унинг ички 
энергиясининг ортишига сарф бœлади. Бизга маълум бœлган 

dTCdU Vm   ифодани эсга олсак, ихтиёрий массали газ учун: 

dTCmdUmdQ Vm 
 . 

 Изобарик жараёнда ( constP  ) газ ќажмининг 1V дан 

2V га œзгаришида бажарилган иш: 

 12

2

1

VVPPdVA
V

V

  . 

 Бу икки ќолат учун идеал газ ќолати тенгламасидан 

 1212 TT
P
RmVV 


 эканлигини эътиборга олсак изобарик 

жараёнда бажарилган иш: 

 12 TTRmA 


. (1) 

 Бу тенгламадан универсал газ доимийси R нинг физик 
маъноси келиб чиšади.  Агар KTT 0

12 1  бœлса, бир моль 
газ учун: AR  , яъни универсал газ доимийси бир моль 
идеал газни K01 га šиздирилганда газ ќажмини 
кенгайтиришдаги бажарилган ишга сон жиќатдан тенг бœлар 
экан. 

Изобарик жараёнда m  массали газга 

dTCmdQ P
  

иссиšлик миšдори берилганда унинг ички энергияси 

dTCmdU V
  

миšдорга œзгаради ва газ (1) билан ифодаланадиган иш 
бажаради. 
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 Изотермик жараёнда ( constT  ) бажарилган иш идеал 
газ ќолати тенгламасини эътиборга олсак 

2

1

1

2 lnln
2

1

2

1
P
PRTm

V
VRTm

V
dVRTmPdVA

V

V

V

V 
   

ифода билан аниšланади. Бу жараёнда constT   бœлганлиги 

учун 0 CdTmdU


 ва газга берилган иссиšлик миšдори 

ташšи кучларга šарши иш бажаришга сарф бœлади, яъни: 
dAdQ   ёки 

1

2

1

2 lnln
V
VRTm

P
PRTmAQ


  

 
 

Адиабатик жараён 
 
 Адиабатик жараён деб тизим билан уни œраб турган 
ташšи муќит орасида иссиšлик алмашинуви содир 
бœлмайдиган жараёнга айтилади. Нисбатан тез юз берадиган 
жараёнларни адиабатик жараён деб šараш мумкин.  
 Термодинамика I šонунини адиабатик жараён учун 
ёзадиган бœлсак: 

dUdAdQ  ;0 . 
Яъни ташšи кучларга šарши бажарилган иш тизим ички 
энергияси œзгариши ќисобига бœлар экан. Шундай šилиб 
адиабатик жараён изотермик жараёнга тескари жараён экан, 
чунки изотермик жараёнда иш ташšаридан олинган 
иссиšлик миšдори ќисобига бажарилади.  

dTCdUPdVdA Vm  ;  эканлигини эътиборга олсак, 

ихтиёрий массали газ учун 

dTCmPdV V
 . 

Идеал газ ќолати тенгламасини дифференциалласак 
šуйидагини оламиз: 
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RdTmVdPPdV


 . 

Охирги икки тенгламада dT ни йœšотамиз: 

V

VP

V C
CC

C
R

PdV
VdPPdV 




 


V

P

C
C

 эканлигини эътиборга олиб œзгарувчиларни 

ажратамиз: 

V
dV

P
dP  . 

Бу тенгламани 1P дан 2P гача ва 1V дан 2V гача 
интеграллаб šуйидагини оламиз: 













2

1

1

2

V
V

P
P

 ёки 
2211 VPVP   

1 ва 2-ќолатлар ихтиёрий танланганлиги учун бу 
тенгламаларни умумий ќолда šуйидагича ёзишимиз мумкин 

constPV  . 
 Бу охирги тенглама адабатик жараён учун газ ќолати 
тенгламаси ёки Пуассон тенгламаси дейилади. 
 Бу тенгламани TV ,  ва TP,  œзгарувчилар орšали 
Менделеев-Клапейрон тенгламаси ёрдамида ифодаласак, 
šуйидаги тенгламаларни ќосил šиламиз: 

constTV 1  ва constPT  1 . 
 Бу тенгламалардаги œлчамсиз катталик 

i
i

c
c

C
C

V

P

V

P 2
  - Пуассон коэффициенти ќисобланади. 

 VP,  диаграммада адиабата чизиђи гиперболадан 
иборат бœлиб изотерма чизиђидан тикроš бœлади. Бунинг 
сабаби адиабатик жараёнда газ босимининг ошиши фаšат 
унинг ќажми камайиши ќисобига бœлмасдан, балки ќарорат 
ошиши ќисобига ќам бœлади.  
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 Адиабатик жараёнда бажарилган ишни топамиз. Агар 
газ ќажми 1V дан 2V гача адиабатик кенгайса, унинг 

температураси 1T дан 2T гача пасаяди. Бу ќолда кенгайишда 
бажарилган иш 

 21

2

1

TTCmdTCmA V

T

T
V   

. 

Пуассон тенгламаларидан фойдаланиб бажариладиган иш 
учун бошšа ифодани олиш мумкин: 

















































 1

2

11

1

2

111 1
1

1
1



 V
VmRT

V
VVPA . 

 Адиабатик жараёнда газнинг бажарган иши 
изотермик жараёндагидан кам. Чунки адиабатик кенгайишда 
газ совуйди, изотермик кенгайишда эса ќарорат ташšаридан 
олинадиган иссиšлик миšдори ќисобига œзгармайди. 

 
 

 
Синов саволлари. 

 
1. Газ ќажми œзгарганда бажарилган иш šандай топилади? 
2. Термодинамиканинг I-асоси šандай ифодаланади? 
3. Адиабатик жараён деб šандай жараёнга айтилади? 
4. Термодинамика I šонунининг изо ва адиабатик жараёнларга 

татбиš этиш натижаларини тушунтириб беринг. 
5. Газнинг иссиšлик сиђими деб šандай катталикка айтилади? 
6. Cp ва Cv катталиклардан šайси бири катта ва нима учун? 
7. Идеал газ доимий босим остида кенгайса šизийдими ёки 

совуйдими? 
 

Адабиётлар. 
63. Т.И. Трофимова. Курс физики. Москва. «Высшая 

школа», 1998 г. стр. 79-87. 
64. И.В. Савельев. Курс физики. Том I. Механика. 

Молекулярная физика. Москва. «Наука», 1989 г. стр. 
227-249. 
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65. А.А. Детлаф, Б.М. Яворский. Курс физики. Москва, 
«Высшая школа», 1989 г. стр. 95-103. 

66. О. Ахмаджонов. Физика курси. Тошкент. 
«Œšитувчи». I том. Механика ва молекуляр физика. 
1987 й. 158-175 бетлар. 

67. Р.Ф. Фейнман, Р. Лейтон, М. Сэндс. Фейнмановские 
лекции по физике. Москва. «Мир». 1977 й. Том III-
IV. стр. 333-337. 

 
 
 
 
 
 
16-маъруза 
 
Режа 

Иссиšлик машинасининг фойдали иш 
коэффициенти. Термодинамиканинг 
иккинчи асоси. Карно цикли ва унинг 
ф.и.к. Келтирилган иссиšлик миšдори. 
Клаузиус тенгсизлиги. Энтропия. 
Энтропиянинг хоссалари ва унинг œсиш 
тамойили. 

 
Иссиšлик машинасининг фойдали иш коэффициенти. 
 

Ќар šандай двигатель бирор айланма жараённи (циклни) 
кœп марта бажарадиган системадан иборат. Цикл давомида иш 
бажарувчи модда (масалан, газ) олдин V2 ќажмга šадар 
кенгайсин, сœнгра эса яна бошланђич V1 ќажмга келгунча 
сиšилсин деб фараз šилайлик. Бир цикл давомидаги иш 
нолдан катта бœлиши учун кенгайиш жараёнида босим 
(бинобарин, температура ќам) сиšилиш жараёнидаги босимдан 
ортиš бœлиши керак. Бунинг учун иш бажарувчи моддага 
кенгайиш жараёнида иссиšлик бериш, сиšилиш жараёнида эса 
ундан иссиšлик олиши керак. 
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Циклнинг иккала šисми учун термодинамика биринчи 
šонунининг тенгламасини ёзамиз. Кенгайишли ички энергия U1 
šийматдан U2 šийматигача œзгаради. Бунда система Q1 
иссиšлик олади ва A1 иш бажаради. Биринчи šонунга 
мувофиš: 

                         QU2U1A1      
(1) 
Cиšилишда система А2 иш бажаради ва Q2 иссиšлик бериш 
билан бир хилдир. Бинобарин,  
                              Q’2U1U2A2       
(2) 
 (1)(2) тенгламаларни šœшиб šуйидагиларни топамиз: 
                                Q1Q2A1A2 
A1A2 йиђинди системанинг цикл давомида бажарадиган тœлиš 
А иш эканини ќисобга олиб šуйидагича ёзиш мумкин: 
                                 АQ1Q2       
(3) 

Ташšаридан оладиган иссиšлик ќисобига иш бажарувчи 
даврий ишлайдиган двигатель иссиšлик машинаси деб аталади. 

Термодинамиканинг биринчи асоси баъзан šуйидагича 
таърифланади: биринчи тур перпетиум мобиле (абадий 
двигатель) яратиш, яъни ташšаридан оладиган энергиядан 
ортиš миšдорда иш бажара оладиган даврий ишлайдиган 
двигатель яратиш мумкин эмас.  

(2) дан кœринадики, ташšаридан олинадиган Q1 иссиšлик 
миšдорининг ќаммаси ќам фойдали ишга сарфланмайди. 
Двигатель цикл билан ишлаш учун иссиšликнинг Q2 га тенг 
бœлган šисми ташšи муќитга šайтариб берилиши керак ва 
бинобарин, у фойдали иш бажарилишига сарфланмайди. 
Равшанки, иссиšлик машинаси ташšаридан оладиган Q1 
иссиšликни фойдали А ишга šанчалик тœлароš айлантирса бу 
машина шунчалик фойдалироš бœлади. Шунинг учун иссиšлик 
машинасини   фойдали иш коэффициенти билан характерлаш 
šабул šилинган. Ф. И. К. цикл давомида бажарилган А ишнинг 
цикл давомида олинадиган Q1 иссиšликка нисбати сифатида 
аниšланади:  
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1

1

Q
А

  

(3) га асосан АQ1Q2 бœлгани учун ФИК нинг ифодасини 
šуйидаги кœринишда ёзиш мумкин: 

                                 
1

21

Q
QQ 

  

 
Термодинамиканинг иккинчи асоси. 

 
Термодинамиканинг иккинчи асоси, биринчи асоси каби, 

бир šанча таърифланиши мумкин. Иккинчи асоснинг энг 
равшан таърифи бундай œšилади: камроš исиган жисмдан 
кœпроš исиган жисмга иссиšлик œз-œзидан œта олмайди. Янада 
аниšроš таърифи: ягона охирги натижаси камроš исиган 
жисмдан кœпроš исиган жисмга иссиšлик беришдан иборат 
бœлган жараёнлар амалга ошмайди. 

Иккинчи асос бундай таърифланиши ќам мумкин: 
бирдан-бир охирги натижаси бирор жисмдан маълум миšдор 
иссиšлик олиш ва бу иссиšликни бутунлай ишга айлантириб 
юборишдан иборат бœладиган жараёнлар амалга ошмайди. 

Иссиšлик машинасида иссиšлик ишга айланганда албатта 
šœшимча жараён юз беради. Бу šœшимча жараён совуšроš 
жисмга бирор миšдор Q2 иссиšлик бериш жараёнидир. Бунинг 
натижасида кœпроš исиган жисмдан олинадиган Q1 иссиšлик 
миšдори ишга бутунлай эмас šисман айлантирилади. 
 
Карно цикли. 
 

Бирор жисм температуралари Т1 ва Т2 бœлган ва иссиšлик 
сиђими чексиз катта бœлган иккита иссиšлик резервуари  
билан иссиšлик алмаша оладиган бœлсин, деб фараз šилайлик. 
Бу эса резервуарларнинг чекли миšдорида иссиšлик олиш ёки 
бериш уларнинг температурасини œзгартирмаслигини 
билдиради. Бундай шароитларда жисм šандай šайтувчан цикл 
бажара олишини аниšлайлик. 

Равшанки, šаралаётган цикл шундай жараёнлардан 
тузиладики, бу жараёнларнинг баъзилари давомида жисм 
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резервуарлар билан иссиšлик алмашиниши мумкин, 
баъзиларидан эса жисм ташšи муќит билан иссиšлик 
алмашмайдиган бœлиши (адиабатик жараён) мумкин. 

Иссиšлик алмашиши юз берадиган жараён давомида 
жисмнинг температураси тегишли резервуарнинг 
температурасига тенг бœлиб šолгандагина  бу жараён šайтувчан 
жараён бœлиши мумкин. Дарќаšиšат масалан, жисмнинг 
температураси резервуарнинг Т1 температурасидан кичик 
бœлганда жисм ундан иссиšлик олса, у ќолда œша жараённинг 
œзи тескари йœналишда юз берганда жисмнинг температураси, 
ќар šалай Т1 дан паст бœлмаган ќолдагина резевуардан олган 
иссиšлигини унга šайтариб бера олади. Бинобарин, жараён 
туђри ва тескари йœналишда юз берганда жисмнинг 
температураси ќар хил кетма-кетлигидан (бир хил бœлмаган 
температуралар билан ќаракатланадиган) œтади ва бу жараён 
šайтмас жараён бœлади. 

Шундай šилиб, иссиšлик алмашиниши билан юз 
берадиган жараён šайтувчан бœлиши учун жисм резервуардан 
иссиšлик олаётганида ќам ва уни жараённинг тескари 
йœналишида бориши  šайтариб бераётганда  ќам жисмнинг 
температураси резервуар температурасига тенг бœлиши керак. 
Аниšроš айтганда, иссиšлик олишда жисмнинг температураси 
резервуар температурасидан чексиз кичик миšдорга šадар 
кичик бœлиши керак (акс ќолда резервуардан жисмга иссиšлик 
оšмайди), иссиšлик šайтариб беришда эса жисмнинг 
температураси резервуар температурасидан чексиз кичик 
миšдор šадар ортиš бœлиш керак. 

Бинобарин, температураси  доимий šолаверадиган 
резервуар билан иссиšлик алмашиш юз берадиган ягона 
šайтувчан жараён резервуар температураси шароитида юз 
берадиган изотермик жараёндир. 

Шундай šилиб, иссиšлик сиђими чексиз катта бœлган 
икки иссиšлик резервуари билан иссиšлик алмашишида 
šатнашадиган жисм (ёки система) бажарадиган šайтувчан цикл 
фаšат иккита изотермик (резервуарлар температурасида) ва 
иккита адибатадан иборат бœла олади, деган хулосага келдик. 
Бундай циклни биринчи бœлиб француз инженери Сади Карно 
текширган бœлиб, у Карно цикли, šайтувчан циклдир. 
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Идеал газ учун Карно циклининг ф.и.к. 

 
Идеал газ учун Карно циклни šараб чиšамиз. 
Агар биз бундай циклнинг ф.и.к ни Т1 ва Т2 температура 

орšали ифодасини сифатида топа олсак шу билан биз барча 
šайтувчан машиналарнинг ф.и.к. ифодасини топган бœламиз. 

Таърифга кœра, иссиšлик машинасининг ф.и.к. 
šуйидагига тенг; 

                           
1

21

Q
QQ 

                 

 (1) 
бу ерда Q1-цикл давомида иситкичдан олинадиган иссиšлик, 

2Q -цикл давомида совиткичга берадиган иссиšлик. 
Изотермик жараёнда идеал газнинг ички энергияси 

œзгармай šолаверади. Шунинг учун газ олган Q1 иссиšлик 
миšдори газнинг 1 ќолатдан 2 ќолатга œтишида бажарадиган 
А12 ишга тенг. Бу иш šуйидагига тенг; 

                           Q A m RT V
V1 12 1

2

1

 


ln                   

(2) 
бу ерда  m машинадаги, идеал газ массаси. Совутгичга 

бериладиган  2Q  иссиšлик миšдори газни 3-ќолатдан 4-

ќолатга œтказишда уни сиšиш учун сарф бœладиган 34А  ишга 

тенг. 
Бу иш šуйидагига тенг; 

                          
4

3
2342 ln

V
VRTmAQ


                       

(3) 
Цикл ёпик бœлиши учун 4 ва 1 ќолатлар айни бир 

адибатада ётиши керак. Бундан: 
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                         TV TV1 1
1

2 4
1                           

(4) 
шарт келиб чиšади. 

Худди шунингдек 2 ва 3 ќолатлар айни бир адибатада 
ётгани учун: 

                               TV TV1 2
1

2 3
1                           

(5) 
шарт бажарилади. (5) ни (4) га бœлиб, циклнинг ёпик бœлиш 
шартини топамиз: 

                                 
V
V

V
V

2

1

3

4

                             

(6) 
Энди (2) ва (3) ни ф.и.к.нинг (1) ифодасига šœямиз; 

                            
 






m RT V
V

m RT V
V

m RT V
V

1
2

1
2

3

4

1
2

1

ln ln

ln
                      

ниќоят (6) ни ќисобга олиб  ни топамиз; 

                                   
T T
T

1 2

1
                         

(7) 
Шундай šилиб, идеал газ учун Карно циклининг ф.и.к. 

ќаšиšатан ќам фаšат иситкич билан совиткичнинг 
температурасига бођлик экан. 

Юšорида айтиб œтганимиздек, (7) ифода ќар šандай 
šайтувчан машина ф.и.к нинг максимал šийматини кœрсатади. 

 
Келтирилган иссиšлик миšдори. 

Клаузиус тенгсизлиги. 
 

Ќар šандай иссиšлик машинаси жисмларнинг айни бир 
циклни кœп марта такрорлайдиган системасидан иборат. Бу 
фактни аналитик равишда šуйидагича ёзиш мумкин; 
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Q Q

Q
T T

T
1 2

1

1 2

1





                      

(1) 
Бу тенгсизликнинг чап томонда ф.и.к.нинг ќар šандай машина 
учун œринли бœлган таърифи турибди, œнг томонда эса 
šайтувчан машина ф.и.к. нинг температура орšали топилган 
ифодаси турибди. (1) да тенглик белгиси šайтувчан машинага, 
тенгсизлик белгиси šайтмас машинага тегишлидир. (1) 

ифодадан šуйидаги муносабат келиб чиšади; 
Q
Q

T
T

2

1

2

1

  Уни 
Q
T

1

2

 

мусбат катталикка кœпайтириб šуйидагини топамиз: 
Q
T

Q
T

2

2

1

1

 . Ниќоя, бунинг чап ва œнг томонларидан 
2

2

T
Q

 ни 

айириб, 

                                     
Q
T

Q
T

O1

1

2

2

                            

(2) 
 ифодани ќосил šиламиз. 

Температураси T2 бœлган жисмга бериладиган 2Q  

иссиšликни биз шу жисмдан олинадиган ва- 2Q га тенг бœлган 
иссиšлик билан белгилаймиз. Унда (2) ифода ниќоят šуйидаги 
кœринишга келади; 

                                 
Q
T

Q
T

O1

1

2

2

                          

(3) 
 
Бу муносабат Клаузиус тенгсизлиги деб аталади. 
Системанинг šандайдир бир жисмдан олган иссиšлик 

миšдорининг шу жисм температурасига нисбатини Клаузиус 
келтирилган иссиšлик миšдори деб атаган. Клаузиус 
терминалогиясидан фойдаланиб (3) ни šуйидагича œкиш 
мумкин: агар бирор система цикл бажарар экан, бу цикл 
давомида температуралари доимий бœлган иккита иссиšлик 
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резервуари (жисм) билан иссиšлик алмашса, бу цикл šайтувчан 
бœлганда келтирилган иссиšлик миšдорларининг  йиђиндиси  
нолга тенг бœлади, цикл šайтмас цикл бœлганда эса бу 
йиђинди нолдан кичик бœлади. 

 
Энтропия. 

 
Келтирилган иссиšлик миšдорларининг йиђиндисини 

цикл учунгина эмас, балки айланма бœлмаган ќар šандай 
жараён учун ќам ќосил šилиш мумкин, шу билан бирга бир 
ќолатдан иккинчи ќолатга šайтувчан œтишда бу йиђиндининг 
бир ажойиб хоссаси намоён бœлади. 

Šайтувчан бирор цикл олиб, унда иккита ихтиёрий 1 ва 2 
ќолатларни ажратамиз. Бу ќолатлар циклни расмда 1 ва 2 
раšамлари билан берилган иккита  тармоššа ажратади. 

Бундан олдинги параграфда кœрсатганимиздек 
келтирилган иссиšлик миšдорларининг бутун цикл (цикл 
šайтувчан) бœйига олинган йиђиндиси нолга тенг: 

                                0
0


 T

Q
                              

(1) 
(1) йиђиндига кирувчи барча šœшилувчиларни икки группага 
ажратиш мумкин, биринчи группа 1 тармоššа тегишли 
šœшилувчиларни, иккинчи группага эса 2 тармоššа тегишли 
šœшилувчиларни киритамиз. Ундан (1) ифода šуйидагича 
ёзилиши мумкин; 

                                 0
1221





 

 T
Q

T
Q

                       

(2) 
Биринчи йиђинди 1 ќолатдан 2 ќолатга 1 тармоš бœйича 

œтишга, иккинчи йиђинди эса 2 ќолатдан 1 ќолатга  2 тармоš 
œтишга мос келади. 

1 ќолатдан 2 ќолатга бирор šайтувчан œтишга мос 
келадиган šуйидаги йиђиндини кœриб чиšамиз; 
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                                      




)(
21

šайтув

T
Q

                                  

(3) 
Агар œтиш йœналиши œзгартирилса, жараён šайтувчан 

эканлиги туфайли (3) йиђиндининг ишораси œзгариши керак. 
Дарќаšиšат, масалан жараён 1 2  йœналишида бœлганда 

система температураси T бœлган бирор жисмдан Q  иссиšлик 
миšдори олади. Œша šисмда жараённинг йœналиши 2 1  
бœлганда система температураси Т бœлган œша жисмга худди 
шундай Q  миšдорида иссиšлик бериш, яъни- Q  иссиšлик 
олиши керак. Шундай šилиб œтиш йœналиши œзгарганда (3) 
даги барча кœшилувчиларнинг ишораси šарама-šаршисига 
œзгаради, натижада: 

                                      







1221 T
Q

T
Q

                     

(4) 
бœлади. 

(4) хоссага асосланиб (2) ифодани šуйидагига ёзамиз; 

     








2121
0

T
Q

T
Q

  

Бундан šуйидаги натижа келиб чиšади; 

                                      




2121 T
Q

T
Q

                      

(5) 
 Бошида олинган šайтувчан циклни биз мутлаšо 

ихтиёрий равишда олганимиз учун (5) муносабат 1 ва 2 
ќолатларни œз ичига олган ќар šандай šайтувчан цикл учун 
бажарилиши керак. 

Шундай šилиб, биз жуда муќим хулосага келдик 
системанинг бир ќолатдан (бошланђич) иккинчи (охирги) 
ќолатга šайтувчан œтишида келтирилган иссиšлик 
миšдорларининг йиђиндиси œтиш йœлига бођлик эмас ва 
бинобарин, системанинг бошланђич ва охирги ќолатларигагина 
бођлик. 
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Биз биламизки, ички энергия ортирмалари йиђиндисининг 
ќам шундай хоссаси бор. Энергия ќолат функцияси бœлганлиги 
туфайли, 1-ќолатдан 2-ќолатга ќар šандай œтишдаги ички 

энергия орттирмаларининг йиђиндиси энергиянинг бу 
ќолатлардаги šийматлари айирмасига тенг бœлиши керак; 

                             
1 2

2 1

  U U U                           

(6) 
 Равшанки, юšорида айтилганлар ќолатнинг ќар šандай 

функцияси учун, яъни системанинг ќолати билан бир šийматли 
аниšланадиган ќар šандай катталик учун тœђри бœлади; 
                                        12

21
ffхолатf 



                   

(7)  
 Агар катталик ќолатнинг функцияси бœлмаса, у ќолда 
унинг элементар миšдорларнинг йиђиндиси системанинг бир 
ќолатдан бошšа ќолатга œтиши йœлига бођлиš бœлиб šолади. 
Бундай катталиклар жумласига, масалан иш киради. Бизга 
малумки, A A



1 2

'  иш шу жараённи тасвирловчи эгри чизиš 

šамраб олган юзага тенг ва œтиш йœлига бођлиš бœлиши керак. 
Система оладиган иссиšлик миšдори учун ќам худди 

шундай бœлади. Термодинамиканинг биринчи асосига мувофиš 
равишда; 
                                  




212121

АUQQ              

(8) 
(8) нинг œнг томонидаги йиђиндилардан биринчиси йœлга 
бођлик эмас, иккинчиси эса йœлга бођлиš. Бинобарин, Q  

катталик œтиш йœлига бођлиš. Šуйидаги: 




21 T
Q

 йиђиндининг 

1 ќолатдан 2 ќолатга šайтувчан œтишдаги йœлга бођлиš 
эмаслиги šайтувчан жараёнда QT нисбат бирор ќолат 
функциясининг орттирмасидир, деб айтишга асос беради. Бу 
функция энтропия деб аталади. У S ќарфи билан белгиланади. 
Шундай šилиб; 
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                                      





 

T
Q

кайтув S                     

(9) 
(9) га асосан энтропиянинг орттирмаси šайтувчан жараёнда 
системанинг ташšаридан оладиган элементар иссиšлик 
миšдорининг шу иссиšлик олинаётган пайтдаги температурага 
нисбатига тенг. 

Энтропия ќолат функцияси бœлгани учун энтропия 
орттирмаларининг йиђиндиси энтропиянинг охирги ва 
бошланђич ќолатлардаги šийматларининг айирмасига тенг 
бœлиши керак (6) билан солиштиринг; 

                                 

                           12
2121

SSS
T
Q


 


                   

(10) 
 Янада аниšроš ќисобланганда (10) йиђиндилар 

интеграллар билан алмаштирилиши керак; 

                                    
2

1
12

2

1

SSdS
T

dQ
                  

(11) 
 Энтропия-аддитив катталик. Бу эса системанинг 

энтропияси унинг айрим šисмларининг энтропиялари 
йиђиндисига тенг эканини билдиради. 

 
Энтропиянинг хоссалари. 

 
Šайтувчан жараёнда келтирилган иссиšлик 

миšдорларининг (10) йиђиндиси энтропиянинг орттирмасига 
тенг. Энди šайтмас жараёнда келтирилган иссиšлик 
миšдорларининг йиђиндиси билан энтропия орттирмаси 
орасидаги муносабат šандай эканлигини аниšлаймиз. Бунинг 
учун šайтмас ва šайтувчи тармоšлардан иборат циклни кœриб 
чиšамиз. Бутун цикл šайтмас цикл бœлгани учун келтирилган 
иссиšлик миšдорларининг бутун цикл бœйича олинган 
йиђиндиси нолдан кичик бœлиши керак; 
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                                          

0 T
Q
 0 

Бу йиђиндини ќар хил тармоšларга тегишли бœлган икки 
šисмга ажратамиз; 

                             







1221 T
Q

T
Q

 0                     

(1) 
 (10) га мувофиš равишда, бу йиђиндиларнинг иккинчиси 

энтропиянинг 1 ва 2 ќолатлардаги šийматлари айирмасига 
тенг. Шунинг учун (1) муносабатни šуйидагича ёзиш мумкин; 

                              21
21

SS
T
Q






 0      бундан 

šуйидаги хулоса келиб чикади; 

                           





21
12 T

QSS                            

(2) 
(10) ва (2) ифодаларни бирлаштириб, šуйидагига эга бœламиз: 

                                 





21
12 T

QSS                              

(3) 
бу ерда тенглик белгиси 1-ќолатдан 2-ќолатга ќар šандай 
šайтувчан œтишга тегишли, тенгсизлик белгиси эса 1 2  
йœналишдаги ќар šандай šайтмас œтишга тегишли. (3) даги Т 
температура системага Q иссиšлик берган жисмнинг 
температурасини билдиради. Šайтувчан жараёнда бу 
температура системанинг температураси билан бир хил бœлади. 

Равшанки (3) муносабат ќар бир элементар жараён учун 
бажарилиш керак: 

                    
T
QS 

    (4)    ёки     T
dQdS                  

(5) 
Шуни šайд šилиб œтамизки, энтропия ќолат функцияси 

бœлгани учун: 
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                             S S S2 1
1 2

 

   

ифода (6) ва (7) ифодалар каби, тегишли œтиш šайтувчан ёки 
šайтмас бœлишидан šатъий назар ќамиша тœђри бœлади. 
Šуйидаги: 

                                  





21
12 T

QSS  

формула  эса фаšат šайтувчан œтиш учунгина тœђри бœлади.  
Агар система ташšи муќитдан изоляцияланган бœлса яъни 

ташšи муќит билан иссиšлик алмашса, у ќолда (3) даги ќамма 
‘Q лар нолга тенг бœлади, унинг натижасида эса 

                             S S2 1 0                                      
(6)  

ёки мос равишда           S  0                                        
(7).  

Шундай šилиб, изоляцияланган системанинг энтропияси 
(агар системада šайтмас жараён юз бераётган бœлса) фаšат 
ортиши ёки доимий šолавериши (агар системада šайтувчан 
жараён юз бераётган бœлса) мумкин. Изоляцияланган 
системанинг энтропияси камайиши мумкин эмас. 

Биз биламизки, ташšи муќит билан иссиšлик 
алмашмасдан юз берадиган жараён адибатик жараён деб 
аталади. Бинобари, šайтувчан адибатик жараён давомида 
энтропия œзгармайди. Шунинг учун šайтувчан адиабата 
изэнтропа деб аталиши мумкин. 

Янги терминалогиядан фойдаланиб, Карно цикли иккита 
изотерма ва иккита изэнтропадан иборат, деб айтиш мумкин. 
Равшанки, (T,S) диаграммада Карно цикли тœђри тœртбурчак 
шаклида бœлади. Тœђри тœртбурчакнинг юзи сон жиќатидан 
системанинг бир цикл давомида оладиган иссиšлик миšдорига 
тенг. Дарќаšиšат (4) га асосан, системанинг šайтувчан 
жараёнда оладиган элементар иссиšлик миšдори šуйидагига 
тенг: 
                                    STQ                                  
(8) 
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Бинобарин, системанинг šайтувчан изотермик жараёнда 
оладиган иссиšлик миšдори šуйидагича ифодаланиши мумкин: 

                                     Q T S S 2 1                               

(9) 
бу ерда S1-жараённинг бошидаги энропия, S2-охиридаги 
энтропия. 

(9) дан фойдаланиб, системанинг цикл ќосил šилувчи 
изотермик жараёнлар давомида оладиган иссиšлик 
миšдорларини šуйидагича ёзиш мумкин: 
                                  1223421112 , SSTQSSTQ   

Цикл давомида олинадиган  тœлиš иссиšлик миšдори 
šуйидагига тенг; 
               

      Q Q Q T S S T S S T T S S        12 34 1 1 2 2 2 1 1 2 1 2  

Кœриниб турибдики, бундаги охирги ифода циклнинг юзига 
тенг. 

Энтропиянинг камая олмаслигини билдирувчи (7) 
муносабат фаšат изоляцияланган системаларга тегишлидир. 
Агар система ташšи муќит билан иссиšлик алмашса унинг 
энтропиясининг œзгариш характери ќар šандай бœлиши 
мумкин. Жумладан, агар система ташšи жисмларга иссиšлик 
берса (система оладиган Q  иссиšлик миšдори манфий 
бœлса), системанинг энтропияси камаяди. 

Агар изоляцияланмаган система цикл бажарса, у ќолда 
унинг энтропияси ќолат функцияси бœлганлиги учун ќам 
циклнинг охирида бошланђич šийматини šабул šилади.  Лекин 
циклнинг бориши давомида энтропия, умуман айтганда, 
œзгаради. Шу билан бирга, у циклнинг баъзи šисмларида 
ортиши, баъзи šисмларда эса камайиши мумкин, чунки 
энропиянинг бир цикл давомидаги œзгаришлари йиђиндиси 
нолга тенг бœлиши керак. 

Энтропиянинг  šайтувчан изотермик жараён ваšтида 
œзгаришини топайлик. (3) га мувофиš энтропия орттирмаси 
šуйидагига тенг: 
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                             





21
12 T

QSS  

 Œзгармас температурани йиђинди ишораси остидан 
чиšариб, энропия орттирмасини šуйидагича ифодалаймиз; 

                            
T

QQ
T

SS 12

21
12

1
 


                          

(10) 
бу ерда Q12 -системанинг 1-ќолатдан 2- ќолатга šайтувчан 
изотермик œтиши давомида олган иссиšлик миšдори. Агар бу 
иссиšлик миšдори  манфий бœлса S2 S1 бœлади. 

Энтропиянинг šайтмас жараёндаги œзгаришини топиш 
учун системани айни œша охирги ќолатга келтирувчи 
šандайдир бир šайтувчан жараённи кœриб чиšиш ва бу жараён  
учун келтирилган иссиšлик миšдорларининг йиђиндисини 
топиш лозим. Буни šуйидаги мисолда тушинтириб œтамиз. 
Температуралари ќар хил Т1 ва Т2 бœлган (Т1 Т2) иккита 
жисмдан иборат изоляцияланган системани текширамиз. 
Жисмлар œртасида иссиšлик алмашиниш юз берганлиги 
туфайли уларнинг температуралари тенглашади. Бу жараён, 
равшанки šайтмас жараён бœлиб, унинг давомида системанинг 
энтропияси ортиб бориши керак. 

Соддалик учун иккала жисмнинг иссиšлик сиђими бир 
хил ва С га тенг деб фараз šиламиз. Унда иккала жисмнинг 
иссиšлик мувозанати ќолатига келгандаги охирги 
температураси šуйидагига тенг бœлди: 

                                    T
T T

0
1 2

2



                                 

(11) 
Cистема энтропиясининг œзгаришини ќисоблаб топиш 

учун системани иккала жисм учун бир хил бœлган Т0 
температурали ќолатга келтирувчи šайтувчан жараённи кœриб 
чиšамиз. Бу жараён системанинг биринчи жисмнинг šандайдир 
бир ташšи жисмга бирор миšдор иссиšликни šайтувчан тарзда 
бериб, температураси Т0 šийматга šадар камайишидан ва 
иккинчи жисмнинг ташšаридан худди шундай миšдорда 
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šайтувчи тарзда иссиšлик олиб, температураси Т0 šийматга 
šадар ортишидан иборат. 

Бу иккала жараён šайтувчан жараён бœлиши учун улар 
шундай содир бœлиши керакки, системанинг жисмларидан ќар 
бирининг ва тегишли ташšи жисмнинг температураси ќар бир 
пайтда бир хил бœлиши керак.  

Биринчи жисм совиганда унинг энтропияси šуйидагича 
орттирма олади; 

                             
0

1

0

1 1

0
1 ln

T

T

T

T T
TC

T
cdT

T
dQS  

Иккинчи жисм исиганда эса унинг энтропияси олган 
орттирма šуйидагига тенг бœлади; 

                             
0

2

0

2 2

0
2 ln

T

T

T

T T
TC

T
CdT

T
dQS   

 
Шуни šайд šилиб œтамизки Т1Т0Т2 бœлгани учун S1 
манфий, S2 эса мусбат бœлади.  

Система энтропиясининг œзгариши айрим жисмлар 
энтропияси œзгаришлари йиђиндисига тенг: 
                        

  S S S C T
T

C T
T

C T
T T

    1 2
0

1

0

2

0
2

1 2

ln ln ln  .  

 Л. Больцман энтропия система ќолатининг 
термодинамик эќтимоли билан бођлиš деб фараз šилиб унинг 
физик маъносини очиб берди. Система ќолатининг 
термодинамик эќтимоллиги W-макроскопик системанинг 
берилган ќолатини юзага келтириши мумкин бœлган усуллар 
сони ёки берилган макроќолатни юзага келтирувчи 
микроќолатлар сонидир. Энтропия учун Больцман šуйидаги 
ифодани таклиф šилди: 

WkS ln . 
Шундай šилиб энтропияга šуйидаги статистик талšин бериш 
мумкин: 
Энтропия системанинг тартибсизлик œлчовини ифодалайди. 
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Синов саволлари. 
  

1. Айланма жараён (цикл) деб šандай жараёнга айтилади? 
2. Šандай жараёнларга šайтар ва šайтмас жараёнлар 

дейилади? 
3. Энтропияга таъриф беринг ва унинг статистик 

мазмунини тушунтиринг. 
4. Термодинамика II асоси таърифларини айтинг. 
5. Šандай циклга Карно цикли дейилади? 
6. Карно циклининг Ф.И.К. ва унинг максимал šиймати 

šандай ќисобланади? 
7. Иситгичдан олинган иссиšлик миšдори тœлиš ишга 

айланадиган жараён содир бœлиши мумкинми? 
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1987 й. 206-235 бетлар. 

72. Р.Ф. Фейнман, Р. Лейтон, М. Сэндс. Фейнмановские 
лекции по физике. Москва. «Мир». 1977 й. Том III-
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17-маъруза 
 

Режа 
Молекулалар эркин югуриш 
йœлининг œратча узунлиги. 
Эркин югуриш œртача йœлининг 
температурага бођлиš-лиги. 
Сёзерленд формуласи. Газларда 
кœчиш ќодиса-лари. Газларнинг 
šовушšоšлиги. Газларнинг 
иссиšлик œтказувчанлиги. 
Šовушšоšлик ва иссиšлик 
œтказувчанлик коэффициентлари. 
Газларда диффузия ќодисаси. 
Диффу-зия коэффициенти билан 
šовушšоšлик окэффициенти 
орасидаги бођланиш. 
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Эркин югуриш йœлининг œртача узунлиги. 
 

Газ молекулалари иссиšлик ќаракатида иштирок этар 
экан, узлуксиз равишда бир-бири билан тœšнашиб туради. 
Икки молекула бир-бирига тœšнашганда уларнинг марказлари 
якинлашадиган минимал масофа молекуланинг эффектив 
диаметри d деб аталади. Молекулаларнинг тезлиги ошганда, 
яъни температура кœтарилганда эффектив диаметр бир оз 
камаяди.  d2 катталик молекуланинг эффектив кесими деб 
аталади.  

Молекула кетма-кет 
келадиган иккита тœšнашиш 
орасидаги ваšт ичида бирор l 
йœл босиб œтади, бу йœл эркин 
югуриш йœлининг узунлиги деб 
аталади. Эркин югуриш 
йœлининг узунлиги тасодифий 
микдордир.  Баъзан молекула 
иккита тœšнашиш орасида анча 
катта йœл босиб œтишга 

муваффаš бœлади, баъзан эса бу йœл жуда кичик бœлиши 
мумкин. 

Кœрсатиш мумкинки, молекуланинг ќеч тœšнашмасдан l 
йœл босиб œтишининг  (l) эќтимоли; 

                                 l e
l




       

(1) 
формула билан аниšланади, бу ерда -молекуланинг кетма-кет 
келган иккита тœšнашиш орасида босиб œтадиган œртача l 
йœли, бу йœл эркин югуриш йœлининг œртача узунлиги деб 
аталади. (1) га мувофиš бирор l йœлни ќеч тœšнашмасдан 
œтишининг эќтимоли l ортган сари экспоненциал равишда 

камаяди. Бир секунд ичида молекула œрта ќисобда œртача   
тезликка тенг бœлган масофани босиб œтади. Агар молекула 
бир секунд ичида œрта ќисобда  марта тœšнашса, у ќолда 
эркин югуриш йœлининг œртача узунлиги; 

d

 d
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                                   v
                              

(2) 
бœлиши равшан. 

Бир секунд ичидаги тœšнашишларнинг œртача сони 
šуйидагига тенг бœлади; 

                          ndv  22                          
(3) 

Бу ифодани (2) га šœйиб югуриш йœлининг œртача 
узунлигини šуйидагича ифодалаймиз; 

                                
nd

l
22

                    

(4) 
d эффектив диаметри œрнига молекуланинг  эффектив 

кесимини šœйиб, šуйидаги формулани топамиз; 

                                
n

l



2

                   

(5) 
 
Œзгармас температурада n сон р босимга пропорционал 

равишда œзгаргани учун, эркин югуриш йœлининг œртача 
узунлиги босимга тескари пропорционалдир; 

                                
p
l

                 

(6) 
Юšорида айтиб œтилгандек, температура кœтарилганда 

молекулаларнинг эффектив диаметри камаяди. Шунинг учун 
температура кœтарилганда эркин югуриш йœлининг œртача 
узунлиги ортади.  билан Т орасидаги бођланиш  
Сёзерленднинг šуйидаги формуласи билан ифодаланди; 

                              


T
T C                        

(7) 
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бу ерда С-ќар бир газ учун характерли бœлган œзгармас 
катталик, унинг œлчамлиги температура œлчамлилиги билан 

бир хил, у Сёзерленд доимийси деб аталади.    – эркин 

югуриш йœлининг T    бœлгандаги œртача узунлиги. (7) дан 

кœринадики, ТС температурада  нинг šиймати 0,5    га 
тенг бœлади. 

 
Кœчиш ќодисалари. Газларнинг šовушоšлиги. 

 
Мувозанатли ќолат газ эгаллаб турган хажмнинг 

нуšталарида температура, босим, турли хил молекулаларнинг 
нисбий сони ва шу каби катталикларнинг бир хил бœлиши 
билан харакерланади. Газнинг мувозанат ќолатдан 
четлашганида юз берадиган ќодисаларни текширамиз, лекин 
бунда четланишлар унча катта бœлмаган ќолларни текшириш 
билан чегараланамиз. Бундай ќодисалар кœчиш ходисалари деб 
аталади. 

Статистик физика жисмларнинг фаšат мувозанат ќолати 
билан иш кœради. Мувозанат бузилганда юз берадиган 
жараёнларни œрганувчи фан фи з и к  к и н е т и к а  деб аталади.  

Œтиш ќодисаларини биз газларнинг šовушšоšлигидан 
бошлаб текширамиз. Агар 
газ оšимидаги u тезлик 
šатламдан šатламга œзгарса, 
у ќолда иккита šышни 
šатлам чегарасида ички 
ишšаланиш кучи таъсир 
šилади. Механикадан 
маълумки, бу кучнинг 
катталиги šуйидаги эмпирик 
формула билан аниšланади; 

                      F du
dz

S                       

(1) 

 z

 u
   S
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бу ерда -šовушšоšлик коэффициенти (ёки ички ишšаланиш 

коэффициенти), 
du
dz

 – тезлик градиенти, яъни газ 

ќаракатининг u тезлиги šатламларни ажратиб турган сиртга 
перпендикуляр бœлган z йœналишда наšадар тез œзгаришини 
кœрсатадиган катталик, S эса f куч таъсир šилаётган сиртнинг 
катталиги. 

Ички ишšаланиш кучининг пайдо бœлишини тушуниб 
олиш учун, šалинлиги z бœлган бир-бирига тегувчи иккита газ 
šатламини кœриб чиšамиз. Šатламлар турли хил u1 ва u2 
тезликлар билан ќаракатланади, деб фараз šиламиз. Газнинг 

ќар бир молекуласи иккита ќаракатда, œртача тезлиги   
бœлган иссиšлик ќаракатида ва тезлиги u бœлган тартибли 
ќаракатда šатнашади, u тезлик   дан анча кичик. 

Бирор пайтда šатламларнинг импульслари К1 ва К2 
бœлсин. Бу импульслар œзгармай šололмайди., чунки иссиšлик 
ќаракати туфайли молекулалар бир šатламдан иккинчисига 
муттасил œтиб туради. t ваšт ичида S сирт орšали иккала 
йœналишда бир хил: 

                         tSnN  
6
1

               

(2) 
сондаги молекулалар ытади. 
Молекула иккинчи šатламга œтганда шу šатламнинг 

молекулалари билан тœšнашади, бунинг натижасида у œз 
импульсининг ортиšчасини бошšа молекулаларга беради (агар 
у каттароš тезлик билан ќаракатланувчи šатламдан учиб 
келган бœлса) ёки œз импульсини бошšа молекулалар ќисобига 
орттиради (агар у кичикроš тезлик билан ќаракатланувчи 
šатламдан учиб келган бœлса). Натижада тезроš 
ќаракатланувчи šатламнинг импульси камаяди, секинроš 
ќаракатланувчи šатламнинг импульси эса ортади.  

Масалан, молекулалар t ваšт ичида биринчи šатламдан 
р га тенг бœлган импульс олиб кетади; 

                              p Nmu'1 1  
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бу ердаги N сон (2) формула билан аниšланади, m-молекула 
массаси.  

Айни ваšтда биринчи šатламга: 

                              p N m u"1 2    

импульс олиб œтилади. Бинобарин, t ваšт ичида биринчи 
šатламнинг импульси šуйидагига тенг орттирма олади; 

  

    tSuumnuuNmppp  1212111 6
1'"   

Ана шунга œхшаган мулоќазалар юритиб, иккинчи 
šатламнинг импульси: 

                               p p2 1    
орттирма олишини осонгина аниšлаш мумкин. 

Импульснинг œзгариши билан куч орасидаги бођланишга  
асосланиб туриб, šуйидаги фикрни айтиш мумкин, šатламлар 
гуё биринчи šатламга S сирт бœйлаб 

                   Suumn
t

pF 12
1

1 6
1





                   

(3) 
куч, иккинчи šатламга эса; 

                   SuumnFF 2112 6
1

   

куч таъсир šилаётганидек ќаракатланади. 
(3) формуладан иккита šœшни šатламнинг бир-бирига 

кœрсатадиган таъсир кучи ажралиш сирти орšали бир секундда 
молекулалар олиб œтадиган импульсга тенг, деган хулоса 
чиšади. 

Ишšаланиш кучининг охирги формуласини топиш учун 
тезлик иккита šатламнинг чегарасида сакраб œзгармасдан, 
балки šатламларга перпендикуляр бœлган z йœналишида 
узлуксиз œзгаришини ќисобга олиш керак, S сирт орšали учиб 
œтадиган ќар бир молекула œзининг охирги тœšнашиш юз 
берган жойдаги тезлигининг u šиймати билан аниšланадиган 
импульс олиб œтади. 



 227

S сиртдан ундан ќар хил l масофаларда бошšа 
молекулалар билан тœšнашган молекулалар учиб œтади. Œрта 
ќисобда молекулаларнинг охирги тœšнашуви S сиртдан эркин 
югуриш йœлининг œртача  узунлигига тенг бœлган масофада 
юз беради. Шунинг учун, S орšали юšоридан пастга šараган 
йœналишда учиб œтадиган молекулалар тезлигининг šиймати  
z координатали кесимдаги šийматига тенг деб, пастдан 
юšорига šараган йœналишда œтадиган молекулалар тезлигининг 
šиймати z- координатали кесимдаги šийматига тенг деб олиш 
керак.  жуда кичкина бœлгани учун бу тезликларни 
šуйидагича ифодалаш мумкин: 

                             u z u z du
dz

                     

(4) 

                             u z u z du
dz

     

бу ерда u(z)-газнинг S ажралиш чегарасини биз фикран 

жойлаштирган жойдаги кесимдаги тезлиги, 
du
dz

-ќосиланинг 

œша кесимдаги šиймати. 
Энди ишšаланиш кучини (3) формуладан фойдаланиб 

ќисоблаб чиšариш мумкин, бунинг учун u1 ва u2  œрнига 
уларнинг (4) šийматларни šœйиш керак; 

                          S
dz
dumnF 






  2

6
1

 

nm кœпайтма газнинг  зичлигига тенг эканлигини эътиборга 
олиб, бу формулани šуйидаги кœринишда ёзиш мумкин; 

                            S
dz
duF 






 

3
1

                     

(5) 
(5) формулани (1) эмпирик формула билан таššослаш 

шуни кœрсатадики, биз газокинетик тасаввурларга асосланиб F 
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нинг 
du
dz

 ва S га бођланишини тœђри топибгина šолмай, балки 

 šовушšоšлик коэффициентининг ифодасини ќам топдик. 
Дарќаšиšат, бу формулаларни солиштирсак: 

 
3
1

  

эканлиги келиб чиšади. 
 

Газларнинг иссиšлик œтказувчанлиги. 
 
Агар бирор муќитда бирор z йœналиш бœйлаб 

температура доимий šолса, у ќолда œша йœналиш бœйлаб 
иссиšлик оšими šарор топиши тажрибада аниšланган. Бу 
иссиšлик оšимининг катталиги: 

                             S
dz
dTq                           

(1) 
 

формула билан аниšланади, бу ерда q-z œššа перпендикуляр 
вазиятда жойлашган S юз орšали ваšт бирлиги ичида оšиб 

œтадиган иссиšлик миšдори 
dT
dz

-температура градиенти,  -

муќитнинг хоссаларига бођлиš бœлган пропорционаллик  
коэффициентидир; у и с с и š л и к  œ т к а з у в ч а н л и к  
к о эффиц е н т и  деб аталади. q нинг œлчамлиги жсек. 
Бинобарин, нинг œлчамлиги жм*сек*град бœлади. (1) 
формуладаги “” ишора температура ортадиган йуналиши 
билан иссиšлик оšаётган йœналиш šарама-šарши эканлигини, 
яъни иссиšлик температуранинг пасайиш томонига šараб 
оšишини билдиради. (1) даги иссиšлик оšими алгебраик 
катталикдир, агар иссиšлик  z œšининг мусбат йœналишида 
оšса, q мусбат бœлади, агар иссиšлик  z œšининг манфий 
йœналишида оšса, у ќолда q манфий бœлади. 

S юза орšали t ваšт ичида оšиб œтадиган Q иссиšлик 
миšдорини ќисоблаб топиш учун q ни t га кœпайтириш керак; 
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                         St
dz
dTqtQ             

(2) 
Агар газнинг ќар хил нуšталардаги температураси ќар 

хил бœлса, у ќолда молекулаларнинг бу нуšталардаги œртача 
энергияси ќам ќар хил бœлади.  

Молекулалар иссиšлик ќаракати натижасида бир жойдан 
бошšа жойга кœчар экан, œзлари жамђарган энергияни олиб 
œтади. Энергиянинг бундай œтиши газларда иссиšлик 
œтказувчанлик жараёнининг юзага келишига сабаб бœлади. 

Œзидан олинган бирор йœналиш бœйлаб температура 
šандайдир бир усул билан œзгартириб турилган газни кœриб 
чиšамиз. Бу йœналишни  z ќарфи билан белгилаймиз. Бу 
йœналишга перпендикуляр бœлган S юзани фикран тасаввур 
šиламиз. S юза орšали унинг нормали йœналишида учиб 
œтаётган молекулалар сони: 

                            Sn
dt

dN 
6
1

                      

(3) 
ифода билан аниšланади. 

Ќар бир молекула у билан бошšа молекула охирги марта 
тœšнашган жойдаги температурага мос энергияга эга бœлади. 

 Бу тœšнашув 
œрта ќисобда S дан 

молекуланинг 
эркин югуриш 
йœлининг œртача  
узунлигига тенг 
масофада юз 
беради. Шунинг 
учун чапдан œнга 
šараб учаётган  
молекулаларни (z-
) текисликдаги Т1 

температурага мос келувчи 1  энергияга эга дейиш, šарама-

šарши йœналишда учаётган молекулаларни эса (z) 

  T=T(Z)

. S

 Z- Z  Z+
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текисликдаги Т2 температурага мос келувчи  2 энергияга эга 
дейиш лозим.  

S юза орšали ќар бир йœналиш бœйлаб учиб œтадиган 
молекулаларнинг сонини (3) формуладан топамиз, бунда n ва 

  нинг S кесимдаги šийматларини šœямиз. У ќолда S юза 
орšали z œšининг мусбат йœналишида бир секунд ичида 
молекулалар олиб œтадиган энергия миšдорини šуйидагича 
ёзиш мумкин: 
    

   212121 26
1

226
1 TTkiSnkTikTiSn

dt
dNq 






  

      (4) 
 жуда кичик бœлгани учун; 

                 T T dT
dz1    ,     T T dT

dz2     

деб ќисоблаш мумкин, бу ерда Т-S юзa жойлашган жойидаги 

температура, 
dT
dz

 Т дан z бœйича олинган ќосиланинг œша 

жойдаги šиймати. Бу šийматларни (4) формулага šуйиб, q ни 
топамиз; 

                      2
26

1
dz
dTkiSnq   

Бу ифодани молекуланинг  m массаси ва u N A  Авагадро сонига 
кœпайтирамиз ва бœламиз: 

                      2
26

1
dz
dT

mN
kNiSmnq

A

A  

Сœнгра, mn� эканлигини ва; 

                     VV
A

A cCRi
mN
kNi



1

2
1

2  

эканлигини ќисобга олиб, (сv – ќажм œзгармас бœлгандаги 
солиштирма иссиšлик сиђими) q ни šуйидагича ёзиш мумкин; 
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                     S
dz
dTcq V 






 

3
1

                        

(5) 
(5) ни (1) га солиштириб, газларнинг иссиšлик œтказувчанлик 
коэффициентини šуйидагича ифодалаймиз; 

                          Vc
3
1

             

 (6) 
 нинг формуласини   нинг (6) формуласига  

солиштириб; 
                             cV           

 (7) 
эканлигини топамиз. Яъни аниšроš бажарилган ќисоблар   
билан  орасида šуйидагича бођланиш мавжуд эканлигини 
кœрсатади: 

                                    VcK   

Бу ерда К – сонли коэффициент бœлиб, šуйидаги формула 
билан аниšланади: 

                         K 
9 5

4


 

Газларда диффузия ќодисаси. 
 

 Бир šанча компонентадан, яъни бир неча хил 
молекулалардан иборат газ аралашмасини кœриб чиšайлик. i – 
компонентанинг ќажм бирлигидаги молекулалари сонини ni 
билан белгилаймиз. 

Фазонинг турли нуšталарида газ компоненталарининг 
концентрацияси бир хил бœлмай šолиши мумкин. Бу ќолда 
молекулаларнинг иссиšлик ќаракати туфайли 
концентрацияларнинг тенглашиш жараёни юз беради, бу 
жараёнда i-компонентанинг массаси унинг концентрацияси 
камаядиган йœналишда кœчади. Бу ќодиса д иффу з и я  деб 
аталади. 



 232

Диффузия ќодисасида молекулаларнинг тœлиš сони ва 
бинобарин, босим œзгармайди. Фаšат турли хил молекулалар 
šайта таšсимланади, яъни ni катталиклар œзгаради, шу билан 
бирга бирор жойда компоненталардан бири учун ni ортса, айни 
ваšтда бошšа компоненталар учун ni œзгаради, натижада ni лар 
йиђиндиси œзгармай šолаверади. 

Бирор ќажм ичида иккала компонентанинг  z  йœналиши 
бœйлаб концентрациялари градиенти бирор йœл билан ваšт 
бœйича œзгартирмай саšлаб турилади деб фараз šиламиз. Бутун 
ќажмда босим бир хил. Бинобарин, ќар бир кесимда n1n2 

йиђинди бир 
хил бœлади. Бу 
ќолда z га 
перпендикуляр 
бœлган S юза 

орšали 
биринчи тур 
молекулаларни
нг кœпрок 
чапдан œнгга 

šараб 
йœналган 

оšими ќосил 
бœлади.  

Бу оšимни бир секунд ичида S юза орšали олиб œтиладиган 
М1 масса билан характерлаш мумкин. Бу массанинг ифодаси 
Фик šонунига асосан šуйидагича ёзилади: 

 S
dz
dnDmM 1

11   

бу ерда D-пропорционаллик коэффициенти бœлиб, 

д иффу з и я  к о э ффиц и е н т и  деб аталади. S
dz
dn

1  юза 

фикран жойлаштирилган кесимдаги абсолют концентрациянинг 
градиенти. 1m  - биринчи тур молекуланинг массаси. 

Равшанки, S юза орšали t ваšт ичида олиб œтиладиган 
масса šуйидагига тенг; 

   n (C)
 n=n1+n2
 S
 M2
 n2  (C2)

 n1 (C1)
 M2

 Z
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                         St
dz
dnDmM 1

11                    

(2) 
Айни ваšтда иккинчи хил молекулаларнинг биринчи нав 

молекулаларига šарши йœналган оšими мавжуд бœлади, бу 
оšим ќам олдингиси каби šуйидаги ифода билан аниšланади; 

                         S
dz

dnDmM 2
22    

(1) тенглама диффузиянинг эмпирик тенгламасидир. 
Бундаги   “—“ ишора масса (молекулалар) мазкур  
компонентанинг концентрацияси камаядиган йœналишда 
кœчишини кœрсатади. Диффузия тенгламасини молекуляр-
кинетик тасввурларга асосланиб чиšариш мумкин. Ќисобни 
соддалаштириш учун иккала компонента молекулаларнинг 

массалари бир-биридан жуда оз фарš šилади  m m m1 2   ва 

уларнинг эффектив кесимлари деярли бир хил 

   1 2  деб ќисоблаймиз. Бу ќолда иккала компонента 

молекулаларнинг иссиšлик ќаракатининг   œртача тезлигини 
бир хил деб олиб, эркин югуриш йœлининг œртача узунлигини: 

                              



1
2 n

 

формуладан ќисоблаб топиш мумкин, бу ерда nn1n2 
Биринчи компонента концентрациясининг  z œš бœйлаб   

œзгариши n1n1(z) функция орšали ифодалансин, деб фараз 
šилайлик. S юза орšали учиб œтувчи ќар бир молекула œзига 
тегишли m массани олиб œтади. Биринчи компонента 
молекуланинг S юза орšали z œš йœналишида бир секундда 
œтадиганлари сонини N’1билан, z йœналишига šарама-šарши 
œтадиган œшандай молекулалар сонини N’’1 билан белгилаймиз. 

У ќолда биринчи компонентанинг бир секунд ичида z 
йœналишида олиб œтиладиган массаси šуйидаги кœринишда 
тасвирланиши мумкин: 
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                        M N N m1 1 1 ' ' '                  

(3) 
Олдинги ќоллардагидек S юзани кесиб œтувчи 

молекулалар S дан эркин югуриш йœлининг œртача узунлигига 
тенг масофаларда турадиган кесимлардан учиб келади, деб 
ќисоблаш мумкин. У ќолда S дан z œš йœналишида учиб 
œтадиган молекулалар сони ќажм бирлигидаги молекулалар 
сонининг  z координатали кесимга тœђри келадиган n'1 
šиймати билан аниšланади, бунга šарши йœналишда учиб 
œтадиган молекулаларнинг сони z координатали кесимга 

тœђри келадиган n' '1  šиймат билан аниšланади. Шундай 
šилиб N’1  ва N’’1 сонлари; 

                             SnN 11 6
1

  

ифода билан аниšланади, бу ерда N’1 учун n’1n1(z-) šиймат, 
N ' '1  учун эса  n n z' '1 1    сон олиниши керак. N '1 ва 

N ' '1нинг šийматини (3) га šœйиб, М1 ни топамиз; 

m
dz

dnSM  2
6
1 1

1   

ёки    S
dz
dnmM 1

11 3
1







                            

(4) 
(4) ни (1) билан солиштириб, диффузия 

коэффициентининг газокинетик ифодасини топамиз: 

                           
3
1

D                            

(5) 
D нинг œлчов бирлиги м2 сек эканлиги (5) дан келиб чиšади. 
 

Синов саволлари. 
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1. Молекулаларнинг эркин югуриш йœли газ температурасига 
бођлиšми? 

2. Молекулаларнинг эркин югуриш йœли газ босими ошса 
šандай œзгаради? 

3. Газ, суюš ва šаттиš моддаларда кœчиш ќодисасининг 
моќияти нимадан иборат? 

4. Газлар иссиšлик œтказувчанлик коэффициенти šандай 
катталиклар билан бођлиš? 

5. Диффузия ќодисаси нима ва Фик šонуни šандай 
ифодаланади? 

6. Динамик šовушšоšлик , диффузия коэффициенти D ва 
иссиšлик œтказувчанлик коэффициенти  орасида šандай 
муносабатлар мавжуд? 
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Молекулярная физика. Москва. «Наука», 1989 г. стр. 
269-288. 

75. А.А. Детлаф, Б.М. Яворский. Курс физики. Москва, 
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«Œšитувчи». I том. Механика ва молекуляр физика. 
1987 й. 192-205 бетлар. 
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лекции по физике. Москва. «Мир». 1977 й. Том III-
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18-маъруза 
 

Режа 
Реал газлар. Молекулалар 
орасидаги œзаро таъсир кучи. 
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Реал газ изотермалари. Ван-дер-
Ваальс тенгла-маси. Тенглама 
доимийларининг маъноси. 
Критик пара-метрлар. 
Экспериментал изотермалар. 
Реал газнинг ички энергияси. 
Жоуль-Томсон эффекти. 

 
Газларнинг идеалликдан четланиши. 

 
Реал газларнинг характери босим унча юšори бœлмаган, 

температура эса етарлича юšори бœлган ќоллардагина: 

                               RTmpV


  

тенглама билан анча яхши тавсифланади. Босим ортиши ва 
температура камайиши билан бу тенгламадан анча 
четланишлар кузатилади. Босим ортганда газнинг зичлиги 
ортади, бу эса молекулалар орасидаги œртача масофанинг 
камайишига олиб келади, шунинг учун молекулаларнинг  
ќажми ва улар орасидаги œзаро таъсир муùим роль œйнай 
бошлайди. 

Молекулалар орасидаги œзаро таъсир характерини 1-
расмда келтирилган эгри чизиš ёрдамида кœрсатиш мумкин. Бу 
эгри чизиš икки молекуланинг œзаро потенциал энергиясини 
шу молекулаларнинг марказлари орасидаги r масофанинг 
функцияси  сифатида тасвирлайди. Бу эгри чизиšни ясашда 
бир-биридан чексиз катта масофада турган молекулаларнинг 
потенциал энергияси нолга тенг деб олинган.  
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Поте
нциал 

энергияни
нг r 

масофа 
функцияси 
сифатидаг

и 
ифодасини 

билган 
ќолда 

молекулал
ар бир-

биридан 
ќар хил 

масофада 
турганида šандай куч билан œзаро таъсирлашишини аниšлаш 
мумкин. Бунинг учун механикадан маълум бœлган: 

dr
d

F p  

муносабатдан фойдаланиш керак. Бу ердаги ““ ишора шуни 
билдирадики, молекулаларнинг œзаро таъсир кучлари уларни 
энг кичик потенциал энергияли ќолатга келтиришга интилади. 
Бинобарин, молекулалар орасидаги масофалар r0 дан ортиš 
бœлганда улар орасида œзаро тортиш кучлари таъсир šилади, 
молекулалар орасидаги масофалар r0 дан кичик бœлганда эса 
улар орасида итариш кучлари таъсир šилади. Эгри чизиšнинг 
тегишли жойдаги тиклиги кучнинг катталигини кœрсатади.  

Молекулалар орасидаги œртача масофа камайгани сари, 
яъни газ зичлиги ортгани сари молекулалар орасида тортишиш 
кучлариниг роли тобора ортади. 

 
Ван-дер-Ваальс тенгламаси. 

  
Реал газларнинг характерини ифода этиш учун берилган 

жуда кœп тенгламалар ичида Ван-дер-Ваальс тенгламаси энг 
содда бœлиши билан бирга жуда яхши натижалар беради. Бу 

 p

 2d

)(~ 22 T

)(~ 11 T

1 x

r
1d p

0r
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тенглама рVmRT тенгламага тузатмалар киритиш йœли билан 
ќосил šилинган бœлиб, šуйидагича кœринишга эгадир: 

  RTbV
V
ap m
m









 2             (1) 

бу ерда р-газга ташšаридан кœрсатилаётган босим (бу босим 
газнинг идиш деворларига кœрсатадиган босимига тенг), а ва b 
-Ван-дер-Ваальс доимийлари бœлиб, ќар хил газлар учун ќар 
хил šийматга эга, бу šийматлар тажриба йœли билан топилади. 
Агар босим квадрат метрга ньютон хисобида, ќажм молга куб 
метр ќисобида ифодаланса, а доимийнинг œлчамлиги 
н*м

4моль2, b доимийнинг œлчамлиги  м3моль бœлади. Баъзан а 
доимий  аmл2 моль2 билан, b доимий эса лмоль билан ќам 
ифодаланади. 

b доимий молекулалар œлчамлари чекли бœлгани туфайли 
ќажмнинг молекулалар ќаракат šилолмайдиган šисмини 
аниšлайди. Бу доимий молекулалар ќажмининг тœртланганига 
баравар. 

aV2
m тузатма молекулаларнинг бир-бирига œзаро 

тортишиши туфайли ќосил бœладиган pi ички босимни 
ифодалайди. Агар молекулалар œртасида œзаро таъсир тœсатдан 
йœš бœлиб šолса эди, у ќолда газни œша ќажмда саšлаб šолиш 
учун ташšи босимни pi ички босимга тенг миšдорда 
орттиришга тœђри келган бœлар эди. 

(1) тенглама бир моль газ учун ёзилган. z моль газга мос 
келувчи ихтиёрий m массали (zm) газга оид тенгламага 
œтиш учун œша шароитда унинг z марта ортиš ќажм 
эгаллашини, яъни: 

VzVm 

бœлишини ќисобга олиш керак.  
(1) да Vm œрнига Vz šœйиб, šуйидаги тенгламани 

топамиз: 

                              RTb
z
V

V
azp 






 







 2

2

   

Бу тенгламани z га кœпайтириб ва šуйидаги: 
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                                 a z a' ; 2
   b zb'          

     (2) 
белгиларни киритиб, z моль газга оид Ван-дер-Ваальс 
тенгламасини ќосил šиламиз: 

                             p a
V

V b zRT





 
' '2                  

    (3) 
Ван-дер-Ваальснинг z молга оид доимийлари a ' ва b'  

ќарфлари билан белгиланган. Бу доимийлар билан a ва b 
орасидаги бођланиш (2) муносабатлар орšали берилади. a '  
нинг œлчамлилиги н*м

4, b'  доимийнинг œлчамлиги ќажмнинг 
œлчамлиги билан бир хил. 

Зичлиги камайганда барча реал газларнинг хоссалари 
идеал газ хоссаларига яšинлашгани учун, ќажм чексизликка 
интилгандаги лимитда Ван-дер-Ваальс тенгламаси идеал газ 
ќолати тенгламасига айланади. Бунга ишонч ќосил šилиш 
учун, pV кœпайтма тахминан œзгармай šолишини ќисобга 
олмоš ќамда (3) тенгламада p ва V ни šавсдан ташšарига 
чиšармоš керак: 

                          pV
pV

a
V

b
V

zRT1 1 1






 






' '
  

(3) тенгламада šавсларни очиб чиšиш ва ќосил бœлган 
ифодани V2 га кœпайтириб, Ван-дер-Ваальс тенгламасини: 

                           pV b p zRT V a V a b3 2   ' ' ' '         
(4) 
кœринишга келтириш мумкин. Ќосил бœлган бу тенглама V га 
нисбатан кубик тенглама бœлиб, унинг коэффицентлари p ва Т 
параметрларга бођлиš. Коэффициентлари ќаšиšий бœлган озод 
ќадли куб тенглама учта ечимга эга бœлади. Коэффициентлар 
орасидаги муносабатнинг šандай бœлишига šараб учала ечим 
ќаšиšий бœлиши ёки биттаси ќаšиšий, šолган иккитаси 
комплекс бœлиши мумкин. Ќажм фаšат ќаšиšий бœла олгани 
учун комплекс ечимлар физик маънога эга эмас. 

 2-расмда температуранинг бир šанча šийматларига оид 
Ван-дер-Ваальс изотермалари тасвирланган. Температура T '  
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бœлиб, босим p'1 дан p'2  гача соќада œзгарганда (4) 
тенгламанинг коэффициентлари шундай бœладики, унинг учала 
ечими ќам ќаšиšий бœлади; босимлар šиймати бошšача 
бœлганда унинг фаšат битта ечимигина ќаšиšий бœлади. 
Температура кœтарилиши билан тенгламанинг учта ќаšиšий 
ечими орасидаги фарš камаяди  (T’ ва Т’’ изотермаларни 
солиштиринг: T” T’). Ќар бир модда учун  œзига хос бœлган 
маълум бир Ткр температурадан бошлаб ќар šандай босимда (4) 
тенгламанинг фаšат битта ечими ќаšиšий бœлиб šолаверади. 
Ткр температура к р и т и к  т емп е р а т у р а  деб аталади. Агар 
температура орттира  борилса, тенгламанинг  V '1  V '2  ва V '3  
ечимларга мос келувчи нуšталар бир-бирига тобора 
яšинлашиб, критик нуšтада устма-уст тушади, бу нуšта 2-
расмда К ќарф билан белгиланган. К нуšта критик нуšта деб 

аталади. Тегишли изотерма 
учун К нуšта бурилиш 
нуšтасидир. Бу нуšтада (4) 
тенгламанинг учала 
ќаšиšий ечими бир хил 
бœлади. Критик изотермага 
К нуšтада œтказилган 
уринма температура критик 
температурага интилган 
ќолда р’, p’’  ва хоказо 
кесувчилар интиладиган 
лимитдир.  
Бинобарин, бу уринма 
барча кесувчилар каби, V 
œšига параллелдир, шунинг 

учун 
dp
dV

 ќосила  К нуšтада нолга тенг. Ундан ташšари, 

бурилиш нуšтасида 
d p
dV

2

2  иккинчи ќосила нолга тенг бœлиши 

керак.  
(1) тенгламани р га нисбатан ечамиз: 

    P

. K

 '''T

   ''p

2'p крT
   'p ''T

1'p 'T
V

'1V '2V '3V
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           2
mm V
a

bV
RTp 


                                

(5) 
Бу ифодани Vm бœйича дифференциаллаймиз: 

                            
  32

2

mmm V
a

bV
RT

dV
dp




   

                              432

2 62
mmm V
a

bV
RT

dV
pd




  

Критик нуšтада, яъни уларга ТТкр, Vm Vm,кр šийматлар 
šœйилганда бу ифодалар нолга айланиши керак: 

                               02
3
,

2
,





крmкрm V
a

bV
RT

         

                                062
4
,

3
,


 крmкрm

KP

V
a

bV
RT

     

Бу тенгламалар К нуšта учун ёзилган: 

                               2
,, крmкрm

кр
кр V

a
bV

RT
p 


   

(5) тенглама билан бирга Pkp, Vm, кр ва Ткр номаълумли учта 
тенглама ќосил šилади. Бу тенгламалар системасининг ечими 
šуйидагича: 

                                     bV крm 3,     

                                     227 b
ap кp       

                                     
bR
aTкp 27

8
   

Шундай šилиб, Ван-дер-Ваальснинг  a ва b доимийлари 
билган ќолда критик нуšтага тегишли Vm, кр, Ркр  ва Ткр 
катталикларни топиш мумкин экан, улар к р и т и к  
к а т т а л и к л а р  деб аталади. Аксинча, критик 
катталикларнинг šийматларига šараб Ван-дер-Ваальс 
доимийларининг šийматларини топиш мумкин. 
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Критик катталикларнинг ифодаларидан: 

                                 кpкpmкp RTVP
8
3

,   

эканлиги келиб чиšади, ваќоланки идеал газнинг ќолат 
тенгламасига асосан: 

                                  кpкpmкp RTVP ,  

тенглик бажарилиши керак эди. 
 

Эксперементал изотермалар. 
 
Тажрибалардан критик температуралардан паст 

температурада олинган изотермалар расмда кœрсатилган. 
Дастлаб ќажм камайиши билан газнинг босими ортади, 

шу билан бирга изотерманинг бориши  Ван-дер-Ваальс 
тенгламасига жуда мос келади. Лекин ќажмнинг бирор Vг 
šийматдан бошлаб эксперементал изотерма (3) тенгламага 
бœйсунмай šœяди. Ќажмнинг шу  šийматидан бошлаб 
идишдаги босим œзгариши тœхтайди, бунда модданинг œзи эса 
бир жинсли бœлмай šолади, газнинг бир šисми 

конденсацияланиб 
суюšликка айланади. 
Модда иккита фазага суюš 
ва газ фазасига ажралади. 
Ќажм янада камая борган 
сари модданинг тобора 
кœпрок šисми суюš фазага 
œтади, бу œтиш жараёнида 
босим œзгармай туради, 
расмда бу босим рт*б билан 
белгиланган. 

Модданинг 
конденсацияланиб, 

суюšликка айланиш 
жараёни тамом бœлгач 

ќажмнинг бундан кейинги камайишида босим тез ортади. 
Бундан изотерма яна (3) тенгламага тахминан бœйсунади. 
Изотерманинг бу šисмга тегишли ќолатларда модда яна бир 

     P

Pт.б.

  F1

  V
 Vc Vr
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жинсли бœлади, лекин газ ќолатида эмас, балки суюš ќолатда 
бœлади. 

 Шундай šилиб, Ван-дер-Ваальс тенгламаси модданинг 
газ ќолатинигина эмас, балки модданинг суюš ќолатга œтиш 
жараёнини ва суюšликнинг сиšилиш жараёнини ќам 
тавсифлайди. 

 Эксперементал изотермани Ван-дер-Ваальс изотермасига 
солиштириш шу нарсани кœрсатадики, бу изотермалар 
модданинг бир фазали ќолатларга тегишли šисмларда анча 
яхши мос тушиб, модданинг икки фазага šатламланиш 
соќасида мутлаšо ќар хил бœлади. Бу соќада Ван-дер-Ваальс 
изотермасидаги S шаклидаги букилишга эксперементал 
изотермада тœђри чизиšли горизонтал šисм мос келади. 

Расмда температуранинг бир šанча šийматларига оид 
эксперементал изотермалар кœрсатилган.  

Расмдан кœриниб турибдики, температура кœтарилиши 
билан изотерманинг горизонтал šисми šисšаради ва Ткр критик 
температурада бу šисм нуšтага айланиб šолади. Шунга 

мувофиš равишда 
суюšлик ва 
тœйинган буђнинг 

солиштирма 
ќажмлари фарšи 
ва бинобарин, 

уларнинг 
зичликлари 

фарšи камаяди. 
Критик 

температурада бу 
фарš бутунлай 
йœšолади. Айни 
ваšтда суюšлик 
билан буђ 
орасидаги ќар 

šандай фарš ќам йœšолади. 
Агар изотермаларнинг гори-зонтал šисмларининг четки 

нуšтала-ри орšали чизиš œтказилса  модда-нинг икки фазали 
ќолатлари соќаси-ни чегараловчи šœнђироšсимон эгри чизиš 

P
 кpTTTT  ''''''

K
    кP

'''
..бтP крT

''
..бтP '''T

'
..бтP ''T

'T

cV rV  V
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ќосил бœлади. Критик температурадан юšори температураларда 
модда ќар šандай босим шароитида бир жинсли бœлади. 
Бундай температураларда моддани ќар šанча šисган билан 
суюлтириб бœлмайди. Кœнђироšсимон эгри чизиš ва критик 
изотерманинг К нуšтадан чапда ётган šисми (р ,V) 
диаграммани уч соќага бœлади. Модданинг бир жинсли суюš 
ќолатлари соќаси šия штрих чизиš билан белгиланган. Биз 
биламизки, šœнђироšсимон эгри чизиš тагида икки фазали 
ќолатнинг соќаси ётади ва ниќоят, šœнђироšсимон эгри 
чизиšдан ва критик изотерманинг юšориги тармођидан œнг 
томонда ётадиган соќа модданинг бир жинсли газ ќолатларини 
ифодалайди. Охирги соќада  критик изотерманинг œнг тармођи 
тагида ётувчи šисмни алоќида ажратиб, уни буђ соќаси деб 
аташ мумкин.  

Бу соќадаги ќар šандай ќолат газ ќолидаги бошšа 
ќолатлардан шу жиќатдан фарš šиладики, бошšа бундай 
ќолатда бœлган модда уни изотермик сиššанда суюšланади. 
Критик температурадан юšори температурада бирор ќолатда 
турган модда ќар šанча сиšилганда ќам суюšликка 
айланмайди. 

 
Реал газнинг ички энергияси. 

 
Реал газнинг молекулалари орасидаги œзаро таъсир 

натижасида молекулаларнинг œзаро Ер потенциал энергияси 
юзага келади ва бу энергия молекулалар ќаракатининг Еk 

кинетик энергияси билан бирга газнинг ички энергиясини 
ташкил этади:                                   U=Ek+Eр. 

Биз биламизки, бир моль газдаги молекулаларнинг 
кинетик энергияси TCE Vk  га тенг, яъни температуранинг 

функциясидир. Молекуларнинг œзаро потенциал энергияси 
уларнинг орасидаги œртача масофага бођлиš.  Шунинг учун Ер 
потенциал энергия V газ ќажмининг функцияси бœлиши керак. 
Бинобарин, реал газнинг ички энергияси Т ва V дан иборат 
икки параметрнинг функцияси бœлади. 

Газ кенгаяётганда молекулалар орасидаги тортишиш 
кучларни енгиш учун иш бажариш керак. Механикадан 
маълумки, ички кучларга šарши бажарилган иш системанинг 
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потенциал энергиясининг ортишига сарф бœлади. Ташšи 
кучларга šарши бажарилган иш dA = PdV ифода билан 
аниšлангани каби, бир моль газ молекулалари œртасида таъсир 
šилувчи ички кучларга šарши бажариладиган иш dA=PidVm 
ифода кœринишида ёзиш мумкин, бу ерда Pi – Ван-дер-Ваальс 
тенгламасига бœйсунадиган газ учун аV2

m га тенг ички босим. 
dA ни молекулалар œзаро потенциал энергиясининг  dЕP 
орттирмасига тенглаб, šуйидаги ифодани топамиз: 

m
m

mP dV
V
aPdVdE 2  

Бу ифодани интеграллаб, Ер потенциал энергия учун 
šуйидаги ифодани топамиз:  

const
V
aE
m

P   

Интеграллаш доимийсининг šийматини шундай танлаб 
олиш керакки, ќажм чексизликка интилган ваšтда ички U 
энергиянинг ифодаси идеал газ ички энергиясининг ифодасига 
айланадиган бœлсин. Бу мулоќазаларга  асосланиб, 
интеграллаш доимийсини нолга тенг деб олиш керак. У ќолда 
реал газнинг ички энергияси šуйидагича ифодаланади: 

                      ,
m

Vm V
aTСU            

(1)  
бундан кœринадики, температура кœтарилганда ќам, ќажм 
ортганда ќам ички энергия ортар экан.  

Агар газ ташšи муќит билан иссиšлик алмашмасдан ва 
ташšи иш бажарилмасдан кенгайса ёки сиšилса, у ќолда 
термодинамиканинг биринчи šонунига мувофиš, газнинг ички 
энергияси œзгармай šолавериши керак. Энергияси (1) формула 
билан аниšланувчи газ учун бу ќолда šуйидаги шарт 
бажарилиши керак: 

                         ,02  m
m

Vm dV
V

adTCdU   
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бундан dT ва dVm нинг ишоралари ќар хил эканлиги келиб 
чиšади. 

Бинобарин, бундай шароитларда газ ќамиша кенгайганда 
совиши, сиšилганда исиши керак. 

 
Жоуль-Томсон эффекти. 

 
Жоуль билан Томсон газни иссиšлик изоляциясига эга 

бœлган ва ичида ђовак тœсиђи бор трубкадан œтказилганда газ 
тœсиš орšали œтиб кенгайиши натижасида температураси бир 
оз œзгаришини пайšаганлар. Температура T œзгаришнинг 
ишораси бошлашђич босим ва температурага šараб манфий 
ёки мусбат бœлиши ва жумладан, нолга тенг бœлиб šолиши ќам 
мумкин. Бу ќодиса Жоуль-Томсон эффекти деб аталади. Агар 
газ температураси пасайса (T0), эффект мусбат ишорали деб 
ќисобланади; агар газ исиса (Т0), эффект манфий ишорали 
деб ќисобланади. 

Жоуль-Томсон тажрибасининг схемаси расмда 
кœрсатилган. Деворлари иссиšликни жуда ёмон œтказадиган 
трубка ичида газнинг барšарор (ваšт œтиши билан 
œзгармайдиган) оšими ќосил šилинади. Трубка ичида майда 
тешиклари бœлган тœсиš (пахтадан šилинган тиšин) бор бœлиб, 
мана шу тиšинда босим энг катта Р1 šийматдан энг кичик Р2 

šийматга šадар œзгарган. Бунинг натижасида газ кескин 
кенгайган. Тажрибада температуралар айирмаси ТТ2Т1 
œлчаб борилган. 

Газнинг 1 ва 2 кесимлар билан чегараланган šисмини 
фикран ажратиб олайлик. Газ трубка ичида ќаракат šилгани 
сари бу кесимлар кœча боради. Бир оз ваšт œтгандан кейин бу 
кесимлар мос равишда 1 ва 2 вазиятларга келиб šолади деб 
фараз šиламиз. Газнинг œша миšдори тœсиšдан кейин тœсиšдан 
олдинга šараганда каттароš ќажм эгаллагани учун 2 кесим 1 
кесимга šараганда каттароš кесимга силжийди. Газнинг 
фикран ажратиб олинган миšдори учун термодинамика 
биринчи асосининг тенгламасини ёзамиз. Газ ташšи муќит 
билан иссиšлик алмашмасдан (адиабатик) кенгаяди. Шунинг 
учун газ ички энергиясининг орттирмаси газ устида бажарилган 
ишга тенг бœлиши керак: 
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                                    U2U1A   
     (1) 

Газнинг мазкур миšдори устида бажариладиган бу ишни 
унга šœшни газ бажаради. Газнинг ажратиб олинган šисмига 
чап томондан p1S куч таъсир šилади (S-трубканинг кесими), бу 
куч ќаракат томонига йœналган. Œнг томонидан эса, ќаракатга 
šарши йœналган p2S куч таъсир šилади. Натижада а газнинг 
биз текшираётган šисм устида А’ иш бажарилади:  

Аp1Sl1p2Sl2 

Sl1 кœпайтма газнинг кенгайишидан олдин эгаллаб турган 
V1 ќажми, Sl2 кœпайтма эса газнинг кенгайгандан кейин 
эгаллаб турган V2 ќажми эканлигини ќисобга олиб, ишни 
šуйидагича ифодалаш мумкин: 

Ap1V1p2V2 
Бу ифодани (1) га šœйиб, šуйидаги муносабатни топамиз: 
                     U1P1V1U2P2V2        (2) 

Шундай šилиб, Жоуль-Томсон тажрибаси шароитида 
газнинг ички энергияси эмас, балки ќолат функцияси бœлган 
UPV катталик саšланар экан. 

Кенгайгандан кейин газнинг ќажми катта бœлади, шунинг 
учун бу газни етарлича даражадаги аниšлик билан идеал газ 
деб ќисоблаш мумкин. Шунинг учун P2V2 ни RT2 га тенг 
дейиш, U2CvT2 деб олиш мумкин. 

.12
11

1
11 V

V
a

bV
RT

Vp 










  

Бу ифодаларнинг ќаммасини (2) га šœямиз: 

1 1’ 2 2’

1P 1T 2T

11 SlV  1P 2P 22 SlV 

 1l 2l
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22
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1 RTTC
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bV
VRT

V
aTC VV 


  

Учинчи šœшилувчини šуйидагича ёзиш мумкин: 
 

.
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1
1
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bV
bRT
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bbVRT
bV

VRT



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T ни топамиз 

               .21
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


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



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V
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bV
bRT

RC
TTT

V
 

 (3) 
T нинг ишораси šавслар ичидаги ифоданинг ишораси 

билан аниšланади. 
Šуйидаги шарт 
бажарилганда нолинчи 
эффект (T) œринли 
бœлади: 

                              

02

11

1 
 V

a
bV
bRT

  

   (4) 
(V1,T1) текисликда 

(4) тенглама расмда 
тасвирланган эгри чизиš 
билан ифодаланади. Бу эгри чизиšнинг нуšталари Т1 ва V1 
параметрларнинг T бœлган ваšтдаги šийматларини 
аниšлайди. Эгри чизиšдан юšорида ётувчи нуšталар T1 ва V1 
нинг T бœлган ваšтдаги šийматларини аниšлайди (эгри 
чизиšдан юšорига šараб кœчилганда šавс ичидаги биринчи 
šœшилувчи ортади ва šавс ичидаги ифода нолдан катта бœлиб 
šолади). Эгри чизиšдан пастда ётувчи нуšталар Т1 ва V1 
параметрларнинг эффект мусбат (T) бœлгандаги 
šийматларини аниšлайди. (2) тенглама билан ифодаланувчи 
эгри чизиš инверсия эгри чизиђи деб аталади. 

T1

bR
a2

0T

0T

b 1V
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Шундай šилиб, эффектнинг ишораси ва катталиги 
газнинг бошланђич температураси ва бошланђич ќажми (ёки 

бошланђич босими) билан аниšланади. 1T 
bR

a2
 бœлганда 

эффект ќамиша манфий бœлади. 1T 
bR

a2
 бœлган ќолда 

бошланђич ќажм етарлича катта бœлгандагина (яъни бошланђич 
босим етарлича кичик бœлгандагина) эффект мусбат бœлади. 
 

 
Синов саволлари. 

 
1. Реал газ молекулалари орасидаги œзаро таъсир кучининг 

характерини тушунтириб беринг. 
2. Реал газлар учун ќолат тенгламаси šандай кœринишга эга? 
3. Ван-дер-Ваальс доимийларининг маъноси нимадан иборат? 
4. Реал газ изотермалари идеал газ изотермаларидан šандай 

фарš šилади? 
5. Критик параметрларнинг маъноси нима? 
6. Реал газларнинг ички энергияси ифодасини ёзинг ва 

тушунтириб беринг. 
7. Жоуль-Томсон эффектининг моќияти нимадан иборат? 
 

Адабиётлар. 
78. Т.И. Трофимова. Курс физики. Москва. «Высшая 

школа», 1998 г. стр. 92-99. 
79. И.В. Савельев. Курс физики. Том I. Механика. 

Молекулярная физика. Москва. «Наука», 1989 г. стр. 
308-325. 

80. А.А. Детлаф, Б.М. Яворский. Курс физики. Москва, 
«Высшая школа», 1989 г. стр. 141-153.  

81. О. Ахмаджонов. Физика курси. Тошкент. 
«Œšитувчи». I том. Механика ва молекуляр физика. 
1987 й. 236-248 бетлар.  
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19-маъруза  
 

Кристаллар ва уларнинг хусусиятлари. 
Поликристаллар ва монокристаллар. 
Элементар ячейка. Кристалларнинг 
классификацияси. Кристалл 
панжараларнинг физик турлари. 
Кристаллардаги химиявий бођланиш 
турлари. Кристалларнинг иссиšлик 
сиђими. 

 
Модданинг кристаллик ќолати. 

Кристаллик ќолатнинг œзига хос хусусиятлари. 
 

Табиатда šаттиš жисмларнинг кœпчилиги кристалл 
тузилишга эга бœлади. Масалан, деярли бирча минераллар ва 
барча металлар šаттиš ќолатида кристалл бœлади.  

Кристаллик  ќолатнинг уни суюš ва газ ќолатидан 
ажратиб турувчи œзига хос хусусияти а н и з о т р о п и я  
борлигида, яъни бир šатор физик хосаларнинг (механик, 
иссиšлик, электр ва оптик хоссаларнинг) йœналишига бођлиš  
бœлишидадир.  

Хоссалари барча йœналишлар бœйича бир хил бœлган 
жисмлар и з о т р о п  жи с мл а р  деб аталади. Газлардан ва 
баъзи суюšликлардан бошšа ќамма моддалар, шунингдек 
аморф šаттиš жисмлар изотроп жисмлардир. Аморф šаттиš 
жисмлар œта совитилган суюšликлардан иборат.  
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Кристалларнинг анизотропиялик хоссаларига эга бœлишга 
улар  таркибидаги зарраларнинг (атом ёки молекулаларнинг) 
тартибли жойлашганлиги сабаб бœлади. 

Зарраларнинг тартибли жойлашуви кристалларнинг 
ташšи кœриниши мунтазам бœлишида намоён бœлади. 
Кристалларнинг ёšлари ясси бœлиб, бу ёšлар ќар бир мазкур 
жинсли кристаллар учун маълум бир šийматга эга бœлган 
бурчаклар остида кесишади. Кристалларни жипслашиш 
текислиги деб аталадиган текисликлар бœйича парчалаш осон. 

Кристаллар геометрик шаклининг мунтазам бœлиши ва 
анизотропияси одатда намоён бœлмайди, чунки кристалл 
жисмлар п о л и к ри с т а л л а р  кœринишида, яъни бир-бирига 
ёпишиб œсиб кетган ва тартибсиз жойлашган кристаллчалар 
тœплами кœринишида бœлади. Поликристалларда анизотропия 
айрим олинган кристаллчаларнинг тартибсиз жойлашгани 
туфайли бутун жисмда эса анизотропия борлиги билинмайди. 

Суюšлантирилган модда ёки эритмада махсус 
киристалланиш шароитлари яратилиш йœли билан улардан ќар 
šандай модданинг монокристалларини, яъни катта-катта якка 
кристалларни ќосил šилиш мумкин. Табиатда баъзи 
минералларнинг монокристаллари табиий ќолатда учрайди.  

Кристаллар атомларининг тартибли жойлашуви шундан 
иборатки, атомлар (ёки молекулалар) мунтазам геометрик 
фазовий панжаранинг тугунларига жойлашади. Бутун 
кристаллни к р и с т а л л н и н г  э л ем е н т а р  я ч е й к а с и  деб 
аталадиган айни бир структравий уч турли йœналишда кœп 
марта такрорлаш йœли билан ќосил šилиш мумкин.  
Элементар ячейка šирраларининг а, b ва с узунликлари 
кристаллнинг а й н и й л и к  д а в р л а р и  деб айтилади.      

Элементар ячейка 
учта а, b, с вектордан 
ясалган параллелепипед 
бœлиб, бу векторларнинг 
модуллари айнийлик 
даврларига тенг. Бу 
параллелепипед а, b, с 
šирраларидан ташšари, 
яна œша šирралар 

 c

            b
.    
  a

1-расм
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орасидаги а, ,  ва   бурчаклари билан  ќам характерланади 
(1-расм). а, b, с ва а, ,  катталиклар элементар ячейкани бир 
šийматли аниšлайди ва унинг параметрлари деб аталади. 

             
Кристалларнинг классификацияси. 

 
Кристалл панжара симметриянинг турли кœринишларига 

эга бœла олади. Кристалл панжаранинг симметрияси деганда 
панжаранинг бирор фазовий кœчишларида œз-œзи билан устма-
уст тушиш хосалари тушунилади.  

Ќар šандай панжара энг аввал трансляцион симметрияга 
эга бœлади, яъни айнилик давр миšдорида сурилганда 
(трансляция килинганда) œз-œзи билан устма-уст тушади. 
Симметриянинг бошšа турлари орасида бирор œšлар 
атрофидаги бурилишларга нисбатан симметрияни шунингдек, 
маълум бир текисликларга нисбатан кœзгучасига 
акслантиришни šайд šилиб œтамиз. 

Агар панжара бирор œš атрофида 2n бурчакка 
бурилганда œз-œзи билан устма-уст тушса ( бинобарин, панжара 
бу œš атрофида бир марта тœлиš айланганда œз-œзи билан n 
марта устма-уст тушади) у ќолда бу œš  n-тартибли симметрия 
œšи деб аталади. 1-тартибли тривиал œšидан ташšари, 2-,3-, 4-, 
ва 6-тартибли симметрия œšларигина бœлиши мумкинлигини 
кœрсатса бœлади.  

Симметриянинг турли хиллари кристалл панжаранинг 
с и мме т р и я  э л е м е н т л а р и  деб аталади. 

Барча кристаллар элементар ячейкасининг шакли šандай 
бœлишига šараб еттита кристаллографик системага (ёки 
с и н г о н и я г а ) бœлинади, унинг ќар бири эса симметриянинг 
бир šанча синфини œз ичига олади.  

Кристаллографик системалар симметриясининг ошиб 
бориш тартибида  šуйидагича жойлашади.  

1. Т р и к л и н  с и с т е м а .  Бу система учун bc; 
 бœлиши характерлидир. Элементар ячейкаси šийшиš 
бурчакли параллелепипед шаклида бœлади. 

2. Мон ок л и н  с и с т е м а .  Икки бурчаки тœђри бурчак 
бœлиб, учинчиси тœђри бурчакдан фарš šилади (учинчи бурчак 
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сифатида  бурчак олиш šабул šилинган). Бинобарин bc; 
90о. Элементар ячейкаси тœђри пиризма шаклда бœлиб, 
унинг асосида параллелограмм ётади ( яъни у тœђри 
параллелепипед шаклида бœлади).  

3. Р ом би к  с и с т ем а  . Ќамма бурчакли тœђри, ќамма 
šирралари ќар хил: bc; 90о.  Элементар ячейкаси 
тœђри бурчакли параллелепипед шаклида бœлади. 

4. Т е т р а г о н а л  с и с т е м а .  Ќамма бурчаги тœђри, 
иккита šирраси  бир хил: bc; 90о. Элементар 
ячейкаси тœђри призма шаклида бœлиб, унинг асосида квадрат 
ётади. 

5. Р о мб о э д р и к  (ёки тригонал) система. Ќамма 
šирралари бир хил, ќамма бурчаклари ќам бир хил бœлиб, 90о 
дан фарš šилади: bc;90о. Элементар ячейкаси 
диагонали бœйлаб сиšишдан ёки чœзилишидан 
деформацияланган  куб шаклида бœлади. 

6. Г е к с о г о н а л  с и с т ем а . Šирралари ва улар 
орасидаги бурчаклари  šуйидаги шартларга бœйсунади: bc; 
90о. 120. Агар унинг учта элементар ячейкаси бирга 
šœшилса, олти бурчакли мунтазам призма ќосил бœлади.  

7.  К у б и к  с и с т е м а . Ќамма šирралари бир хил, ќамма 
бурчаклари тœђри бурчак: bc; 90о.   Элементар 
ячейкаси куб шаклида бœлади. 

 
 

Кристалл панжаранинг физик турлари. 
 
Кристалл панжаранинг тугунларга жойлашган 

зарраларининг табиатидаги ва зарралар œртасидаги œзаро 
таъсир кучларининг харатерига šараб кристалл панжаралар 
тœрт турга бœлинади ва шунга мос равишда тœрт хил: ионли, 
атомли, металл ва молекуляр кристаллар бœлади.  

1. И он л и  к р и с т а л л а р .  Кристалл панжаранинг 
тугунларида ќар хил ишорали ионлар жойлашади. Улар 
орасидаги œзаро таъсир кучлари асосан электрастатик кучлар 
(Кулон кучлари ) былади. Турли ишорали зарядланган ионлар 
орасидаги тортишишнинг электрастатик кучлари туфайли юз 
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берадиган бођланиш г е т е р е п о л я р  (ёки и о н л и ) бођланиш 
деб аталади. Ионли панжарани типик мисоли ош тузининг 
aCI)панжараси бœла олади. Бу панжара кубик системага 
тегишлидир. 

2. А т о мл и  к р и с т а л л а р .  Кристалл панжаранинг 
тугунларида нейтрал атомларни бирлаштирувчи бођланиш 
г ом е о п о л я р  (ёки к о в а л е н т ) бођланиш деб аталади. 
Гомеополяр бођланишдаги œзаро таъсир кучлари электр 
кучлари ( лекин Кулон кучлари эмас) характерида бœлади. Бу 
кучларнинг пайдо бœлиш сабаблари фаšат квант механикаси 
асосида изоќлаб бериш мумкин. 

 Электронлар жуфти гомеополяр бођланишда бœлади. Бу 
эса икки атомни бир-бирига бођлашда ќар бир атомдан 
биттадан электрон šатнашишини билдиради. Шу сабабли  
гомеополяр  бођланиш  маълум бир томонга šараб йœналган 
бœлади. Гомеополяр бођланиш ќолида ќар бир ион œзига анча 
яšин бœлган ќамма ионларга таъсир кœрсатади. Гетереполяр 
бођланиш ќолда эса атомнинг таъсири бу атом билан умумий 
электронлар жуфтига эга бœлган атомга šараб йœналади. Фаšат 
валентлик электронлар, яъни атоми билан заифроš бођланган 
электронлар гетереполяр бођланишда šатнашади. Ќар бир 
электрон фаšат битта атом билан бођланишда бœла олгани 
учун, мазкур атомнинг šатнаша олиши мумкин бœлган 
бођланишлар сони (бу атомга бођланиши мумкин бœлган 
šœшни атомлар сони) унинг  валентлигига тенг.                                                                                                

Олмос  ва графит атомли кристалларга типик мисол бœла 
олади. Бу иккала модда химиявий жиќатдан айнан бир хил 
(улар углерод атомларидан тузилган) бœлиб лекин кристалл 
тузилишлари жиќатидан бир-биридан фарš šилади. 

Типик ярим œтказгич бœлган германий (Ge) ва 
кремнийнинг (Si) ќам панжараси худди олмосники (олмос 
типдаги панжара) каби бœлади. Бу панжара шу билан 
характерлидирки, унда ќар бир атом атрофида мунтазам 
тетраэдр учларига жойлашган тœртта šœшни атом ундан бир 
хил масофада туради. Тœртта валентлик электронларидан ќар 
бири мазкур атомни šœшниларидан бири билан бођловчи 
электронлар жуфтида šатнашади.  
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3. М е т а л л  к р и с т а л л а р .  Бундай кристалл 
панжаранинг ќамма тугунларида металлнинг мусбат ионлари 
жойлашади. Ионлар ќосил бœлишидан атомдан ажраб šолган 
элентронлар бу мусбат ионлар œртасида газ молекулаларига 
œхшаб бетартиб ќаракат šилиб юради. Бу электронлар мусбат 
ионларни бирга ушлаб турувчи “цемент” ролини уйнайди; акс 
ќолда панжара ионлар œртасидаги интилиш кучлари таъсир 
остида парчаланиб кетган былар эди. Шу билан бирга, ионлар 
ќам электронларни кристалл панжара доирасида ушлаб туради 
ва шунинг учун электронлар панжардан чиšиб кета олмайди. 

Кœпчилик металларнинг панжараси šуйидаги уч турдан 
бири бœлади: ќажмда марказлашган кубик панжара ёšларида 
марказлашган кубик панжара тœлšин гексогонал панжара. 

 4. 
Мол е к у л я

р  
к р и с т а л л а
р .  Кристалл 
пан-жаранинг 

тугунларида 
маълум 

йœналишда 
ориентирланг
ан моле-

кулалар жойлашади. Кристалл-даги молекулалар орасида 
таъсир киладиган бођланиш кучларининг табиати худди 
газларни идеалликдан четга чиšаришда молекулалар орасида 
таъсир šилувчи тортишиш кучлари табиати билан бир хил. Шу 
сабабли бу кучлар Ван-дер-Ваальс кучлари деб аталади. 
Масалан, H2, N2, O2, CO2, H2O моддалар молекуляр панжара 
ќосил килади. Шундай šилиб, одатдаги муз, шунингдек šуруš 
муз (=атти= карбонат ангидрид) молекуляр кристаллардан 
иборат. 

               
 

Кристалларда юз берадиган иссиšлик ќаракати. 
 

а б
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Кристалл панжаранинг тугунлари зарраларнинг œртача 
вазиятини кœрсатиб туради. Зарраларнинг œзлари (ион, атом 
ёки молекулалар) эса бу œртача вазиятлари атрофида муттасил 
тебраниб туради: температура кœтарилганда бу 
тебранишларнинг интенсивлиги ошади.  

Кристалл ќосил šилувчи зарралар œртасидаги тортишиш 
кучлари бу зарралар орасидаги масофалар анча кичик бœлганда 
масофа камайиши билан тез ортиб борувчи итарилиш 
кучларига алмашади. Бу фикр турли хил ишорали икки ион 
учун ќам тœђри бœлади, чунки ионларнинг электронли 
šобиšлари бир-бирига жуда яšин келганида улар орасидаги 
интилиш кучлари кœпро= таъсир šила бошлайди. 

 
Кристалларнинг иссиšлик сиђими. 

 
  Зарраларнинг кристалл панжара тугунларида 

жойлашиши уларнинг œзаро потенциал энергиясининг минимум 
бœлишига мос келади. Зарралар мувозанат вазиятидан ќар 
šандай йœналишида силжиганда заррани бошланђич вазиятга 
šайтаришга интилувчи куч пайдо бœлади, бунинг натижасида 
зарра тебранма ќаракатга келади. Ихтиёрий йœналишда содир 
бœлаётган тебранишнинг учта координата œšлари йœналишида 
бœлаётган тебранишларнинг šœшилиши деб тасаввур šилиш 
мумкин. Шундай šилиб, кристаллдаги ќар бир зарранинг учта 
тебранма эркинлик даражаси бор, деб ќисоблаш мумкин.  

Битта зарранинг ќар бир тебранма эркинлик даражасига 
ќар бири œрта ќисобда kT нинг ярмига тенг бœлган иккита 
энергия тœђри келади: бу энергиянинг битта ярми кинетик 
энергия тарзида, иккинчи ярми потенциал энергия тарзида 
бœлади. Бинобарин, ќар бир заррага, яъни атомли панжарадаги 
атомга, ионли ёки металл панжарадаги ионга œрта ќисобида 3 
kT энергия тœђри келади. Кристалл ќолатидаги бир киломоль 
модданинг энергиясини топиш учун битта зарранинг œртача 
энергиясини кристалл панжара тугунларида  жойлашган 
зарралар сонига кœпайтириш керак. Химиявий жиќатдан содда 
бœлган моддаларда  кристалл панжара тугунларидаги зарралар 
сони Авогадро сонига (NА) тенг бœлади. Бошšа ќолларда, 
масалан NаСI каби моддаларда  эса зарралар сони 2NА бœлади, 
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чунки бир моль NаСI да NА дона натрий атоми ва NА дона 
хлор атоми бœлади. 

Атомли ёки металл кристаллар  ќосил šилувчи химиявий 
содда моддаларни кœриб чиšиш билан чекланиб, кристалл 
ќолатидаги бир килограмм-атом модданинг ички энергиясини 
šуйидагича ифодалаш мумкин:  

Uкм = NА3kT = 3RT. 
Ички энергиянинг температура бир градус кœтарилгандаги 

орттирмаси ќажм œзгармас бœлган ќолдаги иссиšлик сиђимига 
тенг бœлади. Бинобарин, 

             CV = 3R     жград  кгат.             (1) 
Иситилган šаттиš жисмларнинг ќажми жуда оз œзгаради, 

шунинг учун уларнинг босим œзгармас бœлган ќолдаги 
иссиšлик сиђими ќажми œзгармас бœлган ќолдаги иссиšлик 
сиђимидан арзимаган миšдорда фарš šилади. Модомики 
шундай экан CPCV деб олиш ва šатти= жисмнинг иссиšлик 
сиђими тœђрисида гапириш мумкин. 

Шундай šилиб, (1) га асосан, кристалл ќолатидаги 
химиявий     содда моддаларнинг килограмм-атомнинг 
иссиšлик сиђими бир хил ва 25∙103 жград∙кг бœлади. Бу фикр 
Дьюлонг ва Птининг тажрибада топилган šонунининг 
мазмунидир.  

Бу šонун кœп моддалар учун уй температураси шароитида 
етарлича аниšлик билан šониšтирилганди. Лекин, масалан, уй 
температурасида олмоснинг иссиšлик сиђими 5,6∙103 жград.кг 
бœлади. Ундан ташšари, кристалларнинг иссиšлик сиђими (1) 
га зид равишда, температурага бођлиš. Абсолют ноль якинида 
ќамма жисмларнинг иссиšлик  сиђими Т3 га пропорционал 
бœлиб, фаšат ќар бир модданинг œзи учун характерли бœлади 
анча юšори температураларда (1) муносабат 
šаноатлантирилади. Кœпчилик  жисмлар хона 
температурасидаё= (1) га бœйсунади, олмоснинг иссиšлик 
сиђими 1000оС тартибидаги температурадагина (1) šийматга 
эришади. 

Šаттиš жисмлар иссиšлик сиђимининг Эйнштейн ва 
Дебай яратган жуда аниš назарияси, биринчидан, тебранма 
ќаракат энергиясининг квантланишини ќисобга олади. 
Иккинчидан, бу назария  кристалл панжарадаги зарранинг 
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тебранишлари эркли тебранишлар эмаслиги ќисобга олади. 
Мувозанат вазиятидан сурилган зарра œзига яšин заррани œзи 
билан эргаштириб кетади. Кристаллдаги зарранинг кучли œзаро 
таъсири шунга олиб келадики, бирор зарранинг тебранишидан 
юзага келган ђалаёнланиш бошšа зарраларга узатилади ва 
кристаллда тарšатувчи тœлšин ќосил šилади. Бу тœлкин 
кристаллнинг чегарасига етиб бориб, орšага šайтади. 
Тарšалётган тœлšин билан šайтган тœлšин šœшилганда, 
маълумки, турђун тœлšинлар ќосил бœлади. Чегарланган муќит 
ичидаги турђун тœлšинлар маълум шартларни šаноантириши 
лозим (бундай шарт, масалан муќит чегарасида тœлšиннинг 
жойлашсин деган шарт бœлиши мумкин). Бу шартлари турђун 
тœлšинларнинг мумкин бœлган узунликларини ёки тебранишлар 
частотасини чеклаб šœяди. Маълумки, масалан, учлари 
маќкамлаб šœйилган торда ќосил бœладиган турђун 
тœлšинларнинг  узунлиги Ln шартини šаноатлантириш 
керак, бу ерда L-торнинг узунлиги, n-бутун сон. Шундай 
šилиб, кристаллардаги иссиšлик ќаракатини дискрет частотали 
турђун тœлšинлар тœпламининг (спектрининг) šœшилишидан 
иборат деб тасаввур šилиш мумкин.  

 Кристаллар иссиšлик сиђимининг квант назарияси 
тажриба маълумотларига  жуда яхши мос келади, жумладан, у 
юšори температуралар шароитида кристалл ќолатдаги 
моддаларнинг иссиšлик сиђими (1) билан ифодаланишини 
кœрсатади.                         

 
Синов саволлари. 

 
1. Монокристаллар поликристаллардан нима билан фарš  

šилади? 
2. Šандай кристалл турларини биласиз? 
3. Элементар ячейка нима? 
4. Кристаллардаги šандай нуšсонларни биласиз? 
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айланувчи жисмнинг ќаракат тенгламаси. Айланма      
ќаракат šилаётган жисмнинг кинетик энергияси.             
Синов саволлари. Адабиётлар.  ... ... ... ... ... ... ... ... .... ... 
... ... ... ...46 

  
 
7-маъруза. Механикада нисбийлик принципи. Галилей 

алмаштиришлари. Лоренц алмаштиришлари ва улардан   
келиб чиšадиган натижалар. Бир ваšтлиликнинг   
нисбийлиги. Ќаракатдаги жисмнинг узунлиги. Ваšт 
оралиђининг нисбийлиги. Релятивистик механикада 
тезликларни šœшиш. Синов саволлари. Адабиётлар.  ... ... 
... ... ...59  

 8-маъруза. Релятивистик импульс. Релятивистик зарранинг  
ќаракат тенгламаси. Релятивистик механикада иш ва   
энергия. Тинчликдаги энергия. Тœлиš энергия ва        
импульс орасидаги бођланиш. Лоренц        
алмаштиришларига нисбатан инвариант катталиклар.   
Энергия ва импульс учун Лоренц алмаштиришлари.       
Масса билан энергия орасидаги бођланиш. Синов       
саволлари. Адабиётлар.  ... ... ... ... ... ... .... .. ... ... ... .... 
... ... ... ... ..69 

 9-маъруза. Тебранма ќаракат. Гармоник тебранишлар.    
Тебраниш даври, частотаси ва фазаси. Гармоник       
тебранма ќаракат šилувчи жисмнинг тезлиги ва     
тезланиши. Гармоник тебранма ќаракат дифференциал 
тенгламаси. Математик ва физик маятниклар. Тебраниш 
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даври. Гармоник тебранма ќаракат энергияси. Синов   
саволлари. Адабиётлар.  ... ... ... ... ... ... . ... ... ... .... ... ... 
... ... ... ....78 

10-маъруза. Тебранишларни šœшишда вектор-амплитуда      
усули. Бир йœналишдаги бир хил частотали     
тебранишларни šœшиш. Œзаро тик бœлган тебранишларни 
šœшиш.     Сœнувчи тебранишлар. Сœнувчи тебранишлар     
дифференциал тенгламаси ва унинг ечими. Сœнишнинг 
логарифмик декременти. Мажбурий тебранишлар.   
Мажбурий тебранишлар частотаси ва амплитудаси.   
Резонанс. Резонанс эгри чизиšлари. Синов саволлари.  
Адабиётлар.  ... ... ... ... ... ... .... ... ... ... ... ... ... .... ... ... ... 
... ... .... ..86 

11-маъруза. Механик тœлšинлар. Тœлšинларнинг эластик   
муќитда тарšалиши. Тœлšин фронти ва сирти. Ясси ва  
сферик тœлšинлар, уларнинг тенгламалари. Тœлšин    
узунлиги. Тœлšинларнинг фазавий ва гуруќли тезлиги.  
Эластик тœлšин энергияси ва энергия оšими зичлиги.      
Умов вектори. Турђун тœлšинлар. Турђун тœлšинлар 
амплитудаси ва фазаси. Дœнгликлар ва тугунлар.          
Товуш тœлšинлари. Синов саволлари. Адабиётлар.  ... ... 
... ... ... .96  

12-маъруза. Суюšликларнинг ќаракати ва мувозанати   
тенгламаси. Гидродинамиканинг асосий тенгламаси. 
Сиšилмайдиган суюšлик гидростатикаси. Идеал   
суюšликнинг турђун ќаракати. Бернулли тенгламаси. 
Суюšликнинг найларда оšиши. Пуазейль формуласи.  
Ламинор ва турбулент оšимлар. Суюšлик ва газларда      
жисм ќаракатига кœрсатиладиган šаршилик. Стокс   
формуласи. Рейнольдс сони. Динамик ва кинематик 
šовушšоšлик. Синов саволлари. Адабиётлар.  ... ... ... ... 
... ... .... 103  

13-маъруза. Система (тизим) ќолати. Система ќолатини 
белгиловчи макроскопик параметрлар. Газ босими, ќажми 
ва ќаро-рати.     Система ички энергияси. Жараён. 
Изожараёнлар. Идеал газ       ќолати тенгламаси. Газлар 
кинетик назариясининг босимга оид тенгламаси. Синов 
саволлари. Адабиётлар.  ... ... ... ... . ... ... ... .... .112 
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14-маъруза. Газ молекулаларининг тезликлар бœйича 
таšсимланиши. Максвелл таšсимот функцияси. Газ 
молекулаларининг энергия бœйича таšсимоти.           
Ођирлик майдонидаги газ молекулаларининг таšсимоти. 
Барометрик формула. Больцман таšсимоти. Энергиянинг 
молекула эркинлик даражалари бœйича текис    
таšсимланиши. Идеал газнинг ички энергияси. Синов  
саволлари. Адабиётлар.  ... ... ... ... ... . ... ... ... .... ... ... ... 
... ... .... ..120  

15-маъруза. Термодинамика асослари. Мувозанатли ќолат         
ва šайтувчан жараён. Айланма жараён (цикл). 
Термодинамиканинг биринчи асоси (šонуни). Газ         
ќажми œзгарганда бажарилган иш. Жисмнинг иссиšлик 
сиђими. Солиштирма ва моляр иссиšлик сиђимлари.    
Œзгармас ќажм ва босимдаги иссиšлик сиђимлари.   
Универсал газ доимийсининг физик маъноси.   
Термодинамика биринчи šонунининг изожараёнларга  
тадбиšи. Адиабатик жараён. Синов саволлари. 
Адабиётлар.  ... .125  

16-маъруза. Иссиšлик машинасининг фойдали иш   
коэффициенти. Термодинамиканинг иккинчи асоси.      
Карно цикли ва унинг ф.и.к. Келтирилган иссиšлик   
миšдори. Клаузиус тенгсизлиги. Энтропия. Энтропиянинг 
хоссалари ва унинг œсиш тамойили. Синов саволлари. 
Адабиётлар.  ... ... ... ... ... ... .... ... .. ... ... ... .... ... ... ... ... 
... ....133  

17-маъруза. Молекулалар эркин югуриш йœлининг œртача 
узунлиги. Эркин югуриш œртача йœлининг температурага 
бођлиšлиги. Сёзерленд формуласи. Газларда кœчиш 
ќодисалари. Газларнинг šовушšоšлиги. Газларнинг    
иссиšлик œтказувчанлиги. Šовушšоšлик ва иссиšлик 
œтказувчанлик коэффициентлари. Газларда диффузия 
ќодисаси. Диффузия коэффициенти билан šовушšоšлик 
коэффициенти     орасидаги бођланиш. Синов саволлари. 
Адабиётлар.  ... ... ... ... . .  ... ... ... ... . .  ... ... ... ... . .  ... 
... ... ... .144 

18-маъруза. Реал газлар. Молекулалар орасидаги œзаро       
таъсир кучи. Реал газ изотермалари. Вандер-Ваальс 
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тенгламаси. Тенглама доимийларининг маъноси.         
Критик параметрлар. Экспериментал изотермалар.          
Реал газнинг ички энергияси. Жоуль-Томсон эффекти.    
Синов саволлари. Адабиётлар.  ... ... ... ... ... .... ... ... ... ... 
... .... ... .153 

19-маъруза. Кристаллар ва уларнинг хусусиятлари.   
Поликристаллар ва монокристаллар. Элементар          ячейка. 
Кристалларнинг классификацияси. Кристалл панжараларнинг 
физик турлари. Кристаллардаги      химиявий бођланиш 
турлари. Кристалларнинг          иссиšлик сиђими. Синов 
саволлари. Адабиётлар. ... ... ... .... ... ...162 
 




