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СУЗ БОШИ 

)tX аер II,BIII" техникаиинг кенг кS·.lЗ)./,lИ РIIВОЖ.13· 
НIIШII билан характеР,1IJ. ЖУМ,lадан, физика фаНII C;J' 
\аеllда квант ва ние6ИЙЛИI( назария.1арннинг яраТIf.,II· 
ШII шу аерга манеуБДIfР. Атом ва НДро ФIIЗIll\аСIIД:JiJJ 
юrу~лар техникани илда~I-l\адам.,ар БJl.1ан Р"ВОЖ:Jанl, 
шигз асое б5',1ибгина 1\0,1~laii, иисонияrНJlНГ энеРГllяга 
6S'.lrЗH 3>iтиежиии узи.1 кесил J\ал зrМОI\Д3. Равшан· 
КIf, фан ва техника ЮТУl\лаРИНIIНГ маЗ~IУНИНII т5ТРJl 
rJ\ЛНЛ I\II.,ИШ та.lаба.lаримнздан физика фаннга ОИ.J 
6J1:шмлар даражаеининг юксак савияда б)·.lИШННИ та· 
I\ОЗО зтади. Шу бонсдан, физикадан олингаи би.1ИМ.13РНН 
муста\каМ.lаш ма~садида, инжеиер.lар таЙёр.10ВЧИ O.llJii 
S'I\YB IOртдарида, икки ва уч Y~YB семеС1JрлаРIIГJ м)·.l' 
жа.l.1ангаи умумий физика курси КИРИТIf.1Ган. Бу курс 
аСОСllда урта мактабда ёРIIТИ,lган та611ат \одиса.1аРII 
ётади. . 

0.1ИЙ техник Y~YB юрт.lарига мУлжа.l.1аиган фИЗlIка 
курси урта мактаб программасидан фаРI,.1I! раВllшда 
фllЗИК \одиса,lарнинг таВСllфll кенгро" ва ЧУJ,УРРОI; 
\().lда ,\ознрги замон физика масалалар" ва 0.1иII ма· 
Te~laTIIKa З.1емент.1ар" би.,ан боЙити.,ган. КУРСНIIНГ 6у 
даражада кенгаЙТИРIIЛИШII MYTaxaCCIIC.1llK 65'ЙII'lа У~и· 
ТН.lаДllгаи предметлаРНlI, замонаВIJЙ теХНlIка аеОС.13' 
РIIНИ узлаштиришда, инженерлнк MyaMMo.laplIНfI асое· 
лашда замин яраТII6гииа ~о.lмаЙ, тала6а.lаРНIIНГ 1I.1MIIII 
дуне~араШИНIIНГ шаклланишидз асоеий 0),/И.1 БУ.lиБ 
ХIIЗМ3Т ~и.1аДII. 

давримизга хос 6У.1ган яна бнр хуеУСIIЯТ - ахбо· 
рот кУ.1амннинг кеНГ.1НГII ва Ba~T таНl\ие.1нги .. 1IIР. БII' 
н06аРlfН, олнй'у~ув юртларининг тала6а.lарига катта 
-,\<lжмдаги S'I\YB ~улланмаларинн нашр 3ТIIШ Mal\ea.:lГ,l 
мувофн~ булмаса керак. Чунки, талабалар бу китоб· 
ларии уэлаштиришга, керакли ахборотлаРНII о.lИшга 
куп Ba~T сарфдаЙдилар. Айни~са, 'Iоднсалар керагндаи 
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к5'п изо\ланган булеа, y.lap Уl\увчида ушбу J\одиеа 
б)'йича фикрлаш I\обилиятини чеклайди, ада6иёт 611-
.~aH иш.1ашга б5'лган I\ИЗИI\ИШИНИ еуеаЙтиради. 

Олий таЪЛИМИII I\айта I\УРИШ дастурнда талаба еш­
ларнннг муетаl\ИЛ Уl\ишига катта эътибор беРllыан. 
Муетаl\ИЛ S'I\ИШНИНГ еифати куп жи\атдан замонавиi"l 
ва )'зига хое методик усуллар бllлаи езнлгаи YI\YB 1\)'-.1-
.1анмалаРИНIIНГ енфатнга БОFЛНI\. Агар турли муа.1ЛИф­
.1Зр томонидан езилгаи екн таРЖlIма I\"лннган фllзнка 
';урен дареликлари МВВЖУ.J. б)'леа, талабалар уз .'111.'111-
га мое )I\YB l\улланмаеИIIИ танлаб, фИЗIIкага онд 611-
лим даражаеиии муетаl\ИЛ равишда ошнришлаРl1 MY~I­

кии. Шу маl\еадда ва булажак инженерларда аЗf\Т 
таНl\нелнгини наэарга ОЛllб, ушбу I\У.1ланмаНII <:111Ш 
фllКРИ ТУFИЛДИ. к.улланмаНII таiIерлашда фllЗнка ';УР­
ендаги '(одиеа"ар S'заро узвий БОFлаllганmlгига а.10\И­
да эътибор бернлган ва кеЗII келганда уларни табннет 
аа техннка ,\одиеалари билаи БОFЛИI\ЛИПI куреаТllб 
Утишан. к.У"ланмада физик "iодисалар уларllllНГ маз­
MYHIIHII еаl\лаган 'l.0.'тда еоддарОI\ TII,1;Ia ёрIIТlI.ЦII. \()­
Дllса.lарни математик УСТl\урмаеи ние6атаll еоJ.Д3 аа 
аеоели I\илиб иеботланган. MaTeMaTIIK IIфодаларни )'3-
лаштиришда китобхоннинг .}:рта мактабда аа олиii S"f\YO 
ЮРТIIНИНГ бllРИИЧИ Yl\ya еемеетрида 0.1ган бll.1ИМ еав,,!!­
.1ари етарЛl!ДИР. 

Муаллифлар I\Ул.nанманниг мазмуниии яхшилашга 
",аратнлган '(амма физика кафедраларининг ва хусуенй 
шахс.lарнинг фНКР-МУЛО"iаза.nарини Ч)'I\)'Р м"ннатдор­
чилнк билан ",абу" I\нлаДllлар. 

Муаллuфлар. 



КИРИШ 

Фиэика фаии ~аl\ида 

КИШИЛIIК жамиятииииг тараl\l\иёти к:9п жи~атдан 
табиий фанлариииг, хусусан, физика фаиининг ривож· 
.lаииши бнла" БОFЛНI\. 30таи, фнзика табиат J\ОДllса· 
ларими урганувчи асосий фаиларда" биридир. Инсоии· 
ят жаМИЯТII пайдо БУ.ll1Бдикн, у табиат J\одисаларииииг 
сирларннн аИГ.lашга интншан. Чуики табиат 'l.одиса· 
,1аР,IНИ тафаккур этиш, билишга I\ИЗНI\IIШ Ilнсоига хос 
хусуснят булнб, унинг тараl\l\иёт даражасини бе.lГН· 
лаЙди. 

\одисалар сабабини тафаккур ЭТIIШ улаРНII куза· 
Тllшдан бошланадн. Кузатишлар давомида шу J\ОДllса· 
га онд маълумотлар т}·планнб борадн, ундагн БОF.Н­
нншлар системага келтнрнлади. Аммо табllИЙ фан.lЗР 
ва жумладан фнзнкаиинг рнвожланишн кузатншларга, 

тажрнбаларга, J\однсаларнннг сабабИНII бнлншдагн 
ИЗ,lаиишларга материалистик ёки идеалистик НУl\таи 
назардан ёндашишга куп ЖIIJ'iатдан БОFЛIII\.. 

Дка.lектик материализм асосида БОР.ll1l\ .1унё 
бнрлвмчн, тафаккур борлнl\. дунёнинг энг 0.111Й IIККИ· 
.1амчн )!,осиласн деган MyJ\HM фалсафий FОЯ ётадн. Бу 
дунёl\араш, инсон уз аl\Л идрокн билан табнат \одиса· 
ларннннг сирларини билиш, урганиш I\обнлнятнга зга 
деб, инсоннн табиат :,\одисалаРННII идрок ЭТllшга чар­
.,аЙдн. Аксинча, ндеалистик FОЯ \амма иарсаларни 
И.lО\НЙ py'l. бllлан БОFлаБ, ннсонни табнат '10диса"аРII­
нн урганншдагн I\НЗИI\ИШИНИ сунднради, таы\бб этаДII. 

И,lК бор, моддий дунённ тафаккур этишдагн мате­
РI\алнстик дунёlliарашнниг бнринчи элементларн антик 
дуиё файлаСУфJlари Арнстотель, Евклид, Лукрецнй, 
Платон, Демокрит ва БОШl\а мутафаккнрларнннг 
асарларида уз аксини топди. Кейиичалнк антнк давр· 
НННР IIЛFОР фнкрлари, араб ОJlИмлари ва Урта Осиё.1НК 
буюк аЛJlома.,ае - Абу Али иби Снно, Абу Рай,\он 
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Бсруний, Мирзо Улуrбек ва БОШl\а O.l11~I.lap ТОМОllllдан 
tS"-,цири.1дll, р"вожлантирилди. Хус)'сан, АР}' РаЙ,с,н 
БерунwLЕр шар шаклида зкаН.1ИГИНИ ЭЪТIlРОФ этган 
ва биринчи б)'.lиб Ернинг радиуси т5'rрисида маълумот 
берга н ОЛИМдIlР. 

Аммо бу давр,:щ моддиil дунёнинг ТРII.1ИШИ, мод­
.lЗ,lаРНIIНГ таркиби т)'rрисида аНIЩ бир иазарияни 
И.1гари суриш мумкин эмае эди. Шу боисдан, ан­
TIIK дунёИIIИГ фаll.1аеуфлари, араб ва ;)рта Осиё алло­
ма,lар" табllиlt >iодисаларии кузатишда О.lган далил­
.1арини )'З асар.1арида 1I.1МИЙ фараз ёКII Гllпотезз тар­
зида аке ЭТТИрllб l\олдиргаИ.1ар. 

Фаl\ат кузатишларга .есосланган ва математик уст­
~;урмаси булмаган ИЛМИII фараз гипотеза деliилади. 
Дунени БИ,1ИШ Т)'Fрисидаги маъ.1УМОТ.1арнинг ортиб 
Gориши, улчаш техникасииинг аННI\.1ИК даражаси 
ошиши, матемаТIIК J(исоблаш MeToA.1apIIHHHr юксалн­
ши мавжуд булган ГllПотезаларни II.HIIIII назар"я Дil­
rажаснгача к)'таРИШII еки инкор ~ниши мумкнн. Маеа­
.1ан, ХУI acpHIIHr бошларида Н. KonepHIIK I\Уtш атро­
фllдагн П.1анета.1арнн,нг ",аракатиии ЧУI\УР ургаНIIШ 
асоснда, )'ша давргача :l;УКМРОНЛИК 1\11.1116 келган идеа­
листик назария бу.1МИШ - геоцентрик lIазарияиинг асос­
снз экаНЛИГIIНII IIсБОТ.1а6, гелиоцеИТРIIК назаРИЯIII! 

асое,1ади. К5п 5'тмай, И. Кеплер плаиеталаРНIIНГ к.уёш 
атрофидаги \аракатига оид учта I\ОНУИНИ кашф этиб, 
геЛliOцентрик иазариянинг ТУЛИI\ математик иеботиии 
беРДII. Астроиомия ва математикаИIIНГ бу ЮТУFИ 
И. Ньютон томонидаи сБутуи 0.1ам ТОРТIIШИШ I\ОИУЮI» 
нинг ОЧИЛIIШllга шароит ТУFДИРДИ. Бу у,жан кашфиёт 
l(оинотдаГII ЖИСМ.1арнииг :l;аракатлаииш 1\0НУНIIятлари 

ва еабаблаРИИII курсатиш билан бир "аторда, куи бll­
лаи туннииг, фасдларнииг алмашиб келиш еабабла­
рини оЙдии.1аштирди. БинобаРIIН, матеРllа.1ИСТИК дуне­
I\арашиинг шакл ва мазмуни кеигаilДII. 

Математик I\онуниятга эга булган табиат ,\одиса­
лари, одатда физика фанииииг I\ОИУИ.1ари еифаТllда 
гавдаланади. И.1МИЙ иазария зеа битта eKII бllр меча 
I\оиуиларии УЗ Ичига олгаи ,(олда, ,(однсанннг мазму­
ии ни чуl\YР та",лил этади, унинг БОШl\а '(одиеалар би­
лан БОFЛИI\ЛИГИНII сиитез l\и.1l1б табиатнииг БОШl\а 1\0-
иуиларииинг очилишига замии яратади, ТУР,1И табииА 
фанлариинг ривожланишига таъсир к)·рсатади. Маса­
лан, физиканинг электр l\исмидаги КУ,10Н I\ОИУИИ I\ашф 
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ЭТllлгунча фнзика фанн acocal1 НЬЮТОННIIНГ мехаНlIка­
га ОIlД I\онунларннн уз ичнга олган механика курсндан 
IIборат ЭДlI. Кулон 1,0HYНlI кашф ЭТИ_1гандан сунг фи­
ЗlIкаНIIНГ Э_lектростатика, узгармас ток, Э_1ектромагне­
ТIIЗМ БУЛII~.lарига замин яратиладн. ,\\0.lекула_1ар :-;а­
раК<lтига 011.:1 маълумотларнинг туплаНIIШИ МО,1еку.1ЯР 
фИЗlIка, статнстнк физика, термодинамика 6улнмла­
РIlIlIlНГ РИВОЖ_1аНllшига шаронт ТУГДИРДII. 

Шуни а.10\ида ЭЪТIlРОф этнш керакки, ФИЗlIкада 
ОЧН.нан х.ар бllр та611ат I\ОНУНИ назаРШJ ах;амиятга эга 
65'ЛIIШ билан бllр "аторда катта ама.1l1Й а\аМlIятга 
эга, TeXHHKaHIIHr Tapal\l\HeT жараёНИГ8 ва БОШII;а фан­
ларнинг Р"ВОЖ.1аиишига ёхуд 6ОШl\8 фан.18РНИНГ кашф 
ЭТIIлншига катта :О;lIсса 1\5Ш1lДИ. сБутун О.lам тортишиш 
I\ОНУНИ. кашф этилганидан кейнн, I<,уёш снсте~lаСllдаги 
П.1анеталар ва у.1ар йу.lдошларинниг \аракатннн S'P­
Г3Н1lшга I\ИЗИI\ИШ кучаЙди. Шу муносабат 611.1ан оптик 
асбоблаРlI1I II;УРИШ теХIIОЛОГИЯСИ жада.1.1ИК билаи рн­
важлаиа 60ш.1ади. Бу ривожланиUl физиканинг onTIIKa 
I\lIсмига асос СО.1нбгина I\олмай, аСТРОИО~ШRда капа 
кашфнётлар яратиш IIмкониятларини ОЧll6 берди. Фа­
радей TOMOHlI.laH электромагнит ИИДУКЦIIЯ \однсасниннг 
О'III.1НШИ э.lектротехника фанига асос 6S'.1гаи 6)·.lса, 
Герц ТОМОНllдан электромагнит ТУЛl\ин.lаРИНИIIГ кашф 
ЭТlIЛИШИ радиотехникаИll1l"Г ривожлаllишига за~IИН 

яратди. Физика фанининг маъ.1УМ булнм.18РИИИ БОШl\а 
табиий фанларга тат6Иl\ I\илиш асосида биофизика, 
геофизика, химиявий физика, физик химия, астро­
физика ка6и "атор янги фаН.1ар юзага ке.1ДII. 

Демак, физика фани ривожлаии6 .lOIlMO МИI\.:10Рllii 
ва сифат узгарншлар билан БОЙllБ 60раДII. Чунки мод­
ДИЙ дунеllИ тафаккур этншнннг чек н ЙУI\. Агар 
XIX аср охирларнда модда ТУЗНЛНШИИНIIГ 10-8 М 611.1ан 
чекланган 06ъект.lаридан маълумотлар олииган 65·.1са, 
ХХ асрнннг 60ш.lарида атомни,нг ядровий моде,111 
кашф этилиши муиосабати 6илан тафаккур этиш дара· 
жасн 10-12 М булга н 06ъектларга кУчнрилди. Х;ОЗIlРГН 
пайтда тафаккур зтишнинг бу улчами янада ЧУl\ур.1а­
Ш1l6, 10-15 м У.lЧамга зга 6улган моддий объектлардан 
маълумотлар ОЛИНМОl\да. Айни шу ваl\тда. радиоастро­
номия методлариии тат6Иl\ I\нлнш ОРl\али 6издан 1022 М 
УЗОl\ликда жоil.lашган космик 06ъект.lардаи маъ.lJo}'­
мотлар олиннб, уларнинг ТУЗНЛИШИ тугрисидаги таж­
риба маЪЛУМОт.1ари тупланиб 60pMOI\Aa. АСРИМНЗНIIНГ 



охирларигача тафаккур 9ТИШ даражасииииг чегараси 
ииа бир lIIеча fи карра юксалиши мумкии. 

Моддий дуиёии таДl~И~ 9тишдаги бу юту~nар, 
с5'зсиз фиэика фаиииииг ривожnаиишида катта роnь 
уйиагаии '1оnда, МОДДИЙ дуиёии тафаккур 9тишдаги 
бизиинг биnимлар даражасиии ннада юкеаКРОI\ да­
ражага кута ради. Шу биnаи бир "аторда, физика фа­
иидаги юту"nарии >;aётra тезкорnик билаи татби" "Н­
nиш маеалаnарини тезnаштиради. Маеалаи, ЯДРОИННГ 
парчалаиишига оид лаборатория тажрибалари 40- Йи.1-
ларда кузатилгаи 9ДИ. 50-йилларнинг охирнда ядро­
вий парчаланиш 9нергияеll билан ншлаЙДIIГUН aTO~ 
э.1ектростанцняnарн ишга тушнри.1ДИ. I\атти" жисм­
лар фнэикаеидагн юту~nар кибернетикага аеос буnиб­
гина "опмай, электрон >;нсоблаш маШlIнаnаРННltНг бнр 
неча а8JIодnарнни вужудга ке.1Тllрншда НЖОUIIИ роnь 

УilНЗДН. Ушбу ЮТУI\Jlар 9еа, 5·з навбаТllда, физика фа­
нин инг назарий >;исобnариии тезлаШТllРДН. тажри6а 
натижаnарининг ани~лигини оширди, уnарни сиете­

мага келтиришни тезnаштирди. Бу зса физика фаи .... а 
янгидан-яиги кашфиётлар I'\илиш иuконинтлариии кеи· 
гайтиради, ударнн амалиётга татби" I\ИЛИШ в:щтнни 
t\ИСl\артиради. 

Келтирилган муло>;азалардаи равшаики, >;озирги ва 
ке.lгуеидаги фаи ва техннка тараl\~нётини физика фа­
ниеиз таеаввур "И.1I1Ш I\ИЙИН. Бинобарин, физика фа­
нининг жа~IНЯТ тараl\l\иётидагн РО.1И ни>;оятда кат­
тздир. 



Бнэнн ураб турган дунё моддий булиб. У абаднй маа­
жуд булга н УЗ,lУКСИЗ Jiiаракатлануачи матернядан таш-
1\11.1 топган. Дap",a~H~aT. юлдуз аа планеталардан тортнб. 
атом таркибидаги кичик зарралар аа тирик органнзм­
.1арнинг JiiужаЙра.lарнгача - барчасн доимий ",аракат­
да;щр. У.1ардаги сифат ва МИI\ДОРИЙ S·згаришлар 
ХIIМИЯВИЙ, био.l0ГИК. физик Jiiаракатлар туфайли юзага 
I\сла.lll. Физик ",аракат механик, ИССИI\ЛИК, э.lектромаг· 
IIIIТ ва БОШl\а турдаги '(ар\lкатларни бнриктиради. Мс­
хаИIIК ",аракат бош~а ТУР.lаги '(apakaT-1ар о~аСllдаги 
:!нг одднеидир. У жнсмларнинг ёки жисм ~lIсмларн­
нинг фазода бир·бирига .lНисбатан Ba~T давомида ва· 
зинтининг узгаришиии Ургаllади. 

Механик ",аракатга мисол тари~асида космик объ­
скт.lарнинг ",аракатини, ннс;:ои а~л идроки билан бунёд 
ЭТИ.lган Jiiap ХИ.l машина ва механизм.lарнииг Jiiapa­
кати ни курсатиш мумкин. 

:i;ap бир жием уз шаклига эга ва у фазода маълум 
\ажмни эгаллаЙдн. Бош~а жисмларнинг таЪСllрида 
булмаган жисмга яккаланган ЖИСМ де б, бнр неча уз­
аро таъсирлашувчи жнсмларнинг уУпламнга зса жнсм­
лар системаси ёки механик система деiiнлади. Система­
нинг механик ",аракати, яккаланган жнсмнинг '(арака­

тига нисбатан анча мурвкквбдир. Лекнн Jiiap ~BHдaA 
мураккаб '(вракатни COДДBPO~ шаклгв келтlIIPИШ мумкин. 
Маса.lаll, автомобиль илгарилаима J\apaKaT ~илгаида 
YHlIlIr ихтиёрий икки ну~тасинн бирлаштирувчи ТУFРИ 
ЧIiЗIЩ, узнга параллел равишда кучиб боради. Аммо 
унинг айрим ~исмлврн маркази бир туrри чизи~да ёт­
ган аЙлана.lарни чизса (масалан, rилдирак учун), 
БОШl\а ~исмларн ~андайдир кесма таш~арисига чн~май 
5·з :-;аракаТИНII дварий равишда такрорлаб туради 
(маса.1ан, поршень Jiiаракати). Агар автомоБИ,lНИНГ 
IцгарlI.1внма ",араквтини текширишда :х;ар бир "нсм-

9 



дарининг J\аракат.lари эътиборга олинеа, унииг J\apa· 
каТ!IНИ урганиш жуда мураккаблашнб кетади. Демак, 
хар I\андай жием механик J\аракатииииг модули енфа· 
тида шундаii жиемни О.lИШ керакки, У:lИнг механик 
:>\аракатнда жнем I\иемларининг ораеидаги масофа уз· 
гармаСflН. Бундай жием абсолют l\аТТИI\ жнем деб ата· 
.1ади. Агар жнсмнинг ул'!ами, у J\apaKaT I\и.lаi:тган 
фазо УЛ'lамига ииебатан жуда кичик булеа, БУII..lаi"1 
жнсм моддий ну"та деб ата.lади. Физиканинг Mexallll· 
ка булими l\аТТИI\ жиемларнинг и.lгаРИ,lанма ва аЙ· 
.1анма J\аракатларини, шуиингдек Оl\увчан моддалар 

_,аракатини, тебранма ва ТУЛI\НН J\аракаТ,lарни :.IО..lднй 
HYI\Ta J\аракати миеолларнда Урганадн. 

ШУНИIIГ учун биз механик J\apaKaTHHHr I\ОНУНИЯТ' 
.1арини, моддий ИУl\танииг J\аракати миеолида урга· 
ИНШ..lаи БОШ.lаЙмиз. 

1 боб. КИНЕМАТИКА 

1.1- §. Моддий ИУl\та кииематикаси 

Биз КУН..lа.1НК турмушнмнзда жнем.lариниг J\apa· 
катн билан 60F.1ИI\ Jiодис'аларни к5·п.136 У'lратаМ!IЗ. 
Агар шу :о;аракатларга ДНI\I\ат бнлан назар таШ.lасак, 
~исмнннг механик J\аракати фаЗОIIННГ ёкн TeКlle.1HKHHHr 
бирор "нсмнда ва Bal\T оралирнда содир б5'.lгаИIIНН 
аИИl\лаЙмнз. Фазонннг ёки текислнкнннг бир нр,тасн· 
дан нккинчи ИУl\таеига жисмнинг бнрор Bal\T ораЛII' 
рида кучнши механик '(аракат деЙиладн. БОШl\ача ailT' 
ганда, жиемиинг БОШl\а жиемларга нисбатан вазиятининг 
Bal\T давомнда узгарншнга механик харакат деЙН.1адн. 

Кузатишлардан маълуики, ж'иемнинг '(аракати уз· 
УЗlJдан юзага келмаЙДIJ. У бирор таъеир туфаЙ.1И фа· 
эодаги урнини уэгартириши мумкин. Леки и жнсм 
J\аракатининг кинематикасиии урганишда. '(аракатн!! 
юзага келтирувчи сабабларни инобатга олиш шарт 
эмас. Механиканинг моддий Щ//{та "аракат /{ОНУНIlЯТ' 
ларинu шу "аракатни юзага келтирувчu сабаб.lарсиз 
урганадиган /{исми кинематика деЙилади. Кинематнка 
моддий HYI\Ta '(аракатиии К)'ПНllча геометрик НУl\таи 
назарндан текширади, холое. 

Жисмларнннг фазодаги урнини би.п"асдан турнб, 
унннг механик :о;аракати туrриснда ф!IКР юритнш мум, 
кнн эм ас. Маеалан, кема J\а.lОкатга у'lраганда кема· 
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Hlllff разиеТII SOS сигиалиии бериб, атрофдаги кема­
.1а[11111 ('Р.1амга ча"иради. Радист бу сигнални бсриш­
да l,l'MaHIIHf УРНIIИИ аии"ловчи координаталар туrри­
сида ,:аъ.1УМОТ бермаса, ёрдамга ОТ.1анишга шаli БУ.,­
ган К~~tалаРНIIНГ капнтанларн фалокатга учраган ке­
манн I\аерда излашни бнлмаЙднлар. Бннобарнн, 50S 
сигнаЛIIНН берувчи радист уз ахборотида кеманииг 
5'[11111Н" ани"ловчи координата.lарни ва фа.~окат юз 
бе[1ган ва"тни, албатта, курсатиши шарт. 
Ж "О1НННГ 5'РНИНII эркин фазога иисбатан ани"лаб 

65'лмаЙди. Х;а[1 "андай жисмиинг вазияти бош "а бир 
объектга (ёки жисмга) нисбатан к)'рсатилиши лозим. 
Maca.laH, «чапга,., «ю"орнга", «пастга» дегаll сУз.1ари­
нн 6ирор ориеllтнрга ннсбатан НШ.lатганнмнздагнна, 
ЖIIСМНИНГ '(аракат йуналнши ёки УНИIfГ урни т5'rрисида 
маълумот ола О.lа~tНЗ, Акс Х.О.1да, бу атама.1ар х,еч 
I\андай маънога эга булмаtiдн, 

i!\IICMHHHf J\аракати ёкн унннг )'рнн туrРИСllда маъ­
.1УМОТ О.lНШ ма"саДllда calto" системаси деган тушунча 
КНРНТllлган, CaHOI\ СlIстемасини ,\оснл ,,1I.1ИШ учун са­
но" nОШI! таН.1аб О.lинадн. Сано" бошн снфаТllда ннс­
биil тннч ёкн т)'rри чнзн"лн текнс '(аракат "нлаётган 
ИХТllёРIIЙ жисм О.lинади, Бу жисм сано" жuсмu деб 
атала.1И, Сано" ЖIIСМН билан БОFланган коордннаталар 
cltCTeMaCH ва ва"тни "айд этувчи соат саНОFИ бирга­
.1ltкда сано" системаси деЙилади. Одатда, сано" жнсми 
билан БОFланган координаталар сифатида декарт 
коордннаталар еllетемаен олннадн. Сано" енстемаеи 
белгилангандан "еАнн шу снетемада жойлашган жнем· 
НIIНГ )'рннни БОШl\а жисмлар урнига ннебатан фар" 
"илнш лозим. Бу маеалани '(ал этишда текшнрилаёт­
ган жltемни сано" боши бнлан 1.1- расмда курсатнл­
ган Т)'FРИ чизн" ор"али БОFлаЙмнз. Сано" бошннн ку­
затнлаётган жием бнлан БОFЛОВЧН йуналншли чнэн" 
paдиYC-8e~TOp деб аталади. Ву векторнинг координата 
S'"лаРllга булга н проекциялари берилган моддий НУ,,­
TaHIIHf фазодаги урннни а,нн"ловчи коорднната.~арнинг 
"иАмати уиинг коордииаталари булади ва НУl\таиинг 
ваЗНЯТ/f "уйидагича белгилаиади, яъни М(х, у, z). 

Сано" еистемаен деган тушу,нча кнритиш муносаба­
ти билан механик '(аракатни яиа бундай таърифлаш 
мумкии. Механик '(аракат модда КУРИllишидаги мате­
РИЯНIIНГ ва"т утишн билан белгиланган сано" систе­
мадаги вазиятннинг узгаришидир. Купинча классик ме-
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", : Х8никада TyrpH ЧНЗИ~.1Н 
тeJtllC ~apaKaT ~илаётган 
ёки нисбии тиич холат-

I 
HI'.'I.l) даги жисмлар би.lаН боr-

/: 

.1И~ caHO~ еиетема.1ар"да 
I еодир булаётган мехаиик 

I 1 1\однсалвр Bal\rra БОFЛИ"i 

):: 

I '1 равишда текшири.lади. I Маълумки. ~ap бир еа-
0-- ; х HO~ системаси Евклuu 

11; ~ фазоси деб аталуачи У'l ________ 11/'1' УЛЧОIIJlИ фазода жоН.1аш-
I • гаи жиемлар билаи БОF-

.1аиган (1.1- раемга I\a­
раиг). Бу фазога хос ху­

1.1· раем. 
суси!!т ШУКII, икки Hyli,Ta 
орасндаГII энг ~ис~а !>Ia-
софа ТУFрИ чизиl'\ БУлади. 

Фазо аа ва"т тушуичалари туrрнсидаги бнринчи нл­
мий назари!! Ньютон томонндан таклиф этнлган. Бу 
назарняга кура фаэо ва ва"т бuр-бuрuга БОFЛU" бул.llа­
ган .мутла" ёки абсолют тушунчалардuр. Албатта, бу 
назарня caHO~ сиетемаен кичик тезликларда TYFPH чн­
ЗИI\ЛИ текие ~apaKaT ~илганда ёки у КУ'lли маидонлар 
таъеирндаи холн олннгандагнна уз кучиии саl\лаЙди. 
Маеофа узунлиги аа aal\T ораЛНFИНИ тезликка ёхуд 
КУ'lли майдонлар таъсирига боrли~ булишн маеа.lала­
ри билан физикаиинг релятивистик механика I\IICMI1 
шуrулланади. Бу механиканинг айрим элементлари VII 
бобда ёритилган. х.озир эса биз уз МУЛО1\азалаРЮIfIЗИИ 
тезлиги· tI ёруrлик тезлиги с~З·IО8 м/с дан жуда кнчик 
булга н жисмларнинг J\аракатини тавсиф этишга I\apa­
тамиз. 

Классик тасаввурга бнноан фазо бuр жuнслu. UЭQ­
троnик хоссаларга эга. Бир жинслн фазо дегандз 
унинг иу~таларн ичида имтнёзлиги ЙУI\ эканлигинн ту­
шунмо~ лозим. Б}"Нинг маъноеи шуки, айнан бнр XII.l 
механик J\одиса, фазонинг I'\айеи ИУl\тасида кузаТИЛII­
шидан ~атъи назар, бирдай содИjp булади. Фазонинг 
нзотроплиги унинг йуналишлари орасида нмтиёзлигн 
йу~ эканлнгини белгнлаЙди. Масалан, координата y~­
лаlРННИ фазода нхтиёрнй равишда йуналтирганимнз 
бнлан масштаб эталони уз катталигини узгармас ca~­
.1аЙди. 
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Ba~T ~aM фазо кабн класснк механикада (1I«С 
булгаН.1а) бнр жннслн хоссага эга, яънн соаТНII фазо­
нннг ~айсн НУl\таларнга ЖОЙ.1аштирмаЙлик, У oa~T 5'ТИ­
ШIIНII бнрдвй тезлик билаи куреатаверади. Шуидай 
1\11 .• 116, ~айсн caHO~ системаеини олмайлик, 6у снете­
мада узунлик ва Ba~T улчовлари УзгармаЙДII. Бу маса­
.1а.1арга 6из 6.4- § да батафСIt.1РО~ тухталамиз. 

CaHO~ системасинн таила6 олгандан кейнн бу са­
HOI\ енстемаснда жойлашган ЖИСМИIIИГ мехаиик ",арака­
ТИНII ta:-;ЛII.l ~илншга утаЙлнк. КУРСIIМИЗИИНГ БОШllда 
механик ",аракаТIIII соддалаштнрнш ма~саДllда .моддuЙ 
HY'iTa тушунчаСII КИРНТII.1НШН ;10311М экаН.ll1ГIIНII аеос­

.1аган эднк. МоддиА HY~Ta тушунчаСII идеал газ, IIдеа.l 
C)'IOI\ lИК I(а6н а6стракт ёки илынА тушунчаДltр. Бу ту­
шунчага аеосан ЖIIСМ таркибидаги ~згариш.,ар, ИЧКII 
'i,аракатлар унинг механнк ~аракатига таъсир этмаЙДII 
де6, 'Iа.ракатланаётган жнем ни идеаллаштирамиз. Шу­
НlIнгдек, жисмнинг улчамлиги курилаётган механик 
маеа.lанинг ечимига таъсир ~нлмаслнгн керак. Шундай 
1\1I.1H6, моддuй ну/{та деганда жuсмнuнг f)лчовu, гео­
:4!етриlC ша/Слu ва uч/Сu тузuдuшu 'ц}рuлаётган механи/С 
х.ара/Сатда а~амuятга зга 6fjд.чаган ва f)зuда бuрор 
.чодда ~:U'iдорuнu мужассамлаштuрган жuс.м ТУШУНU­
.1адu. Бунда унинг массаси бuр ну/{тага тfjnланzан. де6 
фараз /{uламuз. Масалан,. Ернинг к.уёш аТРОфllДаги 
\аракаТIIНИ текширишда уни таКJрнбан МОДДИII HY~Ta 
деб олеа 6уладн. Чунки, Ер l\аЪРllда СОДltр б)'ладигаll 
теКТОНIIК (нотекис) узгаришлар, циклонлар ва океан­
.~ap"IiHГ J\аракати Ернннг к.уёш атрофидаги х.арака­
Тllга деярли таъсир этмайди, ~aMдa Ернинг :радиуеи 
(R=6370 км) Ер бнлан к.уёш орасндаги масофа 
(1-= 1,5·108 км) га ннебатаll ннобатга олмае даражада 
КИЧIIК. Аммо Ердагн жнсмлаРННIIГ х.аракатннн кузатиш­
да Ерии моддий HY~Ta, деб ~араш МУМКНII змае. 

Агар жнем фазода 'Iаракатлаиеа, УIIИНГ caHO~ сие­
темаеидаги вазиятини анн~ловчи радиус-вектор коор­

дllltаталари Ba~Tгa 60FЛН~ равишда узгариб боради ва 
бу вектор Bal\THHHr фуикциясн 6уладн, яънн r(t). У уз 
",аракатн давомнда фазонннг чекеиз куп ну~таларидан 
утаДII. Шу Щj/{тадарнuнг геометри/С fjpHuza ё/Си ~apa­
/Сатланаётган жuсмнuнг 6еридган сана/{ сuстемасида 
чuзuб /{оддирган uзuга унинг ~apa/CaT .!P.!Ji!.."..ТOJJU.1!Cjl, 
де6 аталадu. Масалан. атмосф~а I\атламниииг ЮI\ОРИ 
I\нсмларида ута туАиигаи БУF~ар булиб. реактив само-
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!lt 
лёт АВllгате.lидаи ЧИl\кан 
ёниш М8~су.lотларининг эар­
ралllfЖ БУF ~оси.l I\IIЛНШ 

., s М8рказ.lарнга аilлана.lll ва 

"г" (ёкн тутун) шаК.lндаги из ~ 
саМ~lётнниг кетндан буr 

/ ~/ I\олдиради. Бу саМО,1ёТНIIНГ 

I ~ / /' учиш траекториясидир. Tp,J-
~И екторuянuнг шаКАU lаНАаи 
.III:~~ ________ .~ ОАинган caнolf cucтeAlacuza 

J( БОFАU/{. Маеад8Н, фазода и 

1.2· РIС1/. 
учаётгаи еаМOJlёт OII:laH 
БОFЛИI\ caHol\ системасида са­
молёт парракларннннг >\а­

ракат траекторняси айланадан, Ер БИ.lан БОF.1НI\ са­
HOI/i снстемасида винт ЧНЗНFII (спира.l) шаклида БУ.1а­
Дll. Демак, траекториRнинг шаКАU нuсбuй ТI/шунча 
6УАии, фа'iаг беРIIАzан caHolf сuсте.llашzа нис6атан 
ОАинган траеКТОРIIJl -\"а/{ида фuкр ЮРIIТUIU .IIY.lIKUH. Бu­
рор сано/{ систе.llасида :.;ap"",aTAaHaёrгUH .ноддиЙ НУ/{­
танинг ёКII ЖIIС.lIнuнг ..I,аЪАУ.Н ва/{т ора.luгuдаг1l .уара­
кат траекгорUJ/СUI-mIU узунлдгu UУ,I дси ara,ladu.. Уии 
s билан бе.lгилаНмиз. ЙУ.l - скаляр катта.1ИК. Самолёт 
3000 км ii)"ЛНII S·T.lH .lсганда, у l/iандай ЙУиа.lишда Jia­
ракат I\IIЛГ<JII.11IГII ТУFРllсида маъ.аумот О,lинмаil.lИ. Ле­
кии шу CaMo.l~T ТОШКСIIтдан Москвагача 3000 км iiул­
ИИ 5'тди дссак, УIIИНГ учиш й9налиши MaЪolYM б5·.lаДlI. 

х,аракаткииг Й9на.1ИШИНИ бе.~гилаш М8l\садидil КУЧUЩ 
деган тушунча киритилган. В!щтнинг /1 ~юментидiI 1.2- paC~I-

да келтнрилган мод.днА НУl\танинг ваэиRТН 7. радиус- вектор 
би:tall. В8I\ТНИНГ I1 ~lомеfIТидаги УНIIНГ В8ЭIIIIТIIНИ эса ~ ра­
диус- вектор б~ан ~1Г1~аЙ.1НК. Бу IIKКlI ректор.lаРНII 611Р-

.1аШТИРУВЧII Л r ='2 -', йуналишли кесма /! - /, = ~ / 
вal\T ораЛИFИ;1а СО.lир 6У.lгаи кучишни к5'рс8таДII. ЭН;1И 
1. 2- расмда ке.lтирнщан кучншга ва шу КS'чиш БИ,1аи чега­
раланган траекториянинг & s 6У.18гига назар таШ.lаlllИК. 
БУН;1а траектория 65·.1аГII жисм 'Iаракзти ryFрисll.l3 К)'ПРОI\ 
маыумот беришн МУМКИН.1ИГИИИ анНI\ЛВЙМНЭ. Дар\а1\НI\8Т, 
1pIIelrn>рияда олииган НУl\талар ваl\ТНИНГ JQlp 6ир Щlщасида 
жнем фаэонннг I\айсн HYI\TacНAa 6улгаRЛИГR 'Iаl\Ида ""b.'Iу­
мот беради. 1.3- раемда !oIодднй HYl\T8HHHT 'Iap8К8T траекто­
рнясида олннган к5'Чишлар кУрсаТИЛГ8Н. Уларни Т31\l/iос.18Ш 
~8ЛИ кучнш траекТОРИЯRМНГ l\аАси I\иемнда ва l\8RДай вa~T 

1. 



о J(. 

1.3· раеll. 

оралигида олииганлигига I\араб уиииг IiУиа.1ИШИ узгариб 60-
ришини курамиз. демак, кучиш J!Oэракат liуналишини аНИI\ 
курсатиши учун курилаётган вal\T ораJU\FИНН иложи борича 
КИЧИКРОI\ I\И.1иб о.~иш Л03ИМ. Жuс..,нuнг "apaкarn mраекmо­
рuясuда бuр- бирша ЯlfUН жойлашган uюш вaзuяmuни бел­
гuлпвrш радиус- векnwрларuнu -бирлашmuрувчu ва "аракаm 
ЙУна.IUШUНU кf}рсamувчu t1f}налишлu кес..,а ку1ШШ дейuла­
ди. Чекснз КНЧIIК I вal\T ораЛНFида кузатиладиган кучищ 

одат да d -; била н белгиланади. ВaI\T интервали катта бу.1-
ганда, 1.2- расмДан равшанки, кучишнинг моду.~и босиб 

Y'rи.1ган liулга тенг t'iулмвi!ди (1.1-;1 +- l!t. s). Фаl\ат икки J!OОЛ­
да, яъии J!Oаракзт туrри ЧИЭИl\ЛИ булганда (16-;1 = 65) ёки 
ва"т интерва.1И чексиз кичик I\илиб олинганда кучишиинг 

моду.lIf босиб утилган iiул элементига тенг (ld71 = dэ) де­
iiиш мумкин. 

)(.аракатлаиаётгаи жисмнинг радиус-вектор и r(t) 
ваl\тга боrЛИI\ Iравишда узгариб бориши мумкиилигини 
Юl\орида курсатиб Утдик. Бинобарни, бу векториниг 
наl\адар ЮI\ОРИ тезлик билан интенсив узгариб бори­
шини ба~олаш эарур. Шу маl\сад~ "аракат теэлuгu 

деган тушунча кнритнлгаи. Теэлик tI вектор каттадик. 
Бу тушунчанииг физик мо,\иятини очиш маl\саДИ.lа, 
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аавал, теэлик вектори дегаи катталик билаи таиишай­
лик. Вирлик Baf\T opallUFuaa кf}чuш векторининг f}эгарu­
ШUНU курсатадиган ICаттаllик теЭIIUК вектори деЙUllадu. 
Ву таърифга бииоаи 1.2· расмда берилгаи к9чишиИНГ 
9згариш теэлигннииг ~иАмати 'U'йидагига теиг: -(1=~. (1.1) 

41 

Амалий маf\еаД.1арда босиб 9тилгаи йул А. s ии шу Аулии 
9тиш учуи кетгаи вaf\T ораJDIFИ А. t га ииебати < (1 > = 

45 
= - урmача тезлик деб олииади. ВуидаА усу.. била н 

!J.t 
аИИJVl8игаи катталик тезлНКlDf М1Щдор ЖИJl8Тдан ба'lолаАди. 
Эгри ~ЛИ Jl8ракатда к9чнш модули босиб 9тилгаи йулга 
теиг эмаслнгиии инобатга олсак, (1. 1) ифода билаи аНИf\.'fa и­
гаи тезлнк векторинниг модули теэлнкиииг МlЩЦориА f\иАма­
тиии аИ/l~ ифодаламаслнгиии к9рамиз. Ву ииебат теэлнкиииг 
МИf\дОРИИИ в8 Ауиалишини aH~ курсатИIШI учун кузатидаёт­
гаи вaf\T ора.1ИFИНИ камаАтириб, (1.1) дан лимит о.'I8МИЗ, 
яъин кичик вaf\T иитервалида (А. t - О) радиуе-1IeКТOp 9эга­
ришиии шу Mf\T интервалнга иисбатинннг .1ИМИТИИИ О.lамиз. - --; = liт ~ = dr 

<11_0 41 dJ 
(1.2) 

Ушбу катта.1ИК оннА тезлик вектори деifИ.1ади. Ониli 
теЗIIUIC вектори радиус-вектордан Ba'lT БУЙuч.а O.IUH­
ган бuринчu тартибllU .{ОСИllага тенг. Физик ИУf\таll 
назардан, оний таЭIIUIC веlCтори етаРllи даражада ки­
ЧUК ван;т ораЛUFuда радиус-веlCторнинг узгариш теэлu­
гини ёКll ,иоддuй ну,\та траеlCториясинuнг иХТlIёрий 
ну,\тасидаги теЭlluгuнU lCf}pcaTaau. Они А тез.1ИК векто­
рининг координата 9f\дарига б9дган лроекциялари 

d.r d/l dz 
и. = di ' Оу = di' и. = di 

r радиус-вектор узгаришининг координата 9f\ларига 
булган лроекция.lаридан Baf\T б9йича одииган 'Iоси.18-
лар Орf\8ЛИ 'Iисоблаиади. Ву тезликлар тезлик векто­
рииииг коордииата }'f\лари б5'!iича ташкил этувчиларДIlР_ 
1.4- расмда траекториясииинг 'Iap хил иу~таларнда 
моддиА IIYf\Ta эришгаи оииА тезлик вектор.lа.рн курса­
тилгаи. X.HIMa 'Iолда '1ам бу теЗ.1ИК вектордарн куза­
тидаетган НУf\та.1арда эгри чизиf\нинг шу Нуf\та.1арига 
9ткаэилгаи уриима б91!лаб А~налгаи. 

16 



Юl\орида I\айд этгаНЮ1Издек, т5'FРИ ЧИЗИI\ЛИ л;ара­
катда кучишнинг йуналиши узгармас, унинг модули -босиб утилган йулга тенг, яъни \ dr I =ds. Бинобарин, 
ТУFрИ ЧИЗИI\ЛИ харакатда тезлик векторининг МИI\ДО­
рий катталиги (модули), (1.2) га биноан, I\уйидагича 
аНИl\ланади: 

ds v=-. 
dt 

( 1.3) 

Турри чизик,ли :fapaKaTaa оний тезли/С босиб {jтилган 
й{jл - к{jчишдан ван;т б{jйича олинган биринчи тартиб­
ли :fосилага тенг. йу'лнинг ваl\тга БОFЛИI\ ифодаси бе­
РИ.lган булса, ундан Bal\T буйича хоси.lа олиш ОРl\али 
оний тезликни топамиз. )(аракат давомида тезликнuнг 
йjJналuшu ва Аtик,дори {jзгар.нас (v=const) 'lолса, бун­
дай :fapaKaT T{jFPU чизuк,лu текис :fapaKaT деЙuладu. 
Бу турдаги харакатнинг харакат тенгламасини (1.3) 
ифодадан осонгина топамиз. УНИ I\уйидагича узгарти­
Рllб ds=v·dt ва тезлик узгармас деб бу ифодани х;а­
ракатнинг берилган ва!\т чегараларида (О дан t гача) 
интеграллаймиз: 

t 
S = !v·dt = v·t. 

'0 -
( 1.4) 

Тезлик вектори Bal\Tra 60FЛИl\ v (t) равишда узгара-
диган харакат S'згарувчан л;аракат деЙилади. 1.4-
paC~lДa келтири.lган моддий HYI\Ta харакатининг тра­
екторияси узгарувчан харакатга МИСОJl булиши МУМКИН. 
Чунки, траекторияда курсатилган НУl\талардаги моДДий 
НУl\танинг тез.'IИК векторлари бир-биридан катталик-
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JlЗР" (МНlр.орларн) ва fi5'налншларн 65'i1НЧ8 фар~.18-
Н8ДН. :rЗГ8РУВ'lан J\8р8К8тда теЗЛIIК веКТОрЛ8рИ Ор8СН­
Д8ГН 6у фаРI\ К)'рН_181'ТГ8Н Bal\T 0P8J11IFHr8 60FЛНI\. 
Уш6у 60FJl8ННШНН аННI\Л8Ш МВI\садндв теЗАанuш 
деган KIIHI'MaTIIK каТТВ_1НК кнрнтилгаи. Тезлвниш :-;ам 
теЗ.1ИК ка6и - н('ктор К8тталикдир. Бир.,ик В81\Т ора­
.IIUFuда теЗАIIIС sefCTopUHUHl узгарuшuнu беАгUАайдuган 
каттали/( тезланuш деUuладu. Агар 1.4- расмда кел­
тнрилган А на В ИУl\талврдвги тем 11 К векторлвринииг - - -.1[' = V2-VI 5'ЗГ8РИШН .11 Ba~T ораЛИFнда р9А берди де-
сак, таърифга 611Н08И, теЗ.1ВИИШ вектори -Л"~ 

а =""iI ( 1.5) 

ra тенг б}·лади. Тезлвииш векторинииг оннА l\иАМ8ТННИ 
>iис06лвш мв~саДИД8 кичнк B8~T oР8ЛНFИ учуи, (1·5) 
ИфОД8ДВН .1ИМИТ ОЛ8МНЗ: 

-; = Iim ~ = ~ =..!. ~ = ~ - - (-) -
41 ... 0 &/ dI d/, dI dll 

(1.6) 

Бу оний тезланuш вектори 6)'.1нб, у тезлик векторидан 
sall;T бgйича олинган бирuнчu тартuблu ~осиАага ёки 
радиус-векторидан Ball;T БУiJuч.а О.1инган UКfCuнч.u тар­
тuблu -\"осuлага тенг. Унииг координата 9~ларвга 69л­
гаи проекцняларн, яънн коорднната 9~лари 6уАича 
ташкил зтувчнларн IO'Андагнча: 

d'z 
a=diI' 

d'/I 
ау = d;"' a.=~ 

dtl 

S'эгарувчан >iвраквТДв тсэ~к векторннннг орттнр­

маси СО:. дан Kaтт~ 6У.1са (.1v>O) , J\apaKaT тез.павуа· 

чан ва зкеннча, .1[' <О шарТII бажарн.1ганда >iapaKaT 
ееКИН.lаиувчан 65·.1адн. Ехуд Т('З.lаНIIШ ВСКТОРННIIНГ 
l1унаЛIIШИ тезлнк вскторннинг ii5'иаЛНШII бнлан бllр ХИ.l 
булев, J\BpaKaT теЗJlаIlУВЧВН, ~зрзма'I\ЗРШII il}'наJIIIШ­
лардз :оеа сеКlIН.lанувчан БS·лмдн. 

T}'FPII ЧНЗIII\.lll )'згарувчан J\apaKaTAa теЗЛIIК векто­
рннинг iiS·на.1НШН S'згармас, MHI\AOP" УЭГ8iрувчан 6у­
.1ади. ~' J\0.1Aa (l.б) тенгламанн dv=adt шаклдв 9э­
гзртнрнб, унн J\apaKaTHHHf 6еРIIJlган Bal\T чегараснда 
IIHTerp.I.,., а I1миз: 
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• 1 

.\'dv= Sa(t)dt ёкн и-ио = I'a(t)dt. (1.7) _. о 

~'MYM8H О.1ганда теЗ.,аниш Ba~тra боF.1И~ равишда 
9згаРНШII мумкин. Хусусий ,\0.1да. ~apaKaT ТУFРИ чи· 
эи~лн теКIIС узгаруачан б9лса, те3.1аннш векторннинг -й5налиши ва мн~ори Ba~T буйича )'зга,рмас (a=const) 
~О.laДИ. У х,О.lДЗ (1.7) НII интегра.1.1аб L'=uo+at шаК.l· 
дагн тенгламанн ~оснл ~Н.1амнз. Бунда L'o модднй HY~­
танинг БОШ.1аНFНЧ теЫIlГН; теНГ,lама а>О да текнс тез· 
.13I1У8чан, а>О да теКIIС секннланувчан ~apaKaTHII нфо· 
да.1аЙдн. Олннган нфоданн (1.4) БН.lан бе.1ГН.lанган 
IIфодага ~УRАлик: 

I 

S = \ (ио + at)dt. 
'0 

Бу иитегра.1 остндаги ('о ва а катта.'IIК.1ар 5'згармас 
б5·.lганда, ифодани интегра.,.lаш ОРl\а.1И Т)'fРИ ЧII)IЩ.1И 
т~кис }'згарувчан ~apaKaTдa 60сиб }ТII.1ган ii5'.' т('нг­
.1aMaCHHII ТШJаМII): 

t:2l §. Эгри чизкк.,lК х,аракатдаги те).lаНИШ.1ар 

Эrpи ЧII)III\.lII \зракатда тез.1КК векторининг оний ~иЙма· 
111 ва йуналиши eal\T 65'ЙИча -\аракат давомида узгариши 
~IY~IKHH. Фа раз "II.lзt'i.lllК, ЖIIСЧ I ,5· раС~lда кУрсаТII.lгандек 
эгри ЧИЗИl\.lИ ~paKaтдa 6у.1СШI. А ва В НУl\талардагн тез­
.1ИК I!eктор.1аРIIНlIИ~аЙllР~IaСИНII топиш \l31\садида, А НУl\тада· 

ги Te3.l1I1K вектори '-', нин г бошини шу векторнинг 5·)IIГЗ 
napa., .. re., I\и.1и6 В HYI\Tara кS·чирамиз. У ~o.l.!a А ва В 

НУl\талардаги теэ.iIIК ве"тор.I1арннинг айирмаси d -;; = -; - ~ 
га ТСIIГ. Бу векторни IIККII ~ и: ва А -;;, ташкн., этупчи.18р-
га ажратаМII), Бунинг учун u тез.iIIКда и, тез.iIIКК3 тенг 
кес\!анн о.13~1И3, Шак.l.'1.8Н тез.'fИК еекторинннг opт-mpмacH 

~ -; = ~;; -i- .! -;n (1.8) 

икки ташки., этувчи peKTop.lap ЙИFИНДИСИ or~а.,и 8ющ:rана­

дн. БyндIl d;' Те3о1ИК орттирмаси оннА тез.1ИКНННГ ми~о­
рвА узгарвшннн ба.,OIIаli.в.и 118 у В H~тaгa урннма paBH11W1 
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1.5· раем. 

АУналган. l1 tl
lI 

тез..1НК орттирмаси он ий тез..'lИкнинг Аунали­

шн буАича уэгаришиmr Курсатади. Иф:>да (1.8) ии t1 t га 
(iулнб, t1 t _ О ннтиJl'l1lpН6 ундан .'lИМИТ OJr8МИЭ: 

1· 1:.-; 1·1:.;;+1' {j.;". ,m-= ,т- Im-8 
6, ... 0 {j. I 61 ... 0 i:{j./ 6'_0 1:. I 

t1 t _ О да А HY~Ta 8 га жуда [Я"iИИ жоl!лаwгаи ва У.1ВР­
нинг оний теэ.1НК.lари деЯр.1Н YCT!da· уст тушаднган даража­
да .БУлздн. Бу Х.М УЧУII (I.б) га зсосан Юl\орндагн теНГ.lа­
мз - ... ... 

..... d[' dt.'t du .... -
а=-=-+-" =а +а 

d, dI dt ' ~ 
( 1.9) 

куРннншга Утадя. Бу нфодадаги а; maнгенцши екн уриН.ка ... 
mеЗJlllниш, а,. нормал екн марКlJЗЮ uнmuл.ма meз.tйниш 

деб 8таЛ8ДН. ДеМ8К, эгрн ЧНЭlЩлн ~ракаТIDIНГ бернлган 
ну~тасндаги теЗ . .1.аниш векторининг оннА ~нАмати, Т8Нген­
цнал 118 норм8Л тезлаНИUUl8рнннг DeКtop АИFИНДllсига теиг 

экан. ;, - Т8Нгенцнвл тезлаНИW ВlЩт бирлнгн нчид8 оннА 
тезлнкиинг Nи~риА уэгаришини курсатвди ва У тезликдан 
вa~T буАнча OJIИнган бнринчи тартибли ~оснлаГ8 тенг: 

а = d/J 
/ -

dl 
( 1.10) 

Зади иормал теэлаиншнииг физик маъносини курай.~ик. 
1.6· раСМД8 8 ~Ta маркаэи О H~TaД8 булгаи R раднусли 
аАлаиада етган булеии. Раднуснннг тесхарн ~нАмати С = 
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\i

fi 

1.6- расм. 

-~l~: оп L_~, 
I 

t 
t 
~ 
О 

1.7- расм_ 

1 = - зса траекторияда О.тинган ушбу НУl\танинг эгрuлuгu де­
R 

йилади_ Табиийки, ШУ расмда келтирищан А НУl\танинг эгри-
-+ -+ 

лиtи узгачадир. v тезликда и1 га тенг I\ИБIИНИ А HYI\Tara 
кучирсак, 1.6- расмда бир- бирига ~-хшаш ~AVIC ва ~AOB 
икки учбурчак х;осил бу.тади. i~~~:",фj 

Ю,\орида ~айд I\илганимиздек, L1 t ~ О интилганда АВ 
ватарнинг узун.тиги L1 s ёйга, А НУl\танинг эгрилиги В Hyl\-

~ -+ -+ ~;~.' 

танинг ЭГРИ:IИгига, и ! ~ v га, теЗ.1ИКНИНГ L1 vn~орттирмас~_эса 
-+-

d иn га ИНТИ.'Iа;ш. Бу ОР11'ирма В HYI\Tara утказилган ради-

ус R б5-Й.lаб ~!арказга TO~:OH Й5-на.lган. Учбурчакларнинг 
5'хшаш.lигидан I\уйидаги нисбатни J\ОСИЛ К,II.1ЮШЗ: 

.1 5 ~ иn .. ~"'" s - = -екп L1v =--R v n R 

Нормал ёки марказга ИНТИ.1ма теЗ.lаниш I\уйидаги математик 
ифодага эга: 

(1.11) 

Нормал ва тангенциал тез.1анишлар У'заро перпендикуляр. 
1.7- расмдан натижавий теЗ.lаниш 

( 1.12) 

га тенг булади. Агар бу > тез.lаниш.'Iардан бири, маса.lан, 
аn = Обулса, (1.11) ифодадан R 00 интилиб J\a-
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ракат ТУ"FРИ ЧИЗИI<;,lИ ~apaKaT, агар а! = О б5',lса, тезликнинг 

фаr<;ат й)'налиши )'згариб, ~apaKaT айпана буйлаб текис 
;'\аракат б5r.1ади. 

Де:\lак, ТУFРИ ЧИЗИJ-;.'1И Ба аЙ.lаН"'lа ~аракатлар эгри 
ЧИЗИf\ЛИ ~цракатнинг хусусий ~оллари экан. 

11 б о б. ДИНАМИКА 

Авва.1ГИ бобда бllЗ жисм ;.;аракатини юзага кедти­
рувчи сабаб.lарни четда f\О:IДИРllб, унинг кинематик 
капа.lиклари би.lан танишдик. KIIHe~laтr!K катта.1ИК­
лардан бири тез.lанишдир. J\\оддий НУI<;танинг тезла­
ниши маълум б)\lса, утган бобда келтирилган "аракат 
теНГ.lамалари ёрдамида Баf\ТНИНГ ихтиёрий даf\иr<;аси 
учун жисмнинг текисликдаги ёки фазодаги )'рнини 
аНИf\.lаш оддий механик масалага аЙланади. >Кисмнинг 
~аракати ТУFрисида ТУЛИf\ маъ.1УМОТ олишда унинг 
олган тезланишини билиш жvда катта ахамиятга эга. 
ЖUС-Н тезланuшuнu юзага келтuрувчu са6абларнu ва 
унинг >;аракатини Ш!} сабаблар бuлан БОFланuшuнu 
f)рганув'IU .механuкаНиttг брлu,1/ll дина,llllка дейu­
ладu. 

Жисм.lар f\андай f\И.rJиб ва нима сабабдан ~~paKaT 
f\ИЛИШИ инсонларни f\адимдан f\ИЗИI<;тириб келган. Ма­
салан, антик дунёнинг буюк мутафаккири Аристоте.'1Ь 
жисмларга куч таъсир I<;И.1Гандагина улар ~аракатла­

нади деган булса, осмон ЖИСМ,lарининг ;.;аракатини 
урганган Ба гелиоцентрик системан!! кашф этган Копер­
ник бу жисмларнинг ~аракатланиш сабаб.lарини аним;­
лашга уринган. ЮI<;оридан ва f\ИЯ НОБдан тушаётган 
жисмнинг ;.;аракатини текширган Г. Галилей, жисм­
нинг новдан кейинги .J\аракати унинг инерцияси 
туфаЙ,lИ содир булади, деган буюк фикрни илгари 
сурди. 

И Ньютон узидан олдин 5тган олимларнинг фик:р­
муло~азадарини умумлаштириб, жисмдар ~аракатининг 
классик механикасига асос содди. ~!шбу механиканинг 
статика I<;ИСМИНИ яратишда француз олими Ж. Дала м­
бер, Ньютон f\ОНУН.lарини I<;аТТИI<; жисм айданма "ара­
катига тэ.тБИI<; этишда Л. ЭЙ.lер, механик масалалар­
нинг УМУМ.lашган меТОД.lарини яратишда .Ж. Л. Лаг­
ранж ва БОШI<;а О.l!IмларНllНГ I<;)'шган .J\иссаларll капа-
дир. ... 
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Ушбу бобнннг маЗМУIIН модднiI HYI\Ta ва жисмлар 
снстемаси учу н Ньютоннинг I\ОНУН.1арини та~ЛИ.l I\И· 
.1ишга баrишланган. 

2.1- §. Ньютоининг биринчи I\ОНУНИ 

ЮI\ОРНДII I\айд зтганимиздек. бнрор жисмнинг фа­
зодагн вазняти ёки J\аракати таН.1аб О.lингаll сано" 
системасига ни_таи кузатиладн. Фараз I\II.lаЙлик. 
шуидай сано" си~маларндан бирида якка,1ангак жисм 
жоЙлаШТИРН.1Ган БУлсян. Сано" системасига асос 1\11-
.1нб олинган моддиА объект БИ.1ак биз кузатаётган 
жнем орасида таЪСНр.lашув ЙУI\ даражада деЙ.1ИК. У 
~олда бу жнсм учун НЬЮТОИНIIНГ БИРНН'1fI I\ОНУНИ I\УЙII. 
дагнча таърнфланадн. )(ар ~aHдaй ЖUС.II ТllНЧ ёки ТУ"­
ри чиэи~ли текис :.;аракатини 60ш~а жuс.llлар унга 
таъсир ЭТJКаzунча. ё/(и таъсuрларнинг узаро КО.нnен­
сацuясu 6УЗUЛJКагунча са~лаЙдu. Жисм ннсбllii ТИН'I 
еки ТУРрlI 'IН3НI\ЛН текнс J\apaKaTHHH саl\,lаш хоссасн­

га инерция деЙилади. Шу боисдан Ньютоннинг 6НР"II­
чи I\ОНУНИ инерци.'! ~OHYHи деб ~aM юрнтнлади. Бу 1\0-
нун бажа.риладиган сано" систе).Jаси зса uнерцuал 
caHO~ CиCTeJКaCи деЙилади. Инерцна,l callOl\ снетемаси 
тушунчасн, модднй HYI\T&-. тушунчасн кабн абстракт 
екн нлмиА тушунча.1НР. Чункн ~ap I\андай сано" сис­
темасн бирор жисм бндан борланган буднб. табнат­
даГII ~aMMa ЖНС).J.lар маЪ.1УМ даражада таЪСНр.1ашадн. 

Шунннг учун Ньютоннннг бнрин'!и "ОНУНII "деа.1 ба· 
жарнладнган callOl\ СJlетемасиии К}'рсатншнинг }')Н 
амрн Ma~oд. Инерцна.l сано" системаси теКШН1рИ,1аёт­
ган механнк ~одисанинг табиатига. 8НИI\.1I1К даража­
сига I\араб тан.lаб О,lинади. Инерцня I\ОНУНИ ЮI\ОРИ 
аНИl\лнкда бажари.lадиган re.1HoueHTpHK сано" СIIсте· 
масннннг марказн к.уешда б5·лнб. KOOpAIJHaTa S'l\.laplI 
махсус танлаб О.1ннган ю.lДу).lарга IЧ·на.lТНРН,lа.:lII. 
Космнк кемаларнннг ~аракати шу caHoli снстемаснга 
ннебатан ку)аТИ,1ади. 

Тажриба шунн курсаТДIIКII. Ернннг уз 5'1)11 ва к.усш 
8трофидаги ~apaKaTH Ер сиртндаги транспорт.lаРНИIJГ. 
жисмларнинг ~аракатига деярли таъснр зтмаЙди. БII­
нобарин, Ер бн.lан БОРДIII\ геоцеНТРllК caHO~ CUCTe.~la­
сини ~aM т41\рнбан IJнс:рцна.l. деб KS'pca б5·,lади. У 
~O.1дa Ерга ннсбатан ТНН'I ёкн T)-rpll '1;:3111\.111 текие 
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~apaKaT I\илаетган жием аеоеида ~оенл I\илиигаи ко­
ординаталар еистемасини инерциал саИОI\ еистемаеи 

деб I\абуд I\иламиз. Масалаи, ТУFРИ ЧИЗИI\ЛИ текис ~a­
ракат I\и.таетгаи вагоиии ииерциал саИОI\ системаси деб 
l\араАлик. Вагон тS'сатдаи тормоз.танса, ундаги Аулов­
чидариинг Ьлдинга стаЛПИИИШllии:t яхши баламиз. Бу 
~одиса Ньютон [ ~ОНУНIIНIIНГ таСДllrи.1ИР: Ер атрофи.1В 
qpбита буйлвб ",вракатланветган космик кема орбита­
дан 4 км/с тез.ТИК билаи ажралиб ОЙ томон ТУFРИ 
ЧИ3Иl\ЛИ текнс .>;аракат.Т8НС8, у ущ6.у тезлнгнни ОА­
нинг таъснр доирасига киргунча '!'аl\.таАди. Шунга 
ухшаш, Ньютон биринчи I\ОНУНИНИНГ уриили эканли­
гини таС.1III\.10ВЧИ !\О.1llса.тарии к5'плаб келтириш мум­
кин. 

Инерциа.т сано" снетемаси тушунчасига биноан 
Ньютоннинг биринчи I\ОНУНИНИ яна бундвй ",вм твъ­
рнф.lасв БУ.lа.J.И. Инерцuал caHO/f сuсте.часuда жоu­
лашгйн жuс.llга БОUI/fЙ жuсмлйр та-ъсир /fuлмаса, у 
УЗUНlIнг ТUНЧ ёl\U тугри ЧUЗU/fЛU тel\UC Jfapaкar Jfолаru­
ни сй,\лаЙдu. Шуни :JС.lатнш керакки, табнатда 
абсо.тют тинч х.о.1ат й}·,\. Жнсминнг тин'!лигн ннсбиА 
тушунчадир. Айнав бир жисм бир IIнерциал сано" 
системага нисбатан ТIIН'! Х.О.lатда б5·.1са, нккии'!и ииер­
lIиа.т сано" системага иисбатан Tyrpll чизи~и текис 
",аракат .>;олаТIf.J.а БS·.1IfШИ мумкин. Маса.таи, икки ав­
томоби.1Ь бир ХИ.1 Т~З.ТIIК бll.1ан т)'rри '!IIЗИI\ЛИ текис 
",аракат 1\1I.1СИН. Бу автомоби.1.1ар, у.1ар билан боr'ТИI\ 
сано" система.lарнга Нllсбатан тинч, й)\т ёl\асидаги 
ЖИСМ.lар билан боr.1ИI\ сано" СlIстема.1арига нисбатан 
~apaKaT ,\олатида б~'.тади. Шу ну,\тан назардан, нисбиВ 
тин'! ёки туrри ЧIl3ИI\.ll1 текис '1аракат ",О.lатлари ннер­
циа.т сано" снстема.1ари НУl\таи назаридан. нисбиА 
эквивалент тушунчалардир. 

2.2- §. Ньютоининг иккинчи I(ОИУНII 

Ньютон 1 I\ОНУНИНИНГ мазмунидан ва кузатнш.lар­
дан маълумки, табиатдаги ЖНСМ.lар уэаро таъсир.та­
шади. Демак, бу таъси.рдашувнннг катта-ки'!иклигнни 
ва Ауналншннн аНИI\.10ВЧИ фИЗIJК катта.1НК кнрнт!!лн­
ши керак. Жuсмлар ёки уларнuнг зйрраларu орасида­
гu та-ъсuрлашувлйрнuнг кйтталuгuнu ва йуналuшuнu 

баJfОЛОВЧU вектор кйттаЛUКl\й куч деЙuладll. Куч фн-
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эикаиинг .соснА кат-
тали~~аридаи бири бу­
либ, У "gйuлuш ну"то­
си, КОТТОЛUгrl ва йуна-

лuши билан белгнла- ~;; 
иади. Таъеирлашув- r ;r г- -
лариииг табиатига ~a- _ .. ~~---L------r---~ 
раб кучнннг катталигн • 
аа й5налиши J\ap ХИ.1 
~OHYH.lalP ор~а.1И ани~-

ланади. Масалаи, 2.1· рас ... 
ЖlIсмлаr таъсир.1ашу-

ви бутун O.laM тортилиш "онуни, эарядлар таъеирлаШУВR 
Ку.10Н ~онуни па бош~а шаклдаги таъсир.lашуплар уэ та­
бllатини акс эттирувчи ~оиуилар ор~али ба'lоланадн. Ле­
кии кучлар I\андай табиатли бу.~ишидан I\атъи назар, 
у.тарнинг 'lаммасн жием 'Iаракатини узгартириш. ИЪНR 
унга теэланиш бериш ~оби.lиятига эга. Куп 'Iолларда куч 
узннинг мапжуд.1НГИНИ шу хусуеият ор~али намойиш 
этадн. Айрнм ,",ол.1арда, моддий HY~Ta табнатн 'lар хил 
булган кучлар таъенриза уз 'IаракаТИНII узгаРТИРИШR 
MplKIIH (21- rac~r). х.З[J бир КУЧ жнем 'Iаракатининг 
)'згаришнга муеТ81\1I.1 таъснр этадн. Лекин жнем олган 
теЗ.1аниш шу кучлар асосида топилган битта натижа­
вий куч ор~а.1И беЛГИ.lанади. Куч.,арнинг тенг таъеир 
этувчисинн 'Iисоб.1аш кучлар суnерnоэuцuясu (жамлани­
ши) деJiилади. НатижавиJi куч таъсир этаётган кучлар­
нинг вектор ЙИFинднснга тенг: 

7=~-i-F.+F.+ +7n=~!. (1.1) 
I~r 

Куч ТУШУН'lЗсн киритн.lИWИ муиосабзги БИ,lан Ньютон­
кинг riирничи ~OHyHH узгача мазмунга эга БУладн. Инер­
цua.t са/(о" систе,нада 3ft: lCACi!Q mз'Ъсuр Э.71аёmга/( куч.лар-

n ..... 
ни/(г 8eк.rмn. UUFU/(a:JCU (~I = О) /(ОАга mеllг БУЛi!il/(да 

• 1-1 

ЖUCАС rrшнч ёкu mугри ЧUЭUI\ЛU meкu.c ]fapaкam ]fOAarnAlJPU-
1ш ca~и. Де)4ЗJ(, жиемга таьсир этаёгган иатижавиА 

кучиинг каттапнгн HO.WH фар~ли (1"" О) бупганда унннг 
JYlpaкal11 узгарадн, яънн тeзnаИRWга эга бупадн. 

Тажрнбапардан маълумкн, жнем 'IаракаТИНflНГ уз­
гарнши кучга БОFПНI\. бупиш билан бнр "аторда, шу 
жисмдаги .lCOaaO .lCu"aopuгa '1ам боFЛИ", Ушбу фикрни 
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у-

tdJ() о ~~/ 
А 

2.2· paCII. 

J. 

нсботлаш маl\саДНДIJ 2.2· 
расмда келтнрнлган тажрн· 

ба моделига МУ1Рожаат 
этаЙ.1ИК. Бн,р жннслн мод· 
да, масалан пулатдан таll' 
ёрланган J\ap хнл раДНУС,lН 
шарларга бнр хил катта· 
.lикдаги куч билан таъсир 
этамиз. Буиинг учу н 2.2· 
расмда К}'рсатилган ва 
Э.lастик пружина бllЛiJН 
БОF.1анган АВ плаСТИНКЩIII 

мувозанат J\олатидан чи,\арнб I\S'йиб юборамиз. ТаЖРllба· 
дан радиуси энг КIIЧНК булган шар энг капа ТСЗ,lаниш 0.1· 
гаНIIНИ паЙ,\аЙмиз. Чунки у тенг Bal\T.lap ораЛIJFида 
60ш,\а шарларга нисбатаи капаро,\ йуmНI БОСllБ УТi:I' 
Дll. Жuс.11 уз JftlpaKaT Jfолатuнu узгартuрмаслuюш IlH' 
ТUЛUlUII екu унuнг уз Jfолатuнu саl\лаш ХОССUСII !jHIIH':' 
uнертлuгllНU белгuлаЙди. Инертлик улчовн сифатнда 
масса олииаДII. ИнеРТ,lИК массаНIIНГ пассив ХУСУСIJНТИ· 
дир. Лекин массанинг актив хоссаси J\aM бор. ЯЪНII 
у гравитацион майдон манбаи булuб, 6у майдон 0pl\a· 
.iII 6olUl\a жuс.llларга таъсир /Сурсата олuш l\обu.IU!IТII· 
га эга. Шу боисдан, масса модданинг инертлu/С ва гри· 
витацион улчовu дейuш мум/Син. ."\ассанинг rpaBIITa· 
цион хоссасн билаи БОFЛИ,\ булгаи J\одисаларни кеЙнн· 
ГlI бобда батафСИЛРОI\ таJ\ЛИЛ этамиз. Л;0311Р эса ~,acca 
бирор 'Iажмдаги моддаНIIНГ улчови си фат ида ИШ.1аТ:I­
.~ншннн куриб ЧII,\аЙлнк. Тажрибалардан маЪЛУМI\II, 
~Iacca бирор 'IаЖ~1Даги модда ми,\дорига пропорционал, 
НЪНII ~т =p~ У. Бунда р бflрилган модданинг турнга 
60FЛН,\ булган катталик ва у модданинг зuчлuгu дe~H' 
ладн. Модданинг зичлиги бир бuрлик Jfажмдаги модда· 
нинг I\UU.llaTUHtl 6аJ(олаЙдu. Модда бир жинсли булса, 
унннг зичлиги 

m _ 

P=V-' (2.2) 

массанннг 'Iажмга булган ниебати ор"а.1И ани"ланадн. 
Бир жинели булмаган моддаларнннг знчлигинн J\исоб· 
.1ашда моддаиииг чекеиэ кичии 'Iажмини ажратиб, шу 
J\ажмда уиииг зичлиги узгармас деб мамиз, ЯЪНИ. 

) . .1т dm 
Р = 1т -=-. (2.3) 

ш ... о .1 V dV 
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Бундан МОдА3нииг массаClИ I\УЙllдаГllга теIlГ: 

т = \' pdV. 
v (2.4) 

Келтири.1гаи М)·,10>\аза.lардаи аёикн, масса бнрор 
>\ажмдаги моддаНIIНГ 5',1'10ВИ сифатида :.;ам ОЛliнар 
экан. 

Масса ва куч каб!! асосиА тушунчаларни киритган· 
дан С)'НГ НЬЮТОННIIНГ Ш;КIIН'I1i I\OHYHIIIIII таЪРllф.lашга 
5·ТJ.МН3. 2.2- расмда ке.1ТИРllлган таЖРllба моделидаи 
маъ.1РIКИ, инерТ,lНГИ ёКII массаси энг капа булгаи 
ша,РНIIНГ О.1гаи тезданиши эиг кичик. Демак, куч таъ· 
СИРllда жисмиинг олган тезланиши унииг массасига 

тескарн ПрОПОрЦllOиал экан. Агар таъсир этувчи кучни 
ОШllра борсак, шаР.1арнинг шу куч таъсирида олгаи 
теЗ.lаНIIШИ >\ам ортиб бора.lИ. Демак, ЖИСМНI{IJfГ бирQP 
куч таъснрида О.lгаи теЗ,1аниши шу таъсир этувчи куч· 

га т)трн пропорuноиа.1. ШУИ.lаЙ I\идиб, ииерuиал са· 
но" сllстемада жойлашгаи жисмга куч таъсир ,тса, 
УНIIИГ олган теЗ,lан!!ши 

а= F (2.5) 
т 

тенгламадан топнлиши тажрибада исботланган. Уш6" 
uфода Ньютоннuнг UККUНЧU ,{онунини uфодалаЙдu. 
Ifнерцuал сано/{ системада :ж:ойлашган :ж:uсмнuнг 0..1-
ган тезланuшu :ж:uсмга таъсир этаётган кучга TYFPU, 
унинг JlCассасига тескари nроnoрцuонал 6улu6, шу КУ" 
йуналuшuда буладu, Агар жисмга бир иеча куч таъсир 
:lТca, унииг олгаи тезлаииши шу куч.lаРНlIНГ теиг таъ· 

сир этувчисииииг капалиги ва Ауиа.1ИШИ би.lаи аИИI\' 
лаиади, яъии 

-.. ~F, F 
а=-- (2.6) 

т т 

Бу I\онуига 6ииоаи ииертлик у.'fЧOВН сифатнда т = f... капа-
о 

ликии OJIИш ЛОЗИМ. Демзк, жuс.1ot2tl maъсир ,mуfJfШ KY"НUнг 
шу КУ" maъcupидa :Ж:UCJIC ОЛi!llН tne3JlaнuшUi!ll нucбamu БUAaН 
gЛ'IJJнадUi!llН фu3UJ(; каmmaЛUl(НU 3/C'JCJIC JlCQCcacu сифаmuда 
олuш XlJJIC .мУAUШН экан. Агар масса ва тезлаииш аИИI\ 69.1' 
са, жисkra таъсир этаетгаи кучии 

F=m; (2.7) 
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Ифодадан осонгнна 7;нсоблаЙмнэ. Одатда, бу нфода 
модднй HY~Ta илгарнланма х.аракат динамикаСИНIIНГ 
асоснй тенгламасн деiiнладн. 

2.3- §. ЖиСМНllИГ импуnьCJI 

Классик механнкада жнс~нинг массаси (т = ~= const) 
а 

fэгармас, деб ОЛIПI8ДИ. 51 Уэгэрмаслик жисмнииг rтез.1ИГlI 
ёруrлик тез.лиги с = З· 10 м/с дан анча кичик (0« с) бу.1· 
гандагина урии.1ИДИР. Ер фаэосида ~ракатланаётган ЖИС~I­
лариинг тe31Iиги ушбу талабга МОС келади. Масалан, биРIIН' 
чи космик тез.1ИК 01~8·1()3, м/с билан J\8ракатланувчи КОС­
мик станциянинг теэлиги ёрyrлик теэлигидан тахминан 4·10' 
марта кичик. ААрим '1олларда куч таъсирида 'l8ракатланаёт­
ган жисмлар системасинию' массаси вa~T давомида уэгариши 
'1ам мумкин. Масалан, ~ракатланаётган ракетанинг массасн 
ёf\ИЛFННИНГ ёниши х.исООига камаАиб боради. х,аракат даво­
мида унинг аЙРН~1 ~ИСМ,1аринн ташлаб юбориш х.нсобига, 
ракетанинг теэ.1ИГН 1· космик те3.1ИКНИIIГ ~иАматнгача ошири· 
.1адн. 0.1ДIIНГИ бобда келтири.lган (1.6) ифодага кура. Ныо­
тоннннг J J Е.ОНУНИНИ к.уЙидаги'lВ уэгартирай:rик: 

F = т d~ _ d(m7-) 
dJ - -dJ- (2.8) 

Масса ска.1ЯР каrталик. I\ийматн S'згармас ёки 5'зга­
рувчи массани ~осила бе.1ГНСИ остига КlIРIlТIIШ МУМКIIН. 

}(ара"ат ланаётган жис... ...ассасининг тезли" векто­
рига куnаЙт ... оси жиСJlнинг и",nульси деUи.10дu. Ска.1ЯР· 
нннг вектор га к5'паiIТмаса векторни бера;щ. 5инобарин 
импульс - вектор катта.1ИК. Таърнфга биноан берн.1-
ган моддиlr НУI-;танинг импульси 

........ 
Р=mи (2.9) 

ТС3.111К всктор"га ПРОПОРЦlIона.l. Импу.1ЬС х.ач фИЗIJка­
нинг аСОСIIЙ тушунча,lарндан бнрн. У физик НУl\таи 
наэардан, жис~ К}'рсаТIJШН мумкин б}'шан таЪСlJрН/f 
белгилаЙДll, демак, нмпульснинг Bal\T давомнда х.ар 
~андай узгарнши .ЖНС!dга КУЧ таъсир этаётганидан да· 
ЛО.lат беради. Дарх.а~и~ат. (2.9) ИфО.'1анн Юl(оридаги 
тенгламага ~5'Йсак. Ньютоннннг 11 ~ОНУНII яна б} HAaii 
куринншни О.lаДfl: 
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F = dP 
dl 

(2. \О) 

Бу Ньютон 11 I\OHYHHHHHf умумнй кУрииишндир. ЖUСJtt 
U.IInУЛЬС векторидан ва/{т буt1uча О.Аинган Jfосuла унга 
Ta~cиp этаетган куч векторга тенг ёки ~иCMгa Ta~cиp 
зтаётган 1Суч жuсм UJInУЛЬСUНUнг уэгариш тезлuгuга 
тенг. Хусусий ,\О,lда. жисмга таъсир этувчн куч нолга 

тенг (f" = О), б9лса, инерцнал сано", систе~асидагн 
ЖIIСМНИНГ импульсн узгармас I\О.1адн. Бу Ньютон 1 
I\ОНУНИНИНГ узга КУРИНИШlщаги таЪРИфНдIlР. 

Шуии эътироф эmш керакки, (2.9) шаклда ёзилгаи ИМ­
пу.1ЬС о« с шартни I\аноатлаитирувчн жисмлар JQ!раК8ТИ 

учун ур"нли. Агар зарра ёрyrлик тез.тигнга ЯI\ИН теэлик би­
лан JQ!ракат.18Иса. унинг ИМПУ,lЬСИНИ ,\исоблашда массанинг 

УеЭ.1ИККЗ бoFЛИl\-lИГИНИ (т = r т. \ инабатга олиш лозим. 
...... 1 I-и'/с') 

Ву ,\одисанинг тавсифи 7.6- § бери.lган. 

2.4- §. Ньютоннннг учинчи IIjОНУНИ 

Жисмларнинг уз8ipО таъсирлашувн бир томоилама 
б5,.lмаЙди. Бир жисмнииг нкк"нчи жисмга курсатгаи 
таъсири, албатта, иккинчи жисминиг биринчи жисмга 
акс таъсириии юэага келтиРади. Улар орасидаги МИI\­
дорий муиосабат Ньютониинг учиичи I\ОИУНИ ОРl\али 
ТОПИ.lади. Инерцuал сано/{ системасида узаро Ta~cиp­
лашаётган И1С1Си ЖUС.4tнинг таъсир ва акс таъсир 1СУЧ­
ларu ми/{дор Жlчатuдан тенг ва таЪСUР.Аашuш ну/{та­
ларини 6ирлаиIТирувчи 7 угри чизu/{ 6[;йлаб /{арама, 

l\ap,U/l Йуналган. 

FI2 = -F!l' (2.11) 

2.3- расмда кеШllри.тган биринчи жис~нинг таъсири ИККИН­
Чllсига, иккиичисиники - биринчисига I\УЙи.1ган бушани­
дан, узаро таъсирлашаётган 
жисм.1ар мувозанатда БУ.1МЗЙ­
дИ. (2.II) тенгликка Ньютон­
нинг II I\ОНУНИНИ татБИI\ этиш 
асосида таъсирлашаётгаи жисм, 
ларнинг теэлаНИUDlIUI ан"",лаА-
миэ: 2.3- раек. 
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- - - т-+-
m1а1 = - m.аа • бундан а1 = - -..! al . (2.12) 

"'1 
Демак, У3аро таъсиpnaшган ЖИUl.'laрнннг 0.1/ ан тезланиwла­
ри уларнинг маocaJl8рига тес кари пропорцнонал • бу:IНб f\'Ip;!­
ма- ~арши ЙУна.1гандир. 

2.5- §. МОдJI.иА ну~таJlар системасининг АИКIUIIИК8СИ. 
Система импульсининг са~ланиw ~OHYHK 

Ньютоннинг (2.6) шаклдаги ~о~уни инерuиаJI сано!, 
системасида жоЙ.1ашган якка жисм уч.ун ~ринлн. Вью­
тоннинг учltн,," I\онунидан маъдум 6у.1дltки, инеРUJJал 
системадаги ЖIIсмлар сонин" НККlfга сткаЭИJIса, у.13р 

(2.11) б"JI3Н аНИl\ланган куч"ар 6Н.13Н таЪСIJр.1аШI!Ш 
имкониятига эга БУ,,8ДИ. У"аРIIIIИГ олаи ТСЗ.1аНJJШ"3· 
рн (2,12) ифодаД8Н ~исоб"анаДII. Шу теиг"амага на· 
зар ташлаЙ.1ИК. Буида УЛ8рНИНГ теЗ.1аНИШ.1ар" 1\lIpa\18· 
"арши ЙS'иа.1ган.11IГlIнlt кура\1ИЗ, Х5'ш, 61Iрга.llll,да 
f),lинган 6у IIККИ ЖIfС:lfга бllРОР ЙУна.1ишда теЗ.1аНIIШ 
6сриш у"ун н"ма "fJ.1НШ керак, деган саво" туrИ.11fШИ 
та6111111днр. Бу Mya'.IMOIIII \а.1 ЭТfJшдаи О.ЦIfН «CIICTe· 
:lf8 HIfMa?»~ дсган саволга жавоб 6ера11ЛИК. ИI\КlI ва 
ундан OPTlI~ узара та1>сир:(аruув'lll ЖIIС.l!лар T!in.la.llU, 
одатда, жuс.клар CUCT<'.IIUL'U cJеlluлаclll. Жием.1ар Сllете· 
маенга ХОС 8соеий хуеУСllЯТ шукн, УНII Т8ШКН" I\IfЛУ8· 
'IИ Жllоt.1I1Р }'заро таЪСfJрлашади.1ар, Ву таЪСНР"8ШУВ' 
.1apllIIlIr каТТ<I.1НГIIНН ва ЙS'на.1ИШННИ 6а\олоuчн KY'I.lap 
UЧl\lI КУЧЛUР деб аталади. Бу КУ'1Л8РНИ, таш"и КУЧ.lар· 
дан фаРl\лаш М81\саДlща, кичнк f (эф) ~арфи 6и.1811 
6е.1гнлаiiмиэ. Фа~ат ичкu кучлар билан богланган 
ЖUСl!лар т{jnЛU,l!lI ёпrl~ cucтe.lla деUuладu. AKCIIII'ta. 
ЖИОI.1ариинг 611Р I\ИС:If/lга ёкн \аммаСllга таШI\II куч· 
.lЗр таЪСllр этса, СIIстема ОЧИI\ б)'лаДII, ТаШI\И, КУ'/ CII· 
фатида ~аР8каТ.18НТИРУВЧII КУЧ.нр, \аракат туфаil.1И 
юзага келаДllган IIШl\а.1аниш, l\аРШII.1I1К кучлаРll, ШУ' 

Нllllгдек тур.ll1 м"хаНlIЗ~I.1арнинг ТОРТIIШ ва IIтаРllШ 

КУЧ.lаРИНII ТУШУН~IOI\ .10ЗIIМ, Шу ",аън()да ёПlЩ СlIсте· 
ма ТУШУН'I<lСII идеа:1 ТУШУИ'lаДllР, Фаl,ат !<ОllllOтдаГII 
06ъект"арга Itllсбатаи ёrllЩ CIICTeMa тушунчаси капа 
81111I\"икда "i5'.1ЛаНllладн Д"11нUJ MY\IКlIH, 

2,3' paCM,~a К~.ТТИРИ.1Ган IIКJ\ltra жием IIнерuиа.1 сано" 
сltстемаСllда жойлашган деЙ,lИК. Улариинг ИМПУ.1ЬСЛ8РIlНИ 

ыос равиwдa Р1 па Р2 де6 белгмаЙМIJЭ. Фа~ат ич.кн куч..тар 
эо 



таъсирида бу.'тган бу жисмлар учун Ньютониннг 111 ~oнy­
!!Ини 

t:"z + 1:1 = О (2.13) 

курииишда ёзаинэ. Бунда 7:. биринчи жисмга иккиичи жнсм­
нинг KypcaтraH таъсир кучн булса, /;1 иккинчи жисмга би­
ринчи жисмнинг KypcaтraH таъсир кучидир. Ньютон 11 ~O­
нунининг (2.10) шаклдаги Ифодасинн Юl\оридаги тенгламага 
rатбlf1\ этаАлик. У "олда ~уйидаги тенглама "ОСМ буладн: 

i"P ip d--
_1 + _1 = _ (Р\ + Р.) = о. 

dl d/ dI 

Бунда Р; + ра ИККИ жнемдан ташкил топган еПНI\ сиотема­
нннг импульси. Маълумки, уэгариас катталикдан OJIинган 
J\ОСИ,lа нолга тенг. Шу боисдан Ю~ОРИАIГИ ифодаин бундай 
ёзамиз: - -Р\ + Р2 = сопst. (2.14) 

Де!>lак, системадаги жисмларга таШI\И кучлар таъсир этма­
са, шу система ни ташкил ~И.7ган жисмлар импульсларинииг 

вектор ЙИFИНДИСИ уэгармай I\олар экан. Бунинг маъноси 
шуки, уэаро таъсирлашаётган жисмларнинг импулЬС.~ари 
у.1ар орасида ихтиёрий капаликларда ТЗl\симланишн мумкин. 
Маеа.гтан, таъсирлашув туфаiiли бнр жисмнинг импульси 
ошса, иккинчисиники албаrra камаяди. Аммо ёПИI\ сисrе!>lа­
нннг импульси уэгармас ~OJ}аверади. демак, ички кучлар 
инерциал caH~ системасида жоiiлашган системанинг ИМПУ.1Ь­
сини уэгаlJПfPИШ ёки унга тез-
,lаниш бериш I\обилиятига эга 
эмас. Энди муло>\аэаларимизни 
учта жисмдан ташкил топган 

ва инерциал саИОI\ система си­

na жоiiлaшган система учун 
умум.1аштираЙлик. Улар 'IaM 
БИРГМИКIl<l ёПIf1\ системани 
таШКИ_1 I\И.1СИН. 2.4-расмда КУР­
сатишан кучлар ички кучлар. 

Шу расмда курсаТИ.1rан бел­
ГllЛашларга биноан "ар бир 
жием учуи (2.10) шаклдаги 
Ньютониинг Il I\ОНУНИ ~уйида­
ги к}'рИНИlШ18рда вклади: 

/' ..... " 
/' " / \ 

I с( ,'~ ~ l \ 
I ,,:,~.~г Z;~/ !<})..)' 
I =="\, t' ".;,/ I - "/.L., I 
\ ,,;. / \ ~w.)~ /1 " \.,' J ./ " ~~.,] ---

............ _--
2.4· рас ... 
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d~ = t:. + ;;" 
dl 

iii. = Таl + {;3' 
dI 
...... 

dP ...... ...... 
df = 1'1 + 1 .. · 

Бунда Р1, P1, Р, мое рввишда биринчи, нккиичн в8 УЧИИЧJl 
жисмлариииг импульсларн. ](елтнрилган тенгламаларнн жгм, 
мАлик: 

d -+ -+ -+ - - -+ -+ - ..... 
di (Р1 + Р2 + Р,) = (f12 + /21) + (f'l3 + /'2) + (/13 + /11) =0. 

Ныотон·нинг учннчи н;онуннга кура, н;авс ичидаги куч· 
ларнниг вектор ЙИFНИДИСИ иолга теиг. Шуига бииоан 

~ + ps + Р, = const (2.15) 

эканлигинн ва бу 1\олда J\aM ёпнн; снстеманинг НМПУ.1Ь· 
си узгармас булишннн анин;лаiiмиз. Шу уринда И'IКН 
кучлар билан боrлаига!l ёпин; снстемадаги жисм.laР 
нмпульсининг вектор ЙИFННДИСИНН битта натижавий 
нмпульс билан алмаштирнш мумкин эмасми, деган са· 
вол ТУFНЛИШИ мумкин. >';а, шундай н;илиш мумкин. Лr· 
кин импульс - вектор катталик. Шунинг учун натн· 
жавиii ИМПУ.1ЬС системаиинг н;айси нун;тасига н;УЙн.lII­
шин и БНJlИШ керак. Бу нун;тани белги.lаШД8Н авва.l 
(2.15) ифодаии n та жисмдан таШКИ,l топгаи система 
учун татбин; этамнэ. 

Юн;орида келтирилган муло!\азаларга кура, система· 
IIИНГ импульсиии узгартириш ёки уига тезмииш бериш учун 
ёпин; системани очин; J\o.laTra келтнриш, ЯЪ/Uf система га кнрган 
жисмдарнинг Jl8ммасига ёки бир ~смига таШН;1I кучлар 611-
.1ан таъсир н;илмон; зарур. Масалан, n та жисмни бирнктнр­
ган жнсмлар туnламини ннерциал санон; системада жоАлаш­
тираАлнк. Уларнинг Jl8Р бнрига таъснр этаднган ташн;и 

кучларНII мое равишда ~. 72' 1, , , 1" деб 6елГn'lай­
лик. х,ар бир жнсмга системада (n- 1) та жнсм ИЧКlI куч­
лар БН,lан таъснр Н;И.lади. Унда бириичи жнсмга таъсир 

n-I_ 

н;илаётган ички куч.lарнииг вектор ЙНFJlНДНСИ'~ 111: иккии-
1_1 
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ЧII ЖlICuга таъсир ~илаетган нчки КУЧ,lарнюtг вектор 
11-1-

йиrИНДИСИ V /2/ Ба ~окаэо, n- ЖlfCмга таъсир tc;илаетгаи .-
/-1 

1I-1-+-

ички кучларнииг вектор ЙlfFННДИСИ ! t 11/ waкЮlарда D.11\Иа-
1-1 

ДН. Хар бнр жнсмнииг нмпульсидан щт буйнча олинган 
:>iоси.1а жнсмга таъсир зтаетган нчки на таШI\Н КУЧJ\Sрнннг 
I!ектор ЙIIFИИДllсига тенг БУ.1адн, II"blIH: 

.-1 ...... ,..., ............ 
dP\ = ~ /11 + Г1 
dJ ~ 

/=1 

11-1 

i; ~- ...... 
-1 =. ~t./+F. dt _ - -

1:.::1 

(216) 

11-1 

dP ....-...... ~ 
щ" = ~nj+Fn 

Бу IIфода_lарнн J\адма-J\IД ~шамиэ ва (2.13) га бн­
ноан ички КУЧ,lарнннг вектор iiНFННДНСII НО,1га теНГ,lН!> 
гнин инобзтга ОЛIМИЭ. Бу ама_, бажарнлгандан кейнн 
Юl\орндаги тенгла)(З,1ар систе)(зсн содда КУРИНllшга 
УТ8ДН: 

• • 11 
~- d ,,-,- tI ,.., ...... 
~ Г,= -", ~ P j = -d' ~ m i и • • 
~ ~ ....... ~ (2.17) 
1-1 i=1 1-1 

~·шбу ифо» ёnНI\ б5·.1иагаи cиcтes.&a учун НЬЮТОВИИИГ ии­
кннчн I\OВYЮUИP. Бунда таlЩИ кучларнинг вектор йиrни­
.lI1C11ВВ БIrna натнжа.виА куч билаи алкаштириш мумиин 
ЭIllaC. Чувки пШtc;И кучар ~ XВII жисм..18рга tc;Jйи.lган. 
AV}I() юmy.1ЬС.lЩ>IUIВГ вектор ЙНFВВJUfCИюt натнжаJII!Й 101-
пу.1ЬС БIUIaв amwuтнpиш муюаш. Бу иаса..18ИИ х.ал этвшга 
5ТciЙ.1ИJ(. 2.5- plCYJIa n та ЖJIQIJIJf ёп~ CllCТeМ8 инерана.l 
сац ~НJ18 жol.'I8mтиpи.'IГ3н. PaвmaIПDl, МОJUЯЙ ~-
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11 
I ./ I ,'"" р";:;-. 
• r? '" -~-,) 

~
"~ 

~;> ;,р,. 
'1 /"'",1 

О ----

2.5- рас ... 

, 

ТJЛaрнииг саи~ СНС1'еМаси­

даги урн н 1I3Р XI!.1 радиус­
вeктop.qap ердамида гНИI\­

ланади. Масалаи, ихтиер~ 

j моддий ИУl\таиииг урии T1 

радиус-вектор била н ани,,­
лаисин_ (1.2) Иlj:одага би­
иози бу моддий КУl\такикг -- d,· 
тез.1ИГИ v = di • га тенг 

булиб, уки (2.17) га татби" 
этиш ОРl\а.1И ИМПУЛI>C.lар­

иииг вектор ЙИFИИДИСННИ 
11 n ,.......... ,. 

~PI= ~тIVI= тl(jj"=dI" ~miTI (2.18) 
~ - ~ - ~ d, 1 d ,,-., .... 

1_1 i=1 {:::::III {=:I 

курииишга ке.1Тирамиэ. Буида т/ - j- моддий КУl\таиинг 

массаси. Тажрибалар шуии курсатадики, ИЧКИ кучлар билан 
ООFJIаигак система ии массаси бнр ИУl\тада туплаигак моддий 
ИУl\тага S'хшатиш мумкии. Бу ИУl\та системанинг инерция 
иуд .АЮСса .АШрКlJЗи деб ат3.13ДН. Инерция маркзэиии аНlЩ­
ловчи радиус-вектор 

• 

n 

~ ml'l 
1-1 

Г.= М 
(2.19) 

n 

ифода o~ ~иади. Бу ерда M=~ т· системанииг 
t ... ( • 

массаси. Бу тушунчага бннозк системаии ташкил I\илгаи жи\'м­
лар IIмпу.1ЬС.lарииинг вектор ЙИFиндисиии система ииеРUIIЯ 
маркаЭИКIIИГ IIМПУ_1ЬСИ би.lаи а.'lМаJI]ТИра~IИЗ. (2.19) теиглзма-

n 

даи ~ т/ Г; IIИИГ катгалигиии топиб, уии (2.18) ифодага 
i=1 

l,уАсак, иатижаllИЙ импульс I\УЙидагича езИ.'lади: 

n ( .... ) -~.................. d М 'и.. dгим ......... 
~P/=p .... = dJ =M""""iiГ=Mv .... (2.20) 
-1=1 

Чуики, v« с шартиии I\аиозтлаитнрувчи теэликларда сис­
темаиинг массаси (М = const) уэгармас деб олинади.j де-

М 



-+ 
ыак, система инерuия ~шрказининг ИМПУЛЬС вектори РИМ сис-

тема J\!ассаси БИJIaН инеРlllЯ маркази тезлик векторининг 
к)'пайп"raсига тенг. Инерциал caHol\ системасида ёПИI\ СИС­
те~ш ТУFрИ ЧИЗИI\.Т1И текис ~apaKaT I\ш!са, унинг ~aMMa I\ИСМ­
.J1арининг тез.тJИГИ инерция марказининг теЗ.iшгига тенг. Агар 
система ОЧ!Щ б5'лса, (2,20) пфодани (2.17) га I<.-уйиш ОРI\а.1И 
система учун Ньютоннинг II I\ОНУНИНИ Х,осил I\иламиз: 

(2,21) 

Системага та'Осир этаётган таш~u кучларнuнг вектор 
ЙUFuндuсu система uнерцuя маркази u.нnУЛЬСUНlIнг уз­
гариш тезлuгuга тенг. ТаШI\И кучларнинг вектор ЙИFИН-

диси ноша тенг бу.lиб I\олса (~?;i = О), систе.ш инер­
uия маРI<азининг и~шульси узгармас булади, яъни 

-+ 
РИМ = const. (2,22) 

Ушбу ифода ёПИI\ система учун импульснинг саl\.lаниш 
I\OHYHII б5·.lиб, У I\уйидаги мазмунга эга. Инерцuал са­
HO~ сuсте.наСllда ОЛllнган ёnи~ сuсте.ианuнг uмnульсu 
узгар.11асдuр. Маса.lан, Ер билан БОFЮЩ инерuиал са­
HOI\ системасида ЙУЛОБчилар томонидан эгалланган 
вагон тинч х.олатда турган БУлсин. ЙУЛОБчилар би.lан 
вагон ёПИI\ системани х.осил I\илади. Бинобарин, Ба­
гондаги йуловчила:р мускул I<учларини I\анчалик ишга 
солмасинлар, бу ички кучлар вагонга тезланиш бера 
олмаЙди. Еки гелиоuентрик инерuиал санО!, спсте~iа­
сида космик станuия 4 км/с тезлик билан Ердан УЗОI\­
JIашаётган БУлсин. Станuиянинг х.аракати Т)'FрИ чи­
ЗИI\ЛИ текис х.аракат булиб, бу х.аракатни станuиядаги 
космонавтлар уз мускул кучла,ри билан узгартира ол­
маЙди. Бу ке.1Тирилган мисоллардан айтиш мумкинки, 
(2.22) куринишда ёзишан импульснинг саl\ланиш 1\0-
нуни табиатнинг асосий I\онунларидан бири. Бу I\OHYH 
~ap I\андай инерuиал caHol\ системасида уз кучини 
саl\лаЙди. Бундан БУШЛИI\ фазонинг х.амма НУl\талари 
тенг I\ийматли, фазо бир жинсли эканлиги келиб чи­
I\ади. 
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Ю~оридаги (2.21) ифода моддий И}·l\та деб ~араш 
мумк"и булмагаи улкаи ихлит жисмлар учуи ~aM 
S·рин.1И. Фаl\ат буида таШI\И кучлариииг вектор ЙИFИН' 
ДНСIIИII битта иатижаВIIА куч билаи а.lмаШТllра олаМIIЗ. 
ТезлаИIIШ Сllфати.:r:а ииерЦIIЯ марказининг тезлаИИШИНII 
оламиз: 

..... d(M-:",,) d7;ни _ ..... 
F = --d-/- = M"{j/" - ;И ан,,· (2.23) 

Шундай 1\1I.111б, дина·мика ~ORYH.lap" нафаl\ат мод­
днi, НУl\талар У4УН, балки жисмлар т)·п.1ами ва мод· 
дий HYI\Ta деб I\араш мумкин булмагаи ихлит KOCMIIK 
объектлар учун "ам уринли. 30таи, \ар I\аидай система 
ёки улкаи жнсм массаси ииерция маркаЗllга тупланган 
моддий HY~Taгa эквивалентдир. 

111 11 о 11. ГРА8ИТАЦИОН МААДОН 
КУЧ Т)'РnАРИ 

О.1ДННГН боб.:!а куч табиатда мавжуд б5·.1Г8-11 таъ· 
снр.lашувлаРНIIНГ 5·.140ВИ экаН.lИГИНИ таъки.:r:.1аган ЭДIIК. 
х.озирги пайтгача табиат.:r:а турт XH.~, ЯЪНII гравuтацuон 
тортuшuш, электромагнuт, кучсиз ва кучли деб атаЛУВЧII 
таъсирлашувлар мавжудлиги фанга маъ.1УМ. Физика· 
нннг асосий ваЗllфаС'1 бу таЪСИр.18шув.1аРНIIИГ табна· 
тиии ва улар БИ.lан БОFЛИI\ J\однса.1арии }"·рганишдан 
нборат. Механик ,\одисалар к5·п ЖИ\8Т.:!ан гравитаЦIIО" 
таъсирлашув билан БОFланган. Шу бонсдан бнз меха­
ИIIка курсида граВlIтаЦIIОН таЪСllр.1ашув ва у билан 
БОF.1111\ 'Iодисалар билан танишаииз. Таъсир.lашувлар­
,,"нг I\олган тур.1ар" КУРСIIМIIЗНIIНГ ~:ейииГl' I\исмлар", 
да ке.1Тllри.lа.:!II. 

3.1- §. Гравитациои маi!дои. 

~арказиi! кучлар 

Гравитацион таъсирдашув туфайли юзага кеЛУВ411 
КУ'!.1ар одатда, тортишиш КУЧ.1ари сифатида кузаТllла· 
ди. Ньютоннинг бутун o,laM тортишиш I\оиунига кура, 
массалари т, ва m2 булгаи икки моддий ИУl\талар уз 
маСС<lларининг купайтмасига ТУFРИ, улар орасидаги r 
масофанинг квадратига тескари ЦРОПОРЦlIонал КУ4 би· 
лан тортишаДII: 

з6 



ёки 

(3.1) 

Бунда 'V - гравитацион ДОИ1\lИЙ булиб, :'v!ассалари m1 =m2= 
= 1 кг ва Y:Jap ораСlцаги масофа г = 1:,[ бушандаги ик­
ки жисм орасидаги тортишиш кучини характерлаЙди. )(.0-
зирги замон маъ.1у~ют.laрига кура, 'У=6,67· 10.-11 Н· 1\12 ,кг-2 

га тенг. Ифодадаги (-) ишора КУЧ тортишиш КУЧИ, яъни 
КУЧ йунаЛИШII радиус-вектор йуналишига тескари экаН.1ИГИ-

-+ 

нн инобатга О.lади; г/г бирлик вектор бу.1иб, таъсир йуна-
лишини характер.1аш учун I\улланилади. 

Система ёки улкан жисмлар, массаси инерция марказида 
тупланган моддий HYI\Tara эквина.'1ент бу.1ганидан, (3.1) ифо­
да них.оятда катта самовий жисмлар учун >;3\1 уринлидир; 

-+ 
- тАl r 
F = - 'V R2 -;-. (3.2) 

Мазкур ифодада R - система инерция !llарказлари орасидагн 
масофа. Ке.пНРl!.1ган бу ифодадан равшанки, Ер сиртидаги 
ИХТllёрий т !llасса.1И жнсм Ер маркази томон (3.2) ифода 
билан ающланган куч билан торти.'1ади. Ер сиртига ЯI\ИН 
НУl\таларда жоЙ.1ашган жисмларнинг Ер маркази томон 

тортилиши ОFИр.1ИК кучи деЙИJJади, яъни Р = т g. Ер уз 
УI\И аrpoфида аЙ.1анган.1ИГИ ва l\утб.'1ари ТО!lЮН Сlщишан 

-+ 

булганидан, эркин тушиш тезланиши g географик кенглик-
ка боFЛJЩ. Бинобарин, ОFИРЛИК кучи >;Ю! географик кенг­
ликка МОС равишда 5'згаради. Аммо 6у узгариш жуда ки­
чик ва 0,6% дан ОШ:-IаЙди. Агар бу узгаришнн эътиборга 
олмасак, (3.2) ифодани ОFИрлик кучи билан таI\I\ОС.lашти­
рамиз: 

-+ т.МЕр -; 

mg=-'V 2 -. 
REP r 

(3.3) 

Бундан ЭрIП!Н тушиш тезланиши учун 

(3.4) 
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тенгЛЗмани ,\ОСИЛ ~илзмиэ. демак, Ер сиртидан узо~nаш­
ган сари эркин тушиш тeзnаниши Ер марказидзн ,\нс06..,ан­
ган масофанинг квадратига тескари пропорцнонan равишда 
камайнб боради. Агар жнсм Ер сиртига Я~НН Hy~тanapдa 
жойлзшган булса, унинг Ер сиртидан кутарнлиш баланд.1И­
ги h« REP шартга БУЙсуиади. Бундай ,\о.ыарда жнем би­

лан Ер маркази орасндагн масофанн унинг радиусига Ta~lI­
бан тенг деб оламиз:. Шу боисдан (3.4) ифодага МЕР = 
= 5,91·1021 кг ua REP = 6,31 10' м I\ийматларни I\уйеак, 
ЭрКlПl тушиш тез.1аннши учун g ~ 9,8 м/с2 каТТЗЛИКIfИ '10-
сил I\иламнз. ООШf\а сайералардаги эркии тушиш тeзnаЮI­
шини аии~лашда у.1арга мос БУ.1гаи масса ва рздиус.1ар 
О.1ИИКШИ лозиУ/. 

Оrир.1ИК ёки ТОРТИlШIш кучи, уз на!lбaТИ.lа, 6оШl\З кучлзр­
иинг юзага ке.1ишига омилкор. Дар ,З f\H "ат , НЬЮТОНI{IШГ 
111 I\онунига биноан ,\ар l,андаА таЪСН;J акс таъсир"га эга. 
Реакция куч.lари оrИf\<lИК кучининг акс таъсиридир. РеаКЦIIЯ 
куч.lари сифатидз Жllс .. t.1ар"инг ,\аракатидзн \ОСИ., l'Iу.1ган 

F_ш = -fI. р ИШi\а.lаНIIШ кучи, '1380 оа СУЮI\.lик.lарда кичик 
тезли~а 'l3рзкат;.анаётган жисмга курса ТИ.l ган l\аРШIt_1ИК 

кучи F. = - Xtl жием.1аРНИНГ э.lасТlIК деформацшrлЗНИЩII­

дан пайдо БУ.1адиган па Гук I\оkуни 0;ща_1И аНИl\ланадиган 
F = -kx эластик куч.lарни кмгириш мумкин. Бу .кучлар­
нинг асл манбаи тортншиш ва жисмни таШКИ.1 I\нлган атом 
ua мо.'Iекулалар орасидаги эnеКlJЮмагнит lабиатга эга бу-т-
ган таъсир.ташувлардир. . 

Табиий таъсир.lашув кучларннииг табиатини урга­
ниш асосида ,",ЯI\ИН таъсир» назаРИЯСII яратипди. Бу 
назарияга биноан моддалар таъсир.lашуви ЯI\НИ ётга.к 
HYI\Ta.lap ор~а.1И чекпи теЗЛIIК БИ.lан тар~алувчи ,",мод­
ДИЙ му,\ит» майдон ОРl\али узаТllлаДII. Хусусан, грави­
тациан .майдан манбаи Macca.llfdl. Массаси КItЧИК б}'.1-
ган зарралардан тортиб, массаси жуда капа булган 
снетема ёки коltнотдаги улкан ЖИСМ_lар )'з атрофида 
гравитацион майдон J\ОСИ.1 I\lma.lH. Бу майдоннинг 
табиати ва таъсltрлашувнинг узати.1ИШ механизми 'Ia­
ли фанга етар.1И даражада аltИI\ эмас. Аммо кучеиз, 
электромагнит ва кучли деб аталувчи таъсирлашув­
лариинг майдонлари заррали таРКlfбга эга эканлиги 
исБОТ.1анган. Бу масалаларга биэ курсимиэнинг 111 I\ис­
мида батафсил тУхталамиэ. }\оэир зеа шуни айтмо~­
чимиэки, гравитацион майдоllНИИГ кваити гравитон деб 
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аталадн. Бу эарра моддаJl8р билаи ута суст та'Ь­
сирлашади. Шу боисдаи булса керак, у ;,\аиуэгвча аии"i 
эмас. Лекин гравнтоилар х,ам ёРУFЛИК тезлигида х,а­
ракатлвнвди деган тахмин бор. 

Шунга "iарамай, граВlIтациои маit.lОНИИНГ айрим 
хоссалари билан танишаЙлнк. Г,раВllТацнон майдон­
ItlllIГ энг acocHil хоссалар"дан бири, у куч таъсирига 
эга. Майдониниг бу хоссасн «сииаш» массаси деган ту­
шунча 0P"ia"H урганилади. «Синаш:о массасн «си наш» 
зар"дн кабн абстракт тушунча бу"иб, гравитацнон май­
доннинг хоссасннн урганиш учун КИРИТНJlган. 

Майдони текширилаетган майдонга нисбатан, уЛ'lа­
ми теlCширилаётган майдон JCанбаига нисбатан ино-
6aтza олиН.КIlС даражада кичик б{jлган :{ар "андай 
жисJC «синаш:. массаси була олади. Гравитацнон май­
доннниг х,ар хн" НУ"iталарига масса"ар" б"р хнл бул­
ган «синаш» жнсм"арини кнритсак, у.lарга I\урсатнл­
ган таъсир ;'\ар ХИ_1 б5',1ИШИНИ .кузатиш мумиии. Май­
дониниг бу хусусн"тни" белгилаш маl\саДllда майдан 
кучланганлиги деган тушунча кнрнтнлган. Бuр бирли/С 
массага таъСIlР этаеиан KY'Ita ми"дари ва й!7налиши 
жи:rатидан тенг б!7лган ICатталиIC гравитаЦIIОН майдан 
кучланганлuги деЙuлади. Таърнфга асосан rpaBIITa­
ЦIIОН майдои КУч.lанган.1НГИ: 

"о= F -, (3.5) 
• 

G - MailAoHHHRf куч характеРИСТJlкасн. (З.2) га кура 
массаси М булган снстеманинг граВlIтаЦIIОН майдон 
кучланганлнгн 

.... 
м r 

0=-"1 R'-; (З.6) 

га тент БУладн. 
Гравитацнон MailAOМ куqланган.1НГННИНГ "iиймати 

маАдоини вужудга келтираетган жисмнинг массаснга 
БОFЛИ"i. Уиинг "iиАматн масофанииг квадратига тескарн 
пропорuиоиал равиwда камайнб боради. Мвilдон куч­
ланганлиги майдон маибаи томои ilуналган вектор кат­
талик булгаRНД8Н унннг йуиалиши радиус вектор йуна­
лишига тескаридир. 

Ньюто"иинг 11 ва бутуи олам тортишиш "iонунлар"­
ии та~~ослаС8К. масса х,ар tlkкала "iонуида х,ам иш­

тирок этнб, бнриичисида инертлик улчовн, нккнн""сида 
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гравнтацнон маАдон манба. сифаТНАа намоён булаип­
тн. Массанннг бу нккн хусуснитннн текширнш улар 
ораснда ми~дорнА фар~ AY~HГHHH курсатдн, иънн 
жисминнг ~зр иккалз хусуснитлзридзн ани~лангаи 

массзлзри бир хил экзн. Инертлик вз майдои ~оснл 
~н"нш массага хос хусусиит булиб, у.,арнн массадан 
ажратиш мумкин эмас. 

(3.6) формула билан аин~анган гравитаLi.ИОН май­
дон кучлаиган.,ик нхтнёрий массалн жнем учун урнн­
Л1f. Массаси МЗЪ.1ум булган, нхтиёрий жисм'нинг май­
дон кучланганлнгнни шу нфода ОРl\аЛII "Iисоблаш мум­
кии. Хусусан (3.6) ифодадаги М ии, Ер массзси R ии 
Ер радиуси би.1ан а.1маштирсак, Ериннг гравитацион 
мандои куч.1зигаилиги 

..... МЕР -; 
0= -у-. - (3.7) 

RЁр , 

га тенг бу~ши~ ЗИИl)ЛaЙмиэ. Бу ифодзни (3.4) била н ТЗ,,­

I\Ослааак, G = g деган хулосага ке.1З:llИJ. 
демак, берн.lган HY~TaдaГH Ернннг гравнтацион майдон 

куч.'1Зиганлиги шу HYI\TaдarH Э;JКIПI туШ<l:1l Т~З.lаНdШ Ira тенг 
экан. БОШl\а еаЙёра.1арнинг маiЩон КУЧ.lан~ан 1Н,Н l\iI'ot шf 
сайёраларнннг таъснрн маажуд ИУl\тадагн эркнн ТУШdШ тез­
ланншнга тенг. 

Кучнuнг таъсир ЧU.JUFU майдон .манбаuга ёки AUUlдо.ч 
манбau AfO.рказuга йуналган 8а кучланюнлuгu масофа "800-
рагтшга тескари nроnорцuонал булган мailдонлар марка· 
зшl AfQilдoнлар деЙuлaдu. Гравитациои I'a 3.1ектр маЙдон.,ар 
шу тонфадаги майдон .тард ир. Бу май,дон.1арга хос хусусият 

шуки, уларнинг таъсиринн уза­

тувчи КУЧ.,ар маЙ.lОН манбаинниг 
марказидзн бош.1Зииб масофаиинг 
квадратига тескари ПРОПОРЦИОН3.1 

равиuщa узгарЗ.lИ. Бинобарии. 
бuрор таъсuр манбаl4НUнг Jftap­
кaзuдaн уmувчu ва мо.софага 
БOFАU/f равцшда у3liJРУ8ЧU "уч 
мapKa:J4tl куч деiШладu. Торти­
щиш кучи марказий кучлар турн­
га киради. Бу КУЧ,1Зрнинг графи­
ги майдон манбаи маркаэига 1\3-
раб йуиалгаи радиал (3.1- раем) 

3.1· раСII. чиэ~р бlUl8И тасвирланади. 



Гравитаuнон маАденга киритмГflИ жием шу чиэщ Аунали­
шида тортилади. Ернииг сутt<алик аЙ.lаИ'dа ~аракатнни эъти­
('оорга О.Т'dагзндз. ЮI\ОРИдан 1аштанган жисмларнииг верти­

кал раf!Ишда ерга Т}'ШИШИ гравитзцион майдоннинг шу ху­
сусJtЯТИ би..1ан бoF.1ИI\. 

Марказий кучларнинг ишораси ва траеКТОРИRНИНГ бош­
лаНFИЧ шаРТ.lарига I\араб. бу куч.тар таъсирида 'У!ракат I\И­
лаетган ЖИСМ.lарнинг траеКТОрЮLlЗрИ гипербола. эл.1ИПС 
(хусусий 'iMдa aiLlaнa) шаК:Lтарида бу.1ИШИ мумкин. к.уеш 

I 
билан п.lанета.lар орасидаги таъсир.lЗШУ·В КУЧ.тари ,. "ону-
ннят I'уйича 5'згарувчи марказнА кучдир. яын тортишнш 
кучи марказга HHTIL1Ma куч. Марказдаи I\ОЧНР'dа КУЧ П.1ане­
тзлзрга к,УЙllлган. Бу кучлар тенг эканлиги асосида. 
космик ООъект.lЗриииг массаларини на ООШl\а параметрлари­
ии аНИI\.,аш мумкин .• \\аса..тан. Ер ва к.уёш орасидаги бу 
кучларнниг тенг.тигидан I{,yeшнинг массаснни топанлик: 

МЕри' MEp·M~ б М _ t"R 
-R- = y-R-,-· ундан ~ - у' 

Ернинг "yelU атрофидаги ЧН3Иl\-lИ теэлигн {I = 29.7 )()3 м/с. 
Ер БИ.1ан к.уеш инерция маркаэ.lЗРИ орасндагн MacotJa R ~ 
~ 1.5· 1011 м. Бу катталикларнн 9Рннга I,УАсак. к.уёшнинг 
маес.аеи М!\ ~ 2· \ОЭ' кг булнШIIНИ топа.,.,нз, Шу уеул билан 
Ер СИРтидан Н ба.lаНД,lикда ~ракатланаётган сунъий йул­
ДОШНИНГ чнзнк,лн 1'e]JIНГИНН аИНf\.,аw мумкнн. ЯЪИИ 

то' тМа;р /----М 

( R + Н) = l' (7Г"+ Н)' ва [/ ="1 у __ Е_Р _, 
Ер Ер • REP+H 

у ти' _ т'\/ЕР_ 
Н <:, REP ~о.1И учун R - У -2 - - mg 

Ер R Ep 

булнб. бунда н бнрннчи космик теэлнк 

tI, = J 'gR
EP 
~ 8·1()3 м/с. 

Шундай l\и.1нб. бирор жиемни Ер гравитаuион май­
ДОНИНIiНГ бир НУl\Тllсидан нккинчисига к)'чириш сКИ 
КОСМIIК кеманн учнриш учун )(аракаТ,18НТНРУВЧИ КУЧ 
}'згарувчаи тортнш кучини енгнб. унга ,\аРШII IIШ ба­
ЖЩJIIШН керак. 

•• 



3.2-1. Иw .. ~,.. 
Тортншнш кучларннннг табиаТИJIВИ маълум булднкн, ат­

рофдаги барча жиемлар маълум куч.1ар воситасида узаро 
таъсир.1ашади. Бу таъснр.1ашув туфайли Жнс. .... :лар КУЧIfШИ 

МУ!>lКИН. Жасмга mа"ЪСир ЭГfЦJIJЧU KI/'iHUHZ шу F куч mа-ь· 
сири iJgна.1uшuда БUР(lР s масофага КУIIUШ кaлuпалuгига 
куnайmмаси механик uш деl1шади. Демак, куч ЖНС!>l ус­
тидан нш бажарганда, албатта, жиемнннг кучиши КУ98111-
.1ади. 

Жнем узгарувчан куч таъеирида эгрн чизн~ БУЙ.1аБ '1<1-
ракат:rаиаетган БУленн. Траекторнянинг ~p бир ну~тасида 
у mангенцuал ва марказга uнmилма mезлаНUШАарга эга 

БУлади. Бу теэланншлар уэаро лерлеидикулRp бу.lIIб, y.~ap-

ни 'IОСИ., ~И.1ган КУЧ.1ар мое равншда 1, - тангенциа.1 Ба 
Рn - маркаэга инти.'rма куч.1ар деАнладн 3.2- раемда келти­
рнлган шаклдан: F / = р. со, а.. Тангенцна.1 куч жнемнн н.'­
гарнлама 'l3ракаТJ1антириб нш бажарса, маркаэга ИНТII.1ма 
куч теЭJ!ИКННIIГ йуналишннн уэгартириб нш бажармаЙдн. 
Тангенциал куч ИJIгарилама ~paкaT давомнда уэгарадн 
деЙЛнк. Бунда кучнннг йулrа боFЛН~ЛИК графигнни 3.3-
расмда курсаТИJlгандек тасвирлаЙмиэ. Ушбу 'l8ракатда ба­
жарнлган ишни ани~лаш шщсадида йулии шундай КIfЧИК 
э.1ементар буJJalUlарга б}'ламиэки, бу ора.1'Щ.1Эрда танген-

циа.1 куч (Е, = солst) уэгармас ~OJJCИR. Ана шундай бу­
.1акчалардан бнрнда бажаРИJIган Э.1ементар нш 3.3- расмда 
штрих чиэн~лар билан курсаТИJlган юз.1Эр 115·.1иб, унннг 
~иАмати lO'iiидагига тенг: 

dA = F/ds = F CfJS а.. ds (3.8) 

~, 

/,CS: 
"1 

о/ 

I t::C_ 
( d$ I!' " 

3.2· Рlе ... 3.3· рее ... 
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ТУ.1И 1\ иш эса ~eмetrrap IfUDfИ боси6 fтилгаи Аул буйича 
иитегра.1.1аш о;щ8ЛИ топила,ци: 

А= SF,ds= jFeosads (3.9) 

~'шбу ифода 3.3· раемда курсатищан ва 05 чиз~ билан че­
гapa.1aHГ~H к;зни берадм. Х;аракат АУиалишида таъсир ~и­
.1aётrall S'эгаР),j(lе куч F = eon,~t учун cos а = 1 га тенг. У 
'I1101Aa бажаРН.lГан иш: 

А =Fs. (3.9а) 

Агар КУЧ ва к}'чиш вектор катта.1ИК экаН.1НГННН ,\иеобга 
О.1сак, Юl\оридагн ифодани _ .... 

А = F5·cosa = (F 5) (3.96) 
к}ринишJUI ёЗИШНМIIЗ мум.,:ин. Шундай ~И.1иб, бирор 

жиемии F куч таъсирида 5 кучиш БS'йича СИ.1житишда 
бажари.1гаи иш 1аъсир этувчи куч вектори БИJlан ку­
чиш векторинииг скаляр купаАтмасига теиг экан. 

Техникада тур.1И хи.' механиэмлар ёрдамида меха­
ник IIШ бажари.lади. Агар тенг Ba~T.1ap нчида у.lар· 
нииг бажарган ишини Ta~l\oc.lacaK, у.lар ~ap хи.1 
БУ.1ИШИИИ аНИI\.lаЙмиз, Механиэм.lарнинг иш бажариш 
l\оби.1ИЯТИНИ белгилаш маl\садида I\YBBaT деган физик 
катта.1ИК КИРИТИ.1ган, Ва~ТИИJlГ бир бирлик оралирида 
бажарн.lган иш БИ.1ан }'.1чанадиган катталик ~YBBaT 
деЙилади. Бу таъриф машинанинг уртача !\увватинн 
'1исоб.1ашдан ке,lиб ЧН~l\аи. Дар~а~и~ат, мехаииз)! 
М мехаиик ишни ~t Ba~T ора.1ИFида бажаРСIfН. Таъ· 
рифга бииоан бу машинанинг уртача I\уввати 

<N>=AA 
AJ (3.10) 

булади. Агар бу IO'BBaT Ba~T утиши билан уэгарса, ку­
рилаётган 8Зl\Т ораЛИFИНН нолга интилтнриб ю~орнда· 
ги нфодадан лимит оламиз, IIЪНИ 

N= liт АА =limF· 46 =F 'С/. (3.11) 
41 .. 0 Al 41_0' AI / 

Бунда и - куч ~уАилган ну~таиииг кузатила~ттан 8a~T 
интервалидаги тезлиги. Шуиинг учуи !\увватнииг бу 
катталиги ониА IO'B8aT .n.еАилз.ll.И, ОнIIЙ !\увват ~зракат 
йуиалишида тзъсир этзёттан кучии куч I\уйилгаи иу~· 
танниг оииА тезлигнга кfпзАтмаси билаи улча· 
нзди. 
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3.3- §. МаркаэиА кучиикг 6а_аргаи IIWИ. 
Потенциал _аIАОН. 

Конеераатиа аа ноконсерватна кучлар 

Маълумкн, маркаэий куч '18м жиемии кучнриш, ЯЪНlI 
унинг устидан ИШ бажари\U ~обlUlИятига зга. Аммо бу куч· 
нин г бажарган ишн баШl\а тоифадаги (маеалан, иш~а.,а­
нищ ~аршилик, механизм_,арнинг тортиш) кучларнинг бажар­
ган ишидаи фар~ ~и:rиШ-l\и_,мае.,игини ани~лаш '18М МУ:,\ИМ 
назарий а'l8миятга зга. Инерциал eaHO~ системасида ЖОfr­
.,ашган ЖИQМ caHO~ еиеreмаеИНИIIГ бир ну~таеидаи ИККИНЧII 
НУl\таеига ихтиёрий траектория БУЙ.1аБ кучеин (3.4- раСМ). ..... ..... 
Ну~тал.арнинг уриилари Г1 ва г. радиуе-ректорлар БИ.,ан 
ани~ланади деЙЛИк. Жием F узгарувчан куч таъаирида к5'ч­
са, кучишдаги э.1емеитар иш dA = F eos а;. ds куринишда 
ани~ланишини о.lДИНГИ параграфда куриб ЧИl\дик. Леюrн, 
марказий куч радиа" йуналишга зга. Шунинг учун 3.4-
расмдан dr = dscosa; булишини топамиэ. У J\о.1да марка­
зий куч бажарган э.1ементар иш ~уАидагича езилади: 

d.4 = Fdr. (3.12) 
Бу нфодадаги F кучни унинг ~иймати (3.1) билан а.lмаШТII­
рамиэ, у J\ОЛда тули~ иш ю~оридаги ифодани интеграллаш 
асоснда топилади, яъни 

А = - утМ S" ....!....dr = ут,и (...!... _...!...) 
,2 '.'1 . (3. '3) 

'. 
~rшбу тенгламада г. > Г1 булганидан тортиш кучииинг ба­
жарган иши (А<О) нолдан кичик БУ_1ади. Акеинча,_бу 
к)'чга ~арши таШI\И КУЧНIIНГ бажарган иши м)'ебат: 

, '\~ 1 ( 1 1 ) А =ут.И -dr= -утМ --- . . ~ ~ ~ 
(3.14) 

'. 
Ке.lтирнлган Ифода.1ардан аёики, жием маркаэий куч 
таъеирида ёПИI\ контур буйлаб J\apaKaT 1\1I_1ca, ТУЛИI\ 
IIШ (А = О) ноша тенг булиб "олади. Демак, фаl\ат 
маркаэий куч таЪСИРllда БУ.lган жиемни ёПИI\ контур 
БS'йлаБ кучиришда бажари.1ган IfШ НО.1га тенг ЭК8JtI. 
Контурнинг биринчи ярмнда маркаэий куч иш 6ажарса, 
унннг ик.кинчи ярмида таШl\1I куч иш бажаРIIШН ло­
ЗIIМ. Бу икки ИШ МIЩДОР жю;аТlrдаи теиг. ИККИIfЧИ ТО-
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мондан маркаэнА куч 
таъсирида бир бирлик 
"<ассали жнсмни (m= 1 
бнр.1НК) кtчираЙЛRК. Бнр 
бкрлнк массага таъсир 
:наетган куч, (3.5) нфО­
дага бнкоак, маliДОН 

кvчланган.1ИГИ G га тенг. 
Энди би.р бнр.1НК масса 
ёпи~ контурда олив­
ган dl элементар к9'чнш 
б5ii.lаб К)'ЧИIPищан б 5'''­
снн. Бунда элементар нш 

dA = ('Gii) шакдда оли-
нади, Ю~орида келти-
рилган му.l0J\азаларга 

асосан. баil\аРII.lган т5-

F 

'с, , , 

, I 
I'i 

i 
~', I 

" 1" ',1/,;/ 
~ 

о 

3,4- раа. 

.1ИI\ ИШ НО.lга тенг булгани учуи 

ф(аd1) = о 
I 

l 

/ 
/ 

(3.15) 

65·.lа.1.И_ Маэкур ифода гравнтацнон майдон кучланган­
ЛIIГIIНI1НГ епн~ контур БУIi.lаБ циркуляциясн нолга теиг 
экаН_1I1ГIlНИ БНЛДllради. Майдон ICучланганлuгинuнг 
цuр"уляци.ЧСU ноль булган .майдон потенциал майдон 
деб UTa.lacJll. Гравитацион майдон потенциал майдон­
дllР, Потенциа.1 майдоига хос хусусият шуКII. бу май­
донда ~арказий кучнннг бажЩ)ган иши жисмнинг босиб 
S'rrall ii5'.lИНИИГ шаклига БОF.1Н~ БУЛ~lаil.:щ. (3,13) форму­
.1ага бllноан бу иш жисмиинг бош.1ЗНFI1Ч ва охирги :-;0.1ат­
.1apllra БОF.1111\. ЖIIСМНII К)'ЧИРllшда кучнинг бажарган 
IIШII фаl\ат унинг бошлаНFИЧ ва охирги ваэият.1ари билан 
аНlщланиб. К)'ЧIIШ траекторияснга БОF.1И~ БS".1"<аса. 
бу,ндаrl та611аТ.111 КУЧ.1ар консерватив куч.1ар деiIи.1а­
.1.11. Гравитацнон, злектр ва 3.1аСТIIК кучдар конссрва­
TIIB кучдар турнга кнра,!!.и. Бош~ача ~н.lнб аЙтганда. 
марказнlI кучдар консерватив куч.1ардир. Шу билан 
бир ~aTopдa аllРИIiI кучларнинг, масалан иш~аланиш. 
~аршилик, машнналариннг тортиш кучлари 6аж~гаll 
IIШИ БОСllБ утнлган liулга БОFЛИI\. Бажарган uшu йул 
шаICлuга боrлu" булеан ICI/ЧЛОР НОICонсерватив "учлар 
деб аталадu. 

Потенциал маllдоииииг яна бир хоссаси шундаки, 
бу маilДОIIНИНГ J\&p бир ну~таси энергетик хусусиятга 
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эга. Потенциал майдоннинг энергетик хусуснятини бел­
гилаш ма~садида nотеlщuал деган тушунча кнрнтамиз. 

Ушбу катталнкии аин~лашда (3.14) нфодадагн '2 ин 00 га 
нити.lТирамиз, яъии жисмии rJ ВIIЗИЯТД8И 00 га кучира· 
миз. Буида бажарилгаи иш ~уйидагига тенг булади, 
(3.14) га асосан: 

AJ .. = "mм ' .. (.3.16) 

Бuр бuрлuк -"ассалu ЖUСJCНU гравитацион майдоннинг 
берuлzан HylfTacuaaH чеКСUЭЛUlCка кfjчuрuшда таШIfU 
кучнuнг бажарган uшuга сон ЖU:fатдан тенг булган 
КйТТЙЛUК гравитацион майдоннuнг шу берuлган HylfTa­
даги nотенцuйлu деЙнлади. Таърифга биноан т = I бuр­
лuк БУ.1ганда 3.1- расмда келтнрнлган М массаиинг 
С(х, у' z) ну~тадаги потенциалнии ани~лаш ма~сади­
да (3.16) ифодадагн массанн уз ~иймати БИ.1аи алмаш­
тирамиз, яъии 

м 
111 =,,-. , (3.17) 

Потеициал тушунчасига KS"pa т масса.1И жисм грави­
тациои майдоида кучирилганда, (3.13) ифодага асосаи, 
тортишиш кучииииг бажарtаи иши ~уйидаги содда ку­
ринншга утади: 

А = т(q·2 - 111.). (3.18) 

Аксиича, (3.14) га асосан тортиш кучига I\арши таш­
I\И кучиинг бажарган нши А =-m(q;I-q>2) мусбат. Бунда 
Cj)J ва «р2 мое равишда 3.4· расмда ке.пирилгаи бириичи 
ва иккинчи ну~талардаги майдон потеициал.1аридир. По­
тенциали бир хил булгаи ну~таларни бирлаштириб чн~­
сак, теиг потеициа.МИ ёки зквипотеициа.1 сиртии :,\осил 
I\иламиз. Система массаеинн маркази инерция маркази· 
да т}·п.lаиган моддий ИУl\та деб ~араш }IРIКИИ б5·.1Г:1НИ­
даи, ихтиершi жием гравитациои маЙ.:I.OИИИИИГ зквипо, 
тенциа.l сирт.1ари сфералардан иборат (3.1· раем). Бу 
сфера,lардан бирида О.lинган ва циркуляция ЧИЗИFII деб 
атададиган бу контур БУJ'JлаБ бир бир.1ИК масса.1И 
жисмни кучирсак, бажарилган иш нолга тенг б5lладн. 
Бунинг маъноси шуки, майдон куч ЧИЗИ~.1ари зквипо­
тенцна.1 сиртга перпеидикуляр Йуиалган. (3.8) га 

кура, бажарилган нШАrF·s·cosа.дан сх=2!.... булгаJIII 
2 
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учун ( cos а: = cos ~ = о ) бажаРИJ1ган иш нолга тенг бу­
.'1ади. 

3.4- §. Потенциалнинг майдон кучланганлиги 
билан БОF.'lИI\ЛИГИ 

~1айдон куч ЧИЗИI\ларининг циркуляция ЧИЗИI\лари­
га перпендику.'Щр эканлиги, улар орасида БОFланиш 
борлигидан дарак беради. х.аI\~щатан хам, (3.17) ни 
r га купайтириб, r га булсак, (3.6) тенгламага асосан, 
потенциал ни гравитацион майдон кучланганлиги билан 
БОF.lаш мумкин: 

М.. ~~ 

<р = '\' - r еки ер = - ( G r ). 
г2 

(3.19) 

Леки н шу к)'ринишдаги ифоданинг фИЗИК маъносини 
тавсrrфлаш I\ИЙИН. Унинг маъносини очиш мак;садида 
потенциалнинг бирлик масофада узгаришини аник;лай-

-+ 
м[!з. Гравитацион майдон кучланганлиги О(х, у, z) ва 

-+-
радиус-вектор г(х, у, z) координаталар функцияси. По-
тенциалнинг бу координаталар буйича узгаришини 
аНIЩ,lаШ,J,а, (3.19) ифодадан хусусий хоси.тlалар ола­
миз: 

дЧJ -, =-а, 
дх Х 

дЧ' 
-=-а 
ду и' 

-+ 

дЧ' -- =-0 
дг z' 

([(х, у, г) СК(].lЯР функцrн:ни С(х, у, г) вектор функция к)'-
ринишида ёзиш учун потенциал компонентларининг хусу­
сий >;ОСКlаларини БИРJJИК векторларга к)'пайтириб, >;адма-

хад к\'шиб чикиш лозим: G (х, у, г) = - --- i + - J' + -+- (aqJ ->- aqJ->-

. _. ili ~ 

д -+' -+ - ->-+ а: е), бунда i, j ва е бирлик векторлар. ~rшбу тенг-
.:lа:\1аНИНГ унг ТОМОНII потенциа.l функция ер нин г коорди­
ната.lар б)'йича узгариш тезлигини курсатади ва математи­
када бу узгариш градиент (grad ер) орк;али ифодаланади. 
Шунинг учу н юк;оридаги тенглама 

-+-

G = - gradep (3.20) 
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W8КЛИД8 ёЗИЛ8ДН. ГР88НТ8W10И маАдон кучлuганлмн 
потеНЦИ8ЛНИИГ ГР8диеНТИГ8 теиг 88 ГР88НТ8ЦИОН М8Й' 
ДОН потеНЦlI8ЛИНIIИГ К.М8Аиw ТОМОИИГ8 А5·И.,1Г.Н. 

IV О о •. аНЕРГИЯ. 9НЕРГИJI ИIlИГ САI(.IIАИИШ ~ОИ)'НИ 

ЭнеРГllЯ К.ТТ8ЛИГИ 'IaM фIlЭИК.ИИИГ 8COCIIII (б83I1С' 
ли) К.ТТ •• ~икл.рид.и бнрндир. Энергия сузн грекча 
energei8 СУЗИД8Н олииг.н б~либ, '1l1р.К.Т маЪИОСIIНИ 
би.1ДИР.ДII. У м.териянннг (б8РЧ8 ТУРД8ГН) 'I8p.K.TII 
88 УЛ8рНИНГ б.рч. турд.ги ~э.ро Т8ЪСИРЛ.РННИIIГ МИI\­
дориА ~ЛЧО8ИДНР. ЭНl."ргия тушунчвсн 88 энергияиииг 
С8~ЛВИИШ ~оиуни Т8БИ8Т;I..ГИ б.Р'18 '10дисв.1.РНИ бу 
иу~т.н Н8З8РД.Н ТУШУНТИРНШГ8 ерд.!\! бера.J.И. М.с.­
Л8Н, J\yёшд.ги lIортлашл.р и.тижаСНД8 3НI."РГIIIIIIИИГ 
.ЖР8либ 'IИ~ИШИ 88 бу ,\ОДИС.ИН Ернинг эне.РГIIЯ бн­
л.и таъминл.иишига таЪСIlРИ, м.гнит б5'РОИИIIIIНГ ПIIЙ­
ДО бу.'IIШII '1амда космик нурларнннг ннтенснв.1ИГН 
уэгаРИШllга таЪСllрl1 х.м 3Ht'PfIIH HY~T.II lIаЭ.РИД8И 
Т.\.111.1 ~илииаДII. 

МатеРllНIIИllГ '1аР8кат ТУРЛ.РII 88 узг.риwига ~8' 
раб :Нlсргия м.нбалари шарт.111 равишда "вр хил тур­
лврга БУЛllиади. ЯдровиА парчалаНllшда а;краЛl'.Н 
знергия - ЯДРОВIII'I, эаРЯД.1анган зарраЛ;JРНIllIГ таРТllбли 
>iapaKaTII БИ.1ан боr.1111\ БS·.1Ган ЭЩ'рГlIЯ :..н'ктр, модда­
.1apНllIlr j:НIIШII,1ан -\OCII.1 б5'.1ГIIII зll('РГIIНIIИ IICCII 1\.111 К, 
МОДДВНН таШКII.' I\И.1ГВН З.РРВЛВРНIIНГ "BpaKBTII ва 

5'38РО ТВЪСIlР ЭllеРГИЯЛ8Р"IИ ички, кввнт эВрра.1I1рll­
фотоил.р о~имидаll ибор.т энергия - иур.1.ИИШ 311l'P' 
гнясн дl."б 8Т.Л • .1И, Бу энергнилар, шу !Нlергия м.нб8-
Л.рИIIIIНГ 'Iол.ти в. ТВРКllбинннг СlIф.тиА ,\вмдв MHI\­
ДOiPИЙ узг.риш.18РII БИЛ8Н Ч8мБВР'IВС боr.,.игаIlДНР, 
МасаЛ8Н: ИДР08111i р~анциида элементар зарралар 
КОНЦСlIтраllИЯСllНННГ уэгаришн, электр ва ХllмиёвиА ,\0' 
дисалаРЛ8 38рядлаllган зарралар КОНllентрацнясн­

иинг узг.риши у.1ариинг эиергеТIIК ХУСУСИЯТ.1I1РIlIlН 
ксскии узгартнриб юБОРНШII мумкин. 

ЭнеРГИЯИllИГ ЭIIГ содда Ш.КЛ.1арндан бllРII механик 
энергии, яъни KIIH('TIIK 8а потеНЦИ8Л ЭНI."РГИЯ.'JВРДНР. 

Бу турд.ги эиергия ЖИСМнннг меХ8НИК '18pBKaTII 88 
унинг ВII3ИЯТИНИ хврактеРЛ8Ади. Мехаинк зне'РГIIЯНИ 
туwунарлиро,\ тавсифлаw УЧУН ~yiiJlДarH м 11 СО., 1111 ну· 
Р8Алик, 
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Бнрор куч жнсмга таъсир I\илнб, уни )\apaKaтra 
ке..1ТНРСНН. КУР8ётган системамиэ соф механик систе­
ма буленн, яъни I\аршнлнк кучларн БУлмаенн. У 1\О.lда 
жнем J\apaK8Tra келгандагн унннг KllHeTHK 9неРГIIнен 

б8жаРllлган НШГ8 тенг 6улади. Д~Ma", 6аЖlрнлган 
нш жнемнинг кинетнк 9НeJPгняенга Утди. Бу ;"\однеа 
aKeHH'la itуналишда булишн мумкин, яънн 6нрор жнем­
нннг 9нергияси ик"ннчи 60Шl\а жиеМНl1 кучнришда 68-
жарнлган ншга еарф 6улншн мумкнн. Бу мнеО.lдан 
Jlулоса шукн, энергияга эга булган жнсм нш бажарншн 
ва нш энергняга, энергня ншга аitланншн мумкнн. 

демак, энергия жuсмнuнг ё/(и жисмлар система си­
НUltг бош~а жисм устидан иш бажара олиш ~обиЛu.чти­
ни хара/(терлайдиган физи/( каттаЛII/(дир. 

Нисбн!!лнк наэарнясltга к)-ра, энергня жнсм масса­
си бндан Е = тс2 форму.1аге асоеан БОF.1анган. Жllем 
энеРГНЯСННllНГ }'згарншн .... Е УННltг массаСIJНННГ )'зга­
р"шн бнлан 60F.1ИI'i, ЯЪНII 1.Е-!!тс2 • дема к, энеРГИЯНIIНГ 
ргарншн масса курннишнга утишн МУМКIIН ва акенн­
ча. Бу лрннцнл дареЛIIКНИНГ ке!!ннгн l'iнсмларнда КS'рнб 
ЧIlI'iН.'lадн. 

К.1есеик механнкада ЖIIСМ )\ар "анда!! У3.1уксиэ 
I'iнймаТJIII энеРГИЯГI эге 6улншн МУМКIIН. Квант меха­
НllкзеН.'lа эеа, элементар зарраларн кнчик чсгара.1анган 

.,\аЖ\lда J\apaK8T I'iНЛГЗII.1арн учун у.1ар ФЗl'iзт квант­
ланган энергня "НЙ~lат.1<!рнга эга 6У.1аДII. 

4.1- §. Потенцнал 9нергия 

Аввалги бобда Ер уз атрофида куч.1Н гравнтацнон 
майдон J\оеил l\и.1ИШIIНН таъкндлаган эднк. rpaBIITa­
цион майдон эса лотеицна.1 маЙдонднр. Бунннг маъно­
ен шуки, 6у маliдоннинг J\Зр 6нр НУl\таеига т масса.1Н 
моддий HYI'iTa кирнтндса, у потенцнад энергияга эга 
булади. Бу энергиянинг l'iийматини J\исоблаб ЧИl\аЙднк. 
Ер снртига ЯI\НИ турган НУl\таларда Ер гравитацион 
майдон КУ'lЛанган.1ИГ~ эркин тушиш теэланишига тенг, 

- - 'МЕ r я'Ьни G = g = - у _.Р. - . Шу бонедан, (3.19) lифодага бн­
Ripr 

ноан, Ер. сиртидаги НУl\таларда унинг поrенцна..1И 

'рЕр = -gRЕ, (4.1) 

эркин тушнш теЭJIаниши g НIIНГ Ер радиуси РI.p га к5'паlir-
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маеининг манфий ишара билан OJIИRган ~иАмаТllга тенг. 
Потенциалн (4.1) билан аИИ,<nанган потенциал маАдонга Ер 
сиртидан hl баландликда жоАлашган HY~тaгa т массалн 
жнем киритиб уни hz баnанд.1ИRка кУчнраАлнк. Бу баланд­
ликлар Ер еиртига я~ин ну~талаР.!lа оnннган на h l < h. 
шарти бажарнладнган буленн. (4.1) га кура, Ер гравита· 
цнон маАдонининг шу ну~талардаги потенциаллари мое ра­
Rишда Ч!I = - (REp + hд g ва ч!z = - (REp + h.) g ларга 
тенг. У ~,цa бу жиеYlНИ кучиришда тортишиш кучининг 
6ажарган иши 

А =m(Ч!2-!Р\) =m(-gRЕр-g~+gRЕР+ghl) = 
= mghl - mgh •. 

БажаРИ.1ган иш жием потенциа.l ::mеРГllяеИИIIНГ узга. 
ришига тенг, яъни жиемнинг икки 'iолатдаги энергия· 

лар айирмаен БН,lан )'лчанади. hl <h2 булганидан бу 
иш А<О. Ю~~идаги ифодага ди~~ат билан назар 
ташлаеак, тортишиш кучининг бажа,рган ИШII жием 
боеиб S'TraH йул шак.,ига БОFДИ~ эмас, у жисмнинг 
бошлангич ва ОХИРГII ,\О.lат.laРИ билан ани~ланади. 
Шунингдек, жисмнинг 'iаракатини Ер била" БОF.1И~ 
eaHO~ сиетемасида куэатдик. Потенциал майдондаги са­
HO~ системасида жойлашга1t жисмларнинг вазиятига 
БОFли~ булган энергия ёки жисмларнинг узаро таъсир 
энергиясu потенциал энергия деб аталади. Ю~орндаги 
ифодага асосан 1I ба.1андликдаги т масса.,и ЖИСМНIJНГ 
потенциал энеРГИЯСIIНИ 

Ер = mgh + ccrnst (4.2) 

шаК.1да езамиз. Бунда S'згармас катта.1ИК (const) по­
тенциал энеРГИЯНIIIIГ МIII\ДОР" :,\амда БОШ.lаНfИЧ 1\!liI­
маТII саНОI\ CIICTeMaCIJra бог.1И~ экаН.1ИГlШН IIнобатга 
олаДII. Бу бе.1Г\I.lашга асосан потенциал маi!до\ца 
жоЙ.lашган сано" систе~lасндаги ЖИСYlНIIНГ ваЗИ5lТНIIИ 
h1даll h2 га 5'згартиришда ТОРТИШIIШ КУЧI!НIIНГ бажар· 
ган IIШII 

r1 =0 Е Р1 - E12 < О (4.3) 

КУРИНl\шни 0-1ади. Бунда ЕР1 ва ЕР1 мое равишда, момиА 
ну~танинг биринчн lIа иккннчи J\о.lатларига мое булган по­
тенциа.l энергияларидир. Шу усул била н тортишиш кучига 
I\арши таШ~1I кучнинг бажарган ишини аниl\ЛIС8К, у нолдан 
катта булади: 

А' = Epz-Ерl>О. (4.4) 
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Бу ишлар ми~Дор жи"атидан тенг .1еКIIН ишорасн би· 
лан фаРl4Oланадн. Ташк.и кучнииг мусбат бажарган 
иши 611.1аll ТОРТIIШIIШ КУЧИНIIНГ манфий бажарган иш­
;lаР"IIИИГ ЙИFИИДIIСИ НО.1га тенг: 

А' + (-А) = О. {4.5) 

Бу ифода потенциа.1 майдонда жоЙ.1ашган жисмии 
фа~ат ТОРТНШIIШ КУЧIIНИИГ таЪСllрида ёпи~ контур 
БУЙ.lаБ кучкриш МрlКИИ эмаС.l11ГIIНИ к5·рсатади. Кон­
серватив КУЧ.1арга "iарши ~УЙи.lган таш~н кучнииг 
бажарган мусбат иши ана шу консерватив кучлариинг 

бажзрган манфий иши :-;исобига юзага келади. Шунинг 
учун иш - физик жараён. Ю~оридаги (4.3), (4.4) ифо­
да.lар жисм потенциа.1 энергиясининг )'эгаРИШИНII кур­
сатади. Жмсм ёки система потенциз.1 эиеРГИЯСИНIIНГ 
ми~Дорий уэгариши бажари.1ган ишга тенг. 

4.2- §. Тортишиш кучи билан потенциа", IнеРГИR 
орасидаги боF",аниш 

~орида келтирилгаи (4.3) ифодага бииоаи потеициал 
эиергияиииг dEp га камаАиши коисерратив кучларнинг шу 
ми~ордаги бажарган ЭIIемеRТар ишига тенг, яъни 

dA = -dЕр . (4.6) 

иш куч таъсирида юэага кешан фиэик жараёи булиб, унииг 
ЭIIемеитар ~Иli!\lати ~уАИ.!UIгига тенг: dA = Fd,. Бу ифодаии 
ю~оридаги (4.6) формула била н Ta~~oc.lacaK 

Fdr = -dЕр 
dE 

га тенг БУлиБ. бунда н F = - ~ муносабатни ани~лаАмнэ. 
dr 

Кучиннг координата ~ларига БУ.lган проекцияларн билан 
потенuнa.l энергия орасидаги боFЛанншлар ~уАидаги тенгла­
малар била н ифодаланади: 

~Ep дЕр дЕр 
F =-- F =-- F =--

• dz '11 д,,'· д: . 

Куч BeKTQjJ катталик. Шуиинг учун потеициал эиергия­
нииг координата у~лари буАича ОЛlIнган хусуснй "0-
СН.lалариин бир.1ИК вектор.lарга кS·паЙТllриб. уларнн 
жамлаАмиэ: 
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..... (дЕР "7 дЕр ~, дЕр _) 
F (х, у, >5) = - а;-' + ту / т тk е 

ёки 

7 = -grad Ер (4.7) 

ТоРтишиш кучи потеициал эиергия градиеитииииг (яъии 
(iир бир.1ИК масофада :9эгариши) тескари ишора би­
лан О.111нган f\IIйматнга тенг. Вунннг маъиосн ШУКII. 
потенцна.1 майдонда куч майдон потенциал зиергвяси­
иинг ка~lайиш томонига ЙS·на.1ган. 

4.3- §. Кииетик энергия 

Энди нш, жисм 'Iа,ракати :9згаришинииг )'.1 '10 вн 
экаН.lIIГИНИ аНИl\лаЙлик. Уэ таъсир"ни радиус-вектор 
б)'Й.1аб узатувчи тортишиш кучи бажарган элемент ар 
кш 

dA = (7.d7) = F dr cos (7 d7) = Fdr 

ифода ОРf\а.1И аНИl\ланишини Юl\орида К}'рсатган эдик. 
Кичик теЭЛИК.1арда (v~c) жисwиинг массаси теЭ,1ИК, 
ка БОF,1ИI\ эмас, яъии узгармас деб 0.1амиэ. Юi\оридаГIl 
ифодага Ньютон 11 I\OHYHIIHIIHr (2.10) К}'ринишдаг!! 
ифодаСIIНII татБИI\ этсак, э.1ементар иш учун 

( 
i ..... ..... ) .......... _ ..... 

dA= _Р dr =(L'dp)=(тDd(') 
, dl , 

(4.8) 

теllГ.1амани "'ОСИЛ ~илаМRЭ. Ушбу к5'пайтма икки век­
торнинг скаляр купаЙтмаСИДllР. Импу.1ЬС веКТОРИНIIНГ 
Йуна.1ИШИ тезлик йуналишида БУлгаНИ;Iаll. улар орас!!­
:Lаги бурчак а=О га тенг б)'.н;:щ. Ву Э.1ементар 11Ш 
ТОРТIIШИШ майдонда таН.1аб О.lIIнган сано" снстсмасида 
бажари.1ган. Винобарин. потенциа.1 энергиянинг ка­
майиши жнсм J\О.lаТИНIf узгартириш учун лоэим б)'.1гаи 
ишии бажариш учун сарф б~',1ади, яъни 

dA = тt'du = - dEp • (4.9) 

!10тенциа.l энеРГIIЯ Е;., даи Ет ! гача уэгаради деМик. Ву 
узгариш туфайли жисм теЭ.1ИГИ о, дан :1. гача ошсин. ~o­
ридаГ,1 (4.9) теНГ.lамаии бу чегараларда интеграллаАмIlЭ: 

ЕР2 '2 

- r dE" = J П![}d[}. 
lp, "1 



Бундан потенциа.l энергиянинг узгариши 
,,2 2 

Е -Е = mС2 mV j 

pl ;;2 2 --2- (4,10) 

БУЮIШИНИ аНIщлаЙмиз. Бу тенгламанинг чап томони 
энергия узгариши б5'.lганидан, унинг унг то~юни хам 
энергия узгариши б5'лиши керак. Лекин бу энергия 
потенциал энергиядан фаРI\.1ИРОI\ жием харакати да­
вомида юзага ке.lади ва ЖИс;\f тезлигига БОFЛИI\. 

:Жие~1 тезлиги эеа Нf!ебий тушунча ва ЖИО1 ~apaKa­
ти кузатила~тган eaHOI\ еиетемаеига Нf!ебатан бе.1гила­
нади. Берилган caHO/f системасида жис.Н :t;apaKar ту­
файли олган энергия кинетик энергия деЙилади. Унинг 
МЩдОРИ 

mv2 

Е =- (4.11) 
" 2 

фОР:Vlуладан ~иеобланади. 
Элементар пшнинг (4,9) билан ающланган теНГ.lа­

маеидан потенциал энергиянинг камайиши .'\Iiсобига 
бажаlрилган иш 

Ер, 

А = - \' d Ер = Ер - Ер 
" 1 2' 

(4.12) 
Ер, 

бу.lганидан, уни Юl\.оридаги (4.1 О) 0pl\a.1I1 аНlщланган 
тенглама билан ТaJ\l\ое.lаш ОРI\а.1И 

о о 

mV2 mt'j 
А=---=Е -·Е 2 2 к2 ,,! (4.13) 

БУ.1ИШИНИ топамиз. демак, механик иш кинетик энергия 
узгаришига тенг. Бунда Ek ! харакатнинг бошлаНFИЧ, Е"2 ха­

ракатнинг кейинги ~О:JaТ.lарига :vюе булга н кинетик энергия­
лари. Биз келтирган ~lIсоб.1ашда жисмнинг J\аракати по­
тенциал майдонда тан.lаб оmшган caHOI\ еистемасида еодир 
БУJIДИ. Шу боиедан Epl - ЕР2 потенциа.l энергия 5'згариши 
НО.цан кичик (Epl - Ер2) < о. Бу энергия 5'згаришига мое 
fiy.1rC:H кинетик энергия узгариши, а.16атта, НО.1дан катта 
(Е"2 - E"I) > о булиши шарт. Конеерватив куч таъсирида 
~аракатланаётган моддий НУl\танинг потенциа.1 энергияеи­
нинг камайиши доимо кинетик энергиянинг шу ми!\.дорга 
ошувига олн6 келади. Бундан МУ\Юf ху.l0са шуки, бир тур 

53 



энергнянннг ошнши иккинчи тур знерl1lЯllинг камаilншн ,\и­
еобнга еодир б5·.1ИШН, яъни еистеманинг механик знергияси 
са~ниши .103И\l. 

4.4- §. ЭнеРГIIRНННГ са~nаниш !(Окуни 

Энергнянинг еаl\.,аннш I\ОНУНИНИ умумнй ,\оnда 
таърнфлашдан о.lДИН. I\андай шароитnарда механнк 
энергия са"i.lанади деган маса.lани та",.lИ.l II.Н_lаЙ,lНК. 

Потенциад майдоннннг ",ар бир НУl\таси маълум бир 
потеНЦllаша зга. Хусуеан. (4.1) га бнноаи. Ер СИРТII­
га я"iин бfлган НУl\талариинг потеициа~и 

!р =-gRЕР 
фоР\lулздаи ТОПИ1ЦИ. Уид'!ГII (-) ншо;>а ЕРJ.аги ЖИС\l.laР 
уз- 5'зидан Ер таъсир :\О:lраеи:\ан ЧИl\нб кета О.щас.lIIГИНII 
кУрсатади. 06 b~KT Ер ТЗ ЬСИР ДОllрасидан Чlщнб кетиши учун 
таш:,и куч тортишиш кучига I\арши иш бажариб, унииг ки­
нетнк ЭИ~РГИRСИНИ оши"ИШII керак. Ушбу My.l0J\a3aHH яна 
"iуйидагичз тасаввур этиш МрIКИН. ЕР:\IГИ жнем 4.1- рас\lД8 
курсатилган ва ПОТё'НЦНЗ:l11 «р ~- gRE, б)'лган потенциал 

ЧУl\урликда 1КоЙ.lашган. УЮIНГ кииетик энергияеи шу чу­
"iУР,1Икдан чи:,иб кетиши У'Ч'н етар.1И бf.lганидагина. жием 
потеНЦН'!.lИ н::I.1:, б5'.1,а!{ \'JlЭтга к5·чади. (4.10) га бнноан. 
Ериинг ТО;JТИШ доираеи,н \зрзкзт.1ан'!ётган ЖИС\I учун 

ЕР1 - Ер! = ЕI(1 - Е,,' (4.12) 

тенглик Уринлндир. Объектнинг Ер сиртидагн потенциа.'! 
энергияеи ЕР1 = mg REP' потенциа.l .ура. таШ"iарисидаги по­

тенциаJl энеРГИilСИ Ер 2 = О. Щунингдек. объектнинг epJ.aH 

1i4 

кутари.1ИШ да"iи~еидаги кине­

тик энергняси НОЛга (Е. , = О), 
,.,·V ,.,.~ потенцна.l .ура. ехуд Ернинr 

~ 
11 тортиш доирасидаги унннг ки-

I 
нети к энергияеини эса ЕII• = 

I 
те" .. = - га тенг Аеб onaАлнк. 

~ , 2 

.. 1 j' У \ОJlД8 (4.12) тeHГJIНккa кура 
I та" mgRE =-'L Р 2 ~-"'11f 1 ~~- t: .. ,-(J 

тевrJlамани J\OCHJI ~иламиэ. 
Бунда н Ер потеициаn сура. 4.1· !lас ... 



таш~арисига чи~иш учуи лазим булган теэлик (бу тез­
.111К, одаТ.lа, иккин'IИ КОС!>lИК ТСЗ.1I1К деЙИ.1адн): 

и lI = .'-2g R EP = I '2" и. ~ 1I,2·1()3м!с. 
Биринчн ва иккинчи космик теэликларнииг ифодала­
ри Ердан парвоз ~и"увчи космик кема.,ар учун урии­
.1И, Бу ифодалар ёрдаМИ.lа БОШl\а саitералардан УЧII­
РИ.1гаи объектларнинг космик теЭ.,ИК.1арини аНН~.1аш­
да, шу сайёраларга мос бушан g ва R ни о.1иш лазим. 

Жнсм Ер потенцна.1 майдоннда ,(аракатлаиса, у 
кинетик ва потенциа.1 эиергия.1арга зга булади. Ер 
потенциал ЧУl\ур.1игида ;.;аракаТЛ8Н8ётган жисмиииг по­
тенциал ва кннетнк знергия.,арининг 

Е = Ер +Е" (4.13) 

i!ИFИНДНСИ, жисмнннг ту.1а механик энергнясн деi!ила­
дн. Потенциал ЧУI\УРЛНКННИГ '(ар ХИ.1 НУl\таларидаги 
мехаиик 9нергия.1ар орасидаги муиосабатии аНИI\ЛВШ­
да (4.12) ифодаии ;.;исобга олгаи ;.;олда бнр хил HY~Ta­
.1арга тегишли эиергияларни группа.~аЙмиз ва 

Ер. + Е". = ЕР2 + Е'2 = сопst (4,14) 

зкаилигигв НШОНЧ ;.;ОСИЛ I\И.1амиз. Шуидаi! ~И.1иб, кон­
серватив КУЧ.1ар таЪСНРИ.l8 бу.lган моддиit ИУl\танинг 
ту.1а механик энергияси 5'эгармас, Ушбу худосанн 
жисмлар системаси учун ;.;ам умум.1аштираЙЛIIК. Аввал 
курсатилганидек, илгаридама .,\аракат I\нлаетган ;.;ар 
I\андай системанн массаси инерцня марказида тrпдан­
ган моддий HYI\Ta деб О.lИШ МУМКИН. Бннобарин, еПИI\ 
снстема учун механнк энергнянннг саl\.lаннш I\ОНУНИ 

~уйидаГИЧ8: ич"" "онсерватив "учлар та'Ъсирида буд­
ган ёnи" сucтеяонинг тула .механи" энергияси уэгар­
яасдuр. 

Реал wароитда ёпи~ системани таШКИ:J этган мод­
дий НУII,талар ораСН.lаги консеРlатнв КУЧ.1ВР билан 
бир ~aтopдa ноконсерватив (ИШl\алаииш, l\арши.1ИК) 
кучлвр ;,;вм булади. Бу кучлариннг бажаргаи иши бо­
сиб утилгаи i!улга БОFЛИII, аа ТУЛИl\лигнча ИССИI\ЛИК 
зиергиясига аАланади. Бу энергия туфайли ЖИСМ.1ВРИИ 
ташкил 9тгаи эарралариииг ИССИI\ЛИК ~аракати КУ­
чайиб, системаиииг температураси кутари.1ади аа унинг 
ички 9нергияси ортадн. Системаии атроф·му;,;нт БИ.1ан 
ИССИI\ЛИК алмашмайдигаи, адиабатик ИЗО.1ЯЦИЯ.1анган, 
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яъни исси~лик уткаэмаАдиган ~оби~ билаи ~алгаR деб 
курамиэ. 

n та жисмдаи ташкид топгаи системаиииг ИХТI!ёрий 
биттаСИНI! i деб бедги.1ЭАлик. Ву жисмнинг '1аракатига 
таъсир Joiищан ноконсерватив кучлар бажарган эле­
ментар ишни 

м = (F~j = F1 ~SI cos 2, 

шаклд.а оламиз. Иш СКЗЛIIP каттаЛIIК б5'щанндаи, ноконсер­
ватив куч.laрНИНГ бажарган ТУЛИi\ иши злементар ишларнинг 
алгебранк ЙИFИНДИСНГЗ теиг: 

" А = ~~AI = ~(F;~~). 
1=1 

Бу иш А = Е! - Е1 < О бир томондан системаиннг тула 
механик энергиясннинг камайишиra OJIиб келса, НКlDПlЧИ то­
моидаи шу иш ,\исобига системанииг ички энергияси и! даи 
U 2 га ортади: 

А = L"а-И!. 

Бу иккн теигламадан I\УЙИдаги ифодаии ,>ОСИЛ 19fJ18Ыиз: 

Е! +И! = Е1+И •. (4.15) 

Механик ва ички энергиялар АИFИRДИСИНИ W = Е + U деб 
белгиласак, у ,\о.1да системаиинг ту.'Та энергияси: 

W! = W2 = СОП5t. (4.16) 

Консерватив ва ноконсерватив кучлар та."сиридагu 
адиабатик изоляцияланган ёnи~ систе.анuнг тула 
энергU.'1СIl (;згар.IIQсдuр. Снстемадаги жисмлар уззро 
ички консерватив ва иокоисерватив кучлар билан таъ­
сирлашиб 5'З :-;аракат :-;о.lатиии узгартнрншларн мум­
кии, аимо система таШI\И МУ'lит била н исси~лик муло­

~отида будмаганидаи унинг механик ва ички энергrrsr­
ларниииг ЙНFИНДИСИ 5'згаР~lасдан I\одади, деган xy.loca 
келиб ЧИl\ади. Шунинг учун УМУМИЙ шак.'Тда энергия­
нииг саl\лаийш ~OHYHH l\уrlндагнча таЪРИфданади. 

Энергия йу~ОЛАСайди ва йB~дaH бор бf)ЛАСаЙди. фа­
~aT 6ир жиСАСдан UККUНЧU ЖUОlга уэатuладu ёки тенг 
ACu~дopдa бuр турдан u/(кuнчи турга !ради. 
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4.5- §. АбсOJlIOТ зластик 8а нозластик урилишлар 

Импульс ва энергиянннг еаl\ланнш l\онунлаlPННННГ 
татБНI\И сифатнда эластик ва ноэластик урнлишларии 
куриб чн~аА"IИК. Бу :\iодиеа.1арни урганиш шу БИ.1ан 
МУ\ИМКИ, модданинг турли ХН.1 к)·риииш.1ари БS'лган газ, 
СУЮI\ЛИК, ~атти"i жием ва пдазманннг жуда куп хосеа­
лари бу моддаларни таШКИ.1 этган заррачаларнннг 
урнлиши туфайли еодир БУ.1аД;f. Заррача.1арнинг TYI\Ha­
шиш модели механик урилиш J\одисаси асосида кузати­

лади. 

~'РИЛIIШ сано" системаСИНIIНГ кичик СО:\iасида жием­
ларнинг I\lIcl\a ваl\ТЛИ }'заро таЬСllр.lаШIIШ жараёИII­
дир. 

Т}'l\иашиш ЧОFида жием.lар конеерватив ва нокон­
серватив куч.lар таЬСНРН.lа э.lастик ёки П.1астнк де­
формацня.lаннб, урилаётган ЖIIОI.lар ~lexaHIIK энер­
гняларинннг :\iаммаси ёКII бllР "IIСМII элаетнк деформа­
ция эиергняеи ёКII жнем.lар ва аТРОФ-МУ:\iИТ ички 
энергняснга айлаНIIШН МУМКИН. Шу муиосабат бн.lаи 
биз УРНЛНШНIIНГ фаl\ат НККII чегараВlI1! К)'ринншларн 
билан танишаМIIЗ. 

Абсо.lllOТ мастик урилИIII. Бу ТУ"iиашншда жиемлар 
фаl\ат коиеерватнв (тортишнш, электр, э.lастнк) куч­
.1ар таьснрнда б)'лади. Ушбу УРII.1НШ моде.1Н еифаТllда 
абсолют Э.1аетнк деформацИя.1аннш ХУСУСНЯТllга эга 
БУ.1ган шар.1Зр УРН.1ншини курамиз. Чунки жнсм.lар 
шар шаклида б}'леа, у.lарга ноконсерватив КУЧ.1а,рнинг 
таьснрн боШ"iа шаК.lдаГII ЖНС~I.1арга ниебатаи жуда 
кичик буладн. ШаР.1ар инерцня маркаЭ.lарини бнрлаш­
ТНРУВЧII горизонтал ЧИЗНI\ б}'Й.1аб т5'l\нашсалар мар­
каЗIIЙ УРII.1ИШ СОДIlР 65·.lиб, ша,р.1арнннг поте-НЦllа.1 
энеРГllяларн у.1арнинг :-;аракаТllга таъснр к5'рсатмаitдИ. 

Ilкки эластик шар..1аР.lан иборат епн" снстема берищан 

б}'ЛСИН. ТУl\нашншдан. аВ'3З.1 БИРИНЧII шар ~ импульсга, E' I 
кннеТIIК энергияга эга деб бе..1ГН.1зЙ.1НК. ХУд:lИ шу каби, 

IIККlIНЧИ шарнниг ИМПУ.1ЬСII Р,., кинетик энеРГНRСII ЕК2 БУ.'I­
СIIН. ИККИ шар абсолют э.1астнк T}'I\Haшса, IIМПУЛЬСНИНГ ва 
механик энергиянинг са'iланнш 1\OН}·H.lapH тУ.1ИI\ бажарнла-

ДИ. Хусусан, И)lПУ.1ЬСНIIНГ саt;.1аННШ I\ОНУНИ 1; -+- Р; = р; + 
+ р; булиб. бунда Р; ва р; мое равишда бириичи ва IIККИН­
ЧII шарларнииг Т)'I\нашишндан кеАИНГII импу.1ьслар". ТУl\иа-

57 



-li ,.) !ао 

4.2· расм. 

шишдаи OJIДИИ икки Пl8р ИМ­

пульсларииинг вектор ЙИfИНДИ­

СИ, шарлар ТУl\нашувидан ке­
йииги IIМПУЛьсларининг вектор 
ЙНfиндисига тенг. lIJaрларнинг 
ТУl\нашишидаи кейинги кине­
тик эиергня.'laрини E~ \ ва Е ~2 
де6 белгилаеак, энерГИRНИНГ 

саJl\лаНRШ Jl\ОНУИИ Jl\yilидагича еэИ.1ади: Е.\ + Е'2 = E~\ + E~~ 
Шарлариинг маееалари мое равиш.да т, ва т. булеин. Улар-........ 
иииг урилишдаи ОЛДИИГИ темик.;шри V,.. V •• УРИJIишдан 

кейинги тез.lик.lари ~ ва ;: бу.lса. юк.орида келтирилгаи 
саl\ланиш I\ОИУН.'laРИ 

m/-;\ + m2~ = m\;; + m2-;;. 

2 ? '. '. m1t'l '"tL'2 '"1('1 m,t'2 --+--=--+--
2 2 2 2 

куринишни 0.111ДИ. Ушбу ифодалардаи бирннчи ва иккинчи 
шарлариинг ТУl\нашишидан J<eЙIIИГИ темиклариии а~к..lаш 

мумиии. У ларни аНИI\.'Ташда 4.2- раемда ке.ттирилгаи V, тез­
ликнинг Йуиа.'!IIШИНИ шарт.lll равишда Jo\Ilракатнииг мусбат 
йунао1ИШИ деб Jl\абу.l н.и.lамиз. У х.о.1.да. 4.3- расмда келти-.... .... . 
рилгаи ТУl\иашишдаи о.1ДИНГИ и\ Еа и. теэликларга аеосан 
4.4- расмда курсатилгаи шарлариинг ТУI\Иашиl.l.1A3И кейинги 
темиклариии Юl\оридаги саl\.lаниш I\ОИУИ.'laрИИИИГ теНГ.lама­

лари.дан топсак. У.1аР 

. = 2m,v.+(m,-m,)t', . _ 2m,t',-(m.-m,)v. (41-) 
и\ , v2 - . I 

m,+m. m,+m. 

ифодалардан аННI\.1аиар экан. Ке.1Т1lpилган (4.17) теНг.lама­
лар си~масини х.ар томоилама тах..'ТИn I\ИлаAnик. 

~ 

~.~ V - mг т, 

4 . .3· оас ... 
ы! 



4.4- раем. 

1. Маеемари (m 1 = m2) тенг буаган шз.рлар и1 ва и2 
тезликлар билан 4.3- р::tСУlда куреаТИ,lганидек к;арама-I\арши 
йуналишларда ~аракаТ,1анеин. х,аракатнинг муебат йуналиши 
4.2- раем да кеширилганидек олинеа, (4.17) тенгламалардан 
ТУI\нашишдан кейинги тезлик:rар и; = - и2 , и; = и 1 бу­

либ, биринчи шар икюшчи шар теЗ.lигига тенг тезлик би­
.1ан теекари Йуна.:IИшда, иккинчи шар эеа биринчи шар тез­
.1игига тенг тезлик билан уз Й5·на.lишида ~apaKaT.lapHHII 
давом эциради (4.4- раем). 

-+ -+ 
х,ар икки шар бир ХИ.l йуналишда ~зракатланиб, V j > и2 

буJ1C:а (4.5- раем), I\3iЦ:1ЙДИр Еаl\Т ОРJ;1ИFидан кейин а.16атта 
ТУI\нашиш еодир булади. х,аракатнинг муебат й5'налишига 
аеосан (4.17) теНг.lа:vшлардан и; = и2 , и; = "'1 эканлигини 

ающлаЙ~!Из. Ури.l!1шдан е5'нг ~ap иккала шар у'заро тезлик­
ларини алмаштириб, О.щинги Й5'на.lишда ~аракатланади (4.6-
раем). 

I г 

G -
~ 

v:, \ lJ'Z '1 ... 
"..-

lll, m2. 
4.5- DЭСМ 

f 2 

if О --U;' 
~ 

т/ 7llг 
4.6- раем. 
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а) ~uшtJolI OI7tJuH 6) !НJUI1Uшtlaн К8itJH 

(:) l( 
117 I --~ 0 

т 

4.7· раем. 

Одатда. бундаn З.l<1СТИК урилишлар тартибсиз :-;8-
ракатланаётгвн газ МО;lекуладарн ораснда соДнр б~­

ла.ан. 

2. Шарларнннг массадарн Jlap ХН.1 • .IIекнн улардан 
бнрн тннч т)"ргвн б5'ЛСНН (v.-O). У ~oцa (4.17) нфо­
далар "Уl1ндагн нхчвм к~рннншнн о"адн: 

. "'.-"'. . 2",. 
11, = --- CIt. о. = CIt. "'.+ m. "'.+т. 

Ушбу тцг"вмa.naрдвн рваш8I1КИ, ШlpllpllИнг tYi\IIaШИшдан 
кеАннгн теэ..1нкларн УJl8Р мвссаларииииг иисбатнга бorщ. 
Хусусаи. нккинчн шарнииг мвссаСJI бнрНIf1IИ шар массасндан 

" .", ЖУAII катта б5·.1I:a. иhин т." т. 
шарун бвжарн.'lt8. ЮI\ОРНДВГIJ пнг­
JJaNlJl8pд8H [.; -= - [',. о; = О бу­

.,нб ~ола.:r.н. Маса.'UlН • .:\еворга a~ 
со.1ют ЗJI8CТ1IК YPIL1raH шар Тt'3.'II­

ГIJНННГ J9dмaти узгаpNIЙAН (4.7-а. 
6 р8С"'_18Р). аммо YIIHHr Йуна.1IJШIJ 
тескариснга Уэгвр8.:\Н. Д~ zca 

~ 
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4.8· раем. 

~ 

r~ 

-~~ 

IDIсбнА тннч:rнк >ia..'I8118 C81\:18йдil 
11. = О. Бу тоифвдагн YPILYНULlap 
газ MQ.lelCy.la.,apHHHHr идиш де вор" 
ёtш 9.:reктрон.'I8рнниг. КРИСТ.:1.1 пан­
Жlра.:utгн мусбвт IЮllЛlр ёки 8ТOIol­
."\аР бlL'UlН т5'l\наwншлврмда юзага 
ке.,ади. 

~a., шаРОIПда ~P I\all,:lll" ёПIll~ 
коисерваПIВ сис-гема М8ыум дара­

Ж8.!UI ноконсерватив куч.,арНII 5'з 



ичига о.1ади. Маса.lан, 3о1ЗСТИК шар Э.1ЗСТИК сиртга h баланд­
.1l1кдан эркин тушса, У 5'ша балаНД.1IIкка l\аЙ1'а кутарилз 
о:тмаЙ.1И (4.8- paC~I). Шарнинг сирт би.1аН ТУl\наШIIUЩЗН 0.1-
ДlIНПI ва кейннгн =\О.lаТ.lари учун механик энеРГIlЯIIИНГ cal\­
.1аниш I\ОНУНИ 

mv' ,mu1Й 

mgh=- mgh =-
2 • 2 

шак.1Ида ё3и.'lЗДИ. У ларнинг нисбатидан шарнинг ТУI\И8ШИШ­
АЗн кейннги теЗ.I1ИГИНИ аниJ\лaЙМИЗ: 

• lЛ? 
v = J' h' v = k·v. 

l!h' 
Бу ифодадаги k = J' h тикланиш коэффициенти. ПУлат. 

фил суяги, каучук ва боIЩЗ Э.1аСТИК жисмларнинг 1111<Jf8-
ннш коэффициентлари k = 0,85 + 0,95 оралиFИда ётади. 

НО9ластик урилиш. ТУl\нашаётган жисмлар орасида 
Фаl\ЗТ ноконсеризтии кучлзр мзижуд булздиган ури­
лиш абсо.1ЮТ ноэлзстик БУ.1ЗДИ. Тиклаииш коэффи­
Цllенти k = О булган гнлмоя, пластилии, I\S'РFОШИН па шу 
каби моддаJ'ЗР Юl\оридан ерга тушса, I\аi\тиб Юl\орига 
кУтарн.lмаЙди. Буидаi't моддалардан таilёрланган шар­
.1Зр марказнй урилншда Иштирок этса, улар урилишдан 
сунг биргалнкда бир хнл тезлик билан ~аракатланади. 
Бу турдаги ИОЭ.lастик ТУl\иашишда ИМПУ.1ЬСНИНГ cal\­
ланиш ~онуни бажарилзди, лекин механик эиергиянннг 
саl\ланиш I\OHYHII бажаридмаi'tДII. Маса.1ан. массалар" 
n!\ па т2. теЗ.lикдари VI>V2 булган нкки шар - бнр 
хил ilунадишда ~зракзт I\илзётган буленн (4.9- раем). 
Бу IIККН шарлар учун импульенинг саl\ланиш I\OHYHHHH 

fflJ~ + 2;' = (т\ + mJ ;; 

IУl{Nuшuшоан O/ltJVH 

I 

lYtrll17ШUШО/7J, 
/(t'iiUH 

~~~ 'т,"";;1 I 
4.9· рас ... 

-М. 
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~~ mz 
~.10· раем. 

шак.lд8 ёзиш мумкии. Чунки ту~нашишдан кеАнн ~p мкн 

шар бирга.1нкда --;; тез.1ИК бн.lан 9з ~ракатларнни давом 
Эlтирад!f. Юи:ор"даги тенгламадаи бу тез.1ИКИИИГ ~иiiматн: 

tI = m,lI, + m,t'. , 
тl+ т• 

Аксинча, шарлар ;. ва ;: тезлнклар би.lан ~apaMa- ~аРШII 
ii9НёIJIншларда '(8ракат ~илсалар (4.10- раем), '(аракатнннг 
мусбат iiуналишига асосаи шарларнниг БНРГ8ЛИКдаги тез.1ИГИ 

tt = m)t'( - т.и. 

m1 -+-m. 
(4.18) 

БУлади. Бунда т1t11 >m.tI • . БУлгаида. шарлар бирга.1ИКда 
биринчи шар Йуиалишида. т1t11 < m.:J. булганда, иккинчи 
шар йуналишида уз J(аракатларнии давом эттнpaдн.rraр. 

Эиергнянинг саl\.1аниш f\онуинга асосаи системадаги 
ноконсерпатив кучларнннг бажарган иши Туf\нашиш­
дан О.1дниги па кейинги кинетик энергиялариннг айир­
масига тенг: 

_m,t'i m,v~ (m,-!-m.)t,1 
A--+--~~~ 

2 2 2 
(4,19) 

Агар ноэ.lастик Туf\нашаётгаи шарлар аТРОф-МУJ(нтдаи 
адиабатик (НССИf\ЛИК алмашмаiiдиган) f\lIлиб ажратил­
ган деб фараз I\илсак. (4.19) билаи ани~лаиган иш 
шарлариниг ичкн энергияснга Утади. Бинобарии. но­
эластик ту~нашншда шарларнинг ички энергияси и. 
дан и2 гача Узгарнб. бажарилгаи иш бу нчки эиергия­
лар айирмаси 

А=и.-и1 (4.20) 

га тенг булнб I\оладн. У J(олда. (4,19) па (4.20) теНГ.Т8-
малар бнлан анtlI\ланган ишларнннг тенглнгидаи. аб­
солют ноэластнк урилнш учуи энергняиинг С8~лаииш 
I\ОНУНИ 
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2 L,2 ( .... т ) v' и m;Uj+~2+UI= m"2' +, (4.21) 

шаклга эга булншннн анн~лаiiмнз. Демак, абсолют 
НОЭJlас гНк урнлншда механнк энергнянннг са~ланиш 

"онуни бажаРII.lмас экан. Лекин тула энергиянинг ca~­
JlаНIIШ I\OHYHH 5'з маЗ~IУНННН са"лаЙди. 

v боС&. ~AТТH~ ЖНСМ АRЛАНМА Jl,APAI(AT МЕХАНИI(АСН 

5.1- §. Мод.диА HY~Ta аАланма I\аракатининг 
кинематикаси 

Модднй ну~танинг и.~гарнланма '1аракаlИНИ текширганда 
тез.1ИК tI тез.IfaНИШ а каби кинематнк каТТaJIикларнн кирит­
ган эдик. Лекин бу параметрлар модднА н~таиинг айланма 
'\Зракатнни ифодалашда етарли булмаАди, МаCaJlан, масса­
лари бир хил булга н ва МО.'1диii HYI\Ta деб ~араш мумкнн 
булгаи икки жисмни ипга бorлаб, aiiл.анма '1apaKaтra кел­
rnpaiiлик. 5.1- расмдан равшанки. моддиii н~талар тенг ва"т­
лар оралИFида '\ЗР хил узунликдаги ёiiларни чизади. Аммо 
моддий НУl\талариниг урннни белгиловчи радиус-вектор бир 
хм ~<p бурчакка бури.~адн. х.осил булган ёiiларнинг узун­
JIИК.lари ~SI = 'I~<P ва ~S2 = '2~<P тенгламмардан топнладн. 
Ушбу ифода..lарнннг икки TOМOНl/HH ~! га булиб, 1';./-. О 
да У.1ардан лимит оламиз. Бунда ю"оридаги ифода.lаРНИRГ 
чап, тарафи (1,3) теНГ.1амага асосаи, берилган икки моддии 
ну"таиннг Ч113JЩ.'IИ тез.1Икларини беради, яъни: 

tI, = '1 Iim ~q>. и. = " Iim ~q>. (5.1) 
ы~o 6./ 6/~ D t!J 

МодднА HY~Ta аiiланма '1а­
'ра :-;атинннграДИУСII 5'зг ap~laC, 

Ба"т БИРЛНГII ораЛНFнда ра­
диус·[)ектор бурн.1ИШ бурча· 
гииинг узгарнш теЗЛНГIIНl1 ха. 

РЗlПl:рnаш ма"садида бурчак 
тезлик тушунчасини киритаМlI3. 

(5.1) тенг nамаnарнннг ихтиё­
рнй бирига асосан бурчак тез­
JIИКНИНГ ФОРМУ,13СИНИ ~уйи­
дагича топиш мумкин: 

(J) = Iim ~'= dq>. (5.2) 
. 61-.О Ы ~ dt 5.1- раем, 
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1 
j' 

5.2- рас ... 

J Бурчак темик - бурнлиш бурчагидан 8al\T буйича олнн­
ган биринчи тартиб_1И :,\ОСИ.lага тенг ::,кан_ У Bal\T 
бирлигн ИЧИ.1а раднус-векторнннг бури.1ИШ бурчагининг 
l\:Jнчага ~'згаришини к5'рсатади, Бу тушунчага асосан 
(5.1) ТСНГ.1амаларда келтнрилган ЧИЭНI\.lН теэлнк.lарнн 

:1, = ШГ" 1).2 = wrz 

курннншларда ёзамнз. 
Демаи, аilланиш fl\ИГS нисбsтан '(ар хил масофа. 

ларда жоlr.1ашган нкки ва ундан ортн" БОFланган мод­
дllli НУl\талар sйланма J(apaKaтra келтнрнлганда, улар­
нннг ЧНЗИI\ЛИ теЭЛНК.1арн J(SP хил, бурчак теЭЛНК,lари 
бир хнл б5'лар экан. УМУМНIi J(о.1да бурилнш бурчагн, 
бурчак теЗ.1ИК аii.1аниш yJl\H БУЙJJаБ ilуналган аа й5'на­
лнши 8нг винт (S'Hr парма) Jl\оидаси асоснда ани,\лзна­
диган векторлардир. Масалан, модднА HYI\Ta маркази 
О НУl\тада ётraH сано" CHcTeMacllra нисбатан 5.2- расм­
да КУРС;JТИJJГандек айланма х.аракат ~илснн. Унннг 
фаэодагн урннни аННl\лоачн радиус-вектор орттирмаСII 
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-+ -+ -+ 
d Г, dqJl Ба Г вектор.'1ар х;оси.п I<.илган текис.'Iикка перпенди-

-+ -+ 
куляр, чунки dqJ ва d r лар А'1 текисликда ётадп. Шунинг 

-+ ...... 
учун d Г FеJПОРНИ dqJ ва , .'Iарнинг вектор купаитмаси орк;а-
.1И ифодглаи!>!Из: 

-+ -+-+ 
dr =[d(pr]. (5.3) 

5.3) ифодаНII 5.2- раоца кеЛТllрllлган радиус- вектор орттир-
-+ -+ -+ 

маеи d, нинг I\ийматини, d(p ва r вектор.пар орасидаги бур-
Ч8!\НИНГ еинуепга БОF.'IИК; хрщщ к;уйидагича ёзиш мумкин: 

dr = dqJ"'sin а. 

:КИ siп а = R б5·.1ганидан, (5.3) тенг.па~lа 
r 

(5.4) 

'lJак.пда ха:\>1 ёЗII.1ади. (5.3) вектор купаитмани х;аракат Baf\-
-+ -+ 

-+ dr -+ drp 
J! dt га бу.rrамиз Ба V = -, (1) = -- эканлигини на-

dt dt 
ззрга ожак, чизик;.'iИ тез.rrик вектори билан бурчак теЗJIИК 
вектори орасидаги боFланиш ХОСИ.'I бу.rrаДII: 

- -+-
и==а(I) г ]. (5.5) 

-Бу ифода ёрдамида фазодаIИ урн и г радиус- вектор би.1ан 
аник;.rrанган (5.2- раем) моддий нук;танинг ЧИЗfщл!! тез.rrигини 
топамиз. Агар :моддий нук;та текиеликда радиуеи R булrан 
аЙ.rrана БУЙ.'IаБ [харакат к;илеа (5.4- раем), унинг чизик;.'IИ 
тезлик вектори 

- -+ ...... v = [ц) R] (5.6) 

ифода ори;али аник;.1анади. х.ар икки холда ХЮ1 бурчак тез-
-+ -r ~ -+-

.1ИК (1), V Ба Г (ёки R) векторлари х;оеил f\ищан текие.1ИК-
ка перпендикуляр (5.2 ёки 5.3- раемларга l,apaHr) ва унинг 
йуналиши унг винт (унг парма) к;оидаеига аеоеан топилади 
(5.4- раем). 

...... ...... 
1 Бурчак кичик б~·.1гаида БУРИЛIIШ бурчагини d rp = drp n шак.ЦС:. 

ГJj вектор деб К)'риш мумкин. 
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5.3· расм. 

-;;;' 

r 

5.4· расм. 

-v 

J АЙJJанма 'l8ракатнинг бурчак тезлиrи уэгармас (w=const) 
БУ,1са. аЙJIана БУЙ-1аБ текис 'l8paкaT буладн. ·,Масалан. Ер' 
ИИнг суткалнк. э . .1ектронларнинг ядро атрофндагн х,аракатларн 
текнс аJ1ланма 'l8ракатДир. Бу турдаги 'l8ракатни аНИI\.'Jaшда 
давр ва частота тушунчалари кнритилган. Бнр марта тула ай­
ланиш учу н кетган вal\T Т -ail.AaнlшJ даврu, бир ceKYHJl.дaГH 
ай.,аниш.1ар сони '\I-айлаIШШ 'IO.cmomacll булиб. улар уэаро 

тескари бor,1анган: Т = ..!..... 1>ир марта тула айланиwда ыод· 
v 

днй HYI\Ta 2п радиан бурчакка бурнлншнни ~собга олсак. 
бурчак теэлик 

2п 
(0)=-

Т_ 

га тенг б~ладн. У '10лда частота билан бурчак теэлик 
орасидаги БОFланиш: 

w = 2пу. 
v 

у згарувчан айланма '1аракат ЧНЗНI\ЛН теЗЛИI[ век­
торининг 8al\T ораЛИFидаги уэгарнши билан аННI\лана­
ди, Шунинг учун (5.5) тенгламадан Bal\1 буilича '1ОСН.1а 
оламиз: 

-+ -+ -+ 
du d(1) -+ -+ dr 
dt = dJ r + w d/' (5,7) 

Бу тенгламанннг бнринчн 'l8дндагн катraJlИК 

1 = d-;; =!! (d-;) = d'-; 
dt dt dt dI" 

(5.8) 
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вa~T бирлиги оралиrида бурqак тезлик уэгаришиии курсата· 
Д" ва у 6!IРЧiJК mезлаНlIU' деб аТа.1ади. Бурча к тезланиш 
бурчак тез.1икдан ва"т буАичз олингаи биринчи тартибли 
'(OCII.1ara ёки БУРИ.1IIШ бурчагндан вal\T буйнчз олннгаи нк· 
КИIIЧII тартиБJll' 'Iосилага теиг. (1.2), (1.6) ва (5.8) ифода· 
ларга аессан (5.7) теигламанн яна ~уliидаГlfЧа ёэиб, нати· 

жавиА теэлаинш (1.9) га бниоаи ~ = ;, + -;;n зкзнлигини 
зътиборга o.nамиэ. яъни 

; = (17) + [;;) = ;;; + ~. (5.9) 

ЮI\ОРИдаги ифодадан тангеНUlf8Л тезлаllИUl 

;;= [1;) (5.10) 

аli.1анага уриимз.1И, нормал теэланнш эса 

-;n=[;-;) (5.11) 

радиус· вектор буАлаб айлана маРК3Зllга "араб Йунал· 
ган БУлади.j 

5.2- §. МОдАиА HY~Ta аА .. анма ,(аракатининг 
.. ииамикаси 

Маълумкн. (5.11) тенгламага асосан МОДдий HY~Ta· 
нинг текнс аiiланма '(аракати фа~ат марказга иитилма 
куч таъснрида юэага келади. Маеалан, атомдаги ,дект· 
ронлар ядро атрофида марказий куч турига кирган 
злектр кучи таъснрида текис аliлаима харакат I\илеа, 
к.уёш атрофидаги саliёралар тортишиш кучлари таъ­
сирида 3JlЛИпТИк орбита буйлаб '(аракат I\идади. 

,\\оддий HY~Ta аАланма ,(аракатининг бурча к тезли­
гнни МИ~дОР жи,(атдан 9эгартириш учун моддиА HY~Taгa 
маркаэга интилма куч билан бир "аторда, унинг ха­
ракаттраекториясига УРИRма буйлаб йуналган куч 
таъснр зтиши лозим. Ньютоннинг иккинчи ~онунига 
асоеан бу кучнинг ~иliмати: 

F,=ma, (5.12) 

ёкн (5.10) теигламаRИ зътиборга олсак, (5.12)HH яна 
I\У'lидаГR 

F, = mfJr 
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wаклда ёзиш мумкии. Бу теиглаиаиииг икки ТОМОИИНИ 
r га купайтирамиз: 

F,·r = mr'Р, (5.13) 

бунда r - а/lлана радиуси. Ушбу J\о.пда, !J8'8йлаиа мар· 
казидаи уриима 6уйича ЙУllалгаи куч таъсир ЧИЭИFига 
т)"ширилган перпеидикуляриинг узунлиги 1 га тенг 69· 
J1Ilб 1 куч елкаси деllилади. Е.~канинг узунлиги аiiлан::J. 
раднусига тенг 6улншн шарт эмас. Куч й9И8ЛИШИ al" 
ланиш y~H билан ct бурчакнн '(осил Joiилиб, MOAдllii 
HY~Taгa 5.5- расмда куреатилгандек таъенр этсин. Бун· 
да/l -\олда кучни иккн ташкнл этувчига ажратамиз. 
Айлвниш у~ига радиус буйлаб йуналган F" куч моддиl\ HYI'i­
та бoFланншининг маркаэгв интилма КУЧИIIII J\ОСИЛ ~И.1аДII. 
I\атти~ жнем aЙJlанма ~pвкaT ~илаётган булеа, уни шу 

/lуналишда деформациялаши мумкин. БинобаРIIН. кучнииг F. 
ташкил пувчиси моддиl'I HY~Ta аАланма ~арвкаТIIНИ белги­
лаЙди. F кучнинг елкаси 1= r·sin ct шак.l11да ани~аНl\б, 
(5.13) тенгnaманииг чап томони 

01 ёV 
iТ 

т 

о' 

5.5· расм. 
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Fl=Fr·sinct (5.14) 
куринишда ёЗИ.lаДII. 

Кучии е.,1кага б)·.1Ган купаi'IТ­
маеи куч AlQAltHmu деllи.лади. 

Куч момеНТII вектор катта· 
/lHK. (5.14) теИГ.lамага асnеаи 
УIIИИГ матемаТIIК IIфодаси: 

м =[,7\. (5.15) 
Вектор купаАТ~lаиинг JtOCCЗснга 

асосан куч моментн д, ;-за F 
вeKтopnap 'Iосил ~нлган текислик­

ка пepnендикуляр l1li уиг винт 
~OHД8CHгa бииоан аАлаииш Y~II 
00' б9l'1лаб Ауна.lган (5.5- рвем) . 
~ги (5.13) тенглама· 

иииг уиг ТОМОИl\даги 

I = тr' (5.16) 
шlJOд8 моддий НУI\Т8ИИИГ вИла­
ииш у~ига иисбатви IIl(ерЦШI ICО' 
lCенmu деllн.1ВДИ . ..1емак, МОд4и11 
HYI\TBHHHr бирор а/l.lаниш УI\ИГВ 



ниебатан инерция МО\lенти шу МОДДИЙ HYI\Ta маееаеи би­
.1ан ундан аЙ.1аниш Уl\игача булган масофа квадратининг 
К)'пайтмаеига тенг. (5.15) аа (5.16) тенгламалардан шу нар­
еа аНИI\КИ, МОДДИЙ нун;танинг бурчак тезланиши фaI~ат 
куч Еа маееага БОFЛИI\ БУЛ:\1ай, кучнинг I\УЙИ.тrиш HYI\Ta­
CII ва моДДИЙ НУl\танинг айланиш марказига ниебатан ошан 
вазиятига СОFЛИI\. Бу БОFланишларга аеосан моддий HYI\Ta­
Нlшг айлаН\ш J\аракати учун динамиканинг асосий I\ОНУНИ 
(5.13) и;уi'Iпдагича ёзилади: - -М= l~. (5.17) 

J-rшбу ифода Jtoддuй rtY/fma айлаrtма >{аракаm дuнаJtuкасu­
нинг асосий mенгламасu деб аталади. МQДДИЙ HYI\Ta инер­
ция моментининг бурчак тезланишга купайтмаси, унга таъ­
еир этаётган куч \1Оментига тенг. 

5'37 §. Абсолют l\атти,\ жнем аиланма х.аракатннинг 
у дннамикаеи 

I\аТТIЩ ЖИС:\I - узаро мустах;кам БОFланган моддий HYI\­
та,11ар еисте\шсидир. Бу жисм айланма х;аракатини текшириш 
М3I\,садида абсолют lfammul} жuсм деган тушунча кнритил­
ган. Абсолют l\аТТIЩ жнсм деб шундай жисмга айтиладИlШ, 
унинг х.аракати давомида зарралар орасидаги \шсофа узгар­
ыайди, яьни ЖИОI таШI\И куч таъеирида дефор\!ация.тrаюraЙ, 
5'З шакЛJ!Н" саI\.lаЙди. Унинг зарралари :\raркази бир Т)'fРИ 
ч!шщда ётган аЙ.lаналарни чизади. 5.6- раоцан равшанки, 
аЙ.lаЮIШ Уl\ига ниебатан х;ар хил вазиятни эга.1лаган зарра­
.!Jарнинг ЧИЗИI\ли тезликлари х;ар хилдир. 

БОFШiнган, \1OJ.диЙ· НУl\талардан, ташкил . 65',1ган бу ЖIiC!l1. 
зарралари-ички . куч.тrар билан таъеир.тrашадилар ва ШУ "уч­
лар туфаЙJJИ ,\аТТИI\ жием уз шаклини еаi\лаЙди. Ньютон­
нинг 11 1 I\онунига асосан ихтиёрий ёПИI\ еиетемадаги мод;:l.ИЙ 
НУl\таларнинг ички таъеир кучларининг вектор ЙИFИНДИОИ: 

у :х;олда, J\аТТИI\ ЖИС\lНинг ихтиёрий айланиш Уl\ига нисбатан 
ички I{учлар момент.rtарининг вектор ЙИFИНДИСИ >;m.! нолга 
тенг булади: -~.\1. = О. 

.... In 
(5.17а) 

in 
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O~~ , 
-/'1 

5.6· рас ... 

1~ 

d 
Т -" 

5.7· рас ... 

F,; 

Хулос.а шуки. ички кучлар системаин И.,га~Н_l1 ... а ~paKaтгa 
келгира О,lмагаидек. уларнннг МОllеНf,1ари ~IOI l\аГТИI\ жием­

ни вМанма ~paкaтгa келтирнши МУIAКНН ,мае. 
J\a17HI\ жием куч мом~нти нолд,ан фlР:,ли булган таШI\И 

кучлар таъсирида аАланма ~apaKaT I\ИЛНШ~ мумкин. Жисм 
инерция маркаэидан утган y~l\a нисбатвн l\arrHI\ ЖИСМIIИНГ 
аАланма ~ракатини теКUIНРИШ М8l\садида, унинг ихтнёрнА 
икки булакча<:ини фикран ажратиб олаАлик. Биринчи БУ,1ак­
чанинг массасн т/. иккинчи булакчанниг иасеаеи т. булеllН. 

Улар чнэган аllлана:rарнинг раДИУС,1арини мое равишда '1 ва 
'. деб белгнлаllлик. Ички r вз таш:,и F кучлариииг lIуна­
лишларн 5.7- раС\lда кедтирнJrган кабн булеин. МоддиА 
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нук,та.lар аН.IIанма х.арвкат.lари учун динзмиканннг aCOCllH 
I\ОIlУ"И 

т,г~~ = 1,./,. + F,/, ва т.г~~ = f.,lk , + F.I. 
куринишга эга. Теllг.lа&lЗлардаги [,. ва Ik , лар узаро тенг ва 

ymlp 7.., 1., IIЧКН кучлар"и"г елкалари, [, ва [. мое раВIIШ' - .... 
да Р, ва F. таШI\И куч.lЗРШIIIГ елкалари. КелтирилгаlJ бу 

ИЗО'i.rraрга асосан 'ik"ik = Mi• нчки кучнинг МOM~HГH, F,', = 
= :Н, таuщн кучнинг моменrи БУлади. Ю,\орида келmрил' 
ган IIККН ТСllгла'llаддн БНРНIIИ ,\aM'113 зарралар буАича жам· 
лаЙМIIЗ (бунда х.амма зарралар IIlIp хил бурча к тезланишга 
эга булишинн унутмаслнк керак). Куч МО'llентлаР"НИIJГ АУllа· 
лиши эса бурчак теЗ.~аниш Jiуналншида буЛИб, аR.1аНIIШ УI\И 
буйлаб ЙУнзлгаи. ШундаR к,илиб, Юl\оридаГII IIККИ тенглама· 
IJИНГ бири !\уйндаги куринишда ёзилаДII: 

~ - .... ~, .... 
.-Im,r;~ = ~M,. + ...,M i . 

Ички кучлар МО\lmглаРННlIНГ BeKrop ЙНfННДIt';11 (5.17 а) 

га асосан нолга теlJГ, яъни ~ М,. =0. демак, зарралар сис· 
темаСII учун ёзилган тенг ламаНII 

"м = R ~ m. r 1= А",' f -- 1 .., ~ , 1 1-'- 1 (5.18) 

курннншга уткаЗIIШ мумкин. Ву тснгла!dани янада их· 
чамлаШТllраАлик. ТаШI\И кучлар узаро ички кучлар 
билан БОFлангаll 3<Jрралар СlIстемзсига ТЗ'LСllр I\илга· 
нидан куч моментларининг вектор ЙИfllНДИСИНИ бит· 
та натижавий куч момеити билан аJlмаштнрамиз: 

м ~M, .. (5.19) 

Маълумки, инерция ыомеити скаляр катталик. Моддий 
lIук,таларнннг масса марказндан 'упан 5'l\l\a Нllсбатан 
ннерции момснтлар"нинг Rигиндиси l,аТТ1I1\ жисмнинг 
шу Yl\l\a нисбатан и~('рция /dOMeHTIIHH бераДи l : 

f 0% = ~ / , ... = ~ т, ,~. (5.20) 

1 Э с ,1 а т м а; A'I.1.II1H'lI 5'I\Н'Ш I\"'ТИI\ ЖИСМНИI1Г М.1сса MapK33H~",' 
yrтaH Jt ёкн IJ ёкIt Z КООРДlfнпа У'IЛЗРК "~ЛНIDИ.'lа OJIнНCII. уЛ"рГ1 
""C~3Т3H оЛннган ннерцна м,мент.П?" уJЗ?) те"/' (foz,p !..<d,фl".) 15)'.1' 
м 'Адн. Шу бонеJIIII, ннerщнJl М'!pII."'Д8Н ~тraH ~ТИК8Л иа' ~~a ине­
блан O./IНHгaH II~ _г_ ' .. ..ees белГI.IIII""II. 
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(5.19) на (5.20) беnгилаwлaрга асосан (5.18) тенгламанн 
~уАндагнча езамн~ 

М=I ... 1"/ (5.21) 

Ушбу муносабат абсолют /{атти" ж"с .... aЙдaН.JIa -{а­
ракат дина.АСикасинuнг асосuй тенгдамасu деАнлади еки 
~aTTH~ жнсм аАлаима ~apaKaTH учун Ньютониннг нккии­
чн ~онуин деб юрнтнладн. Абсолют ~атти~ жиемга 
таъсир этаетгаи кучлар момеити жнем инерцня момен­
тн билаи бурчак тезлаиншииниг купаiiтмаеига теиг. 

Шуин ало~ида таъкидлаш керакки, инерция мар­
казидан утгаи y~~a ииебатан ~arrH'I. жнсмнннг инерцня 
моменти энг кнчнк. Шунннг учу н айланма ~apaKaT 
~нлувчи ~aMMa ~атти'l. жиемларнинг аАланнш Y'l.H шу 
НУ'l.тадан Утадн. 

Реал шаронтда жнемнннг аАланма ~apaKaTH кон­
еерватив ва ноконсерватив табиатга зга булган кучлар 
таъснрнда юзага келишн мумкнн. Бир неча кучлар 
таъеиридаги жисмнинг аАланма ~аракати бу кучлар 
моментларининг вектор ЙИFИИДИСИ ОР'l.алн аНН'l.ланадн. 
"ар бнр куч '(оснл 'I.илган моментиннг 'I.И:1матн ва Ауна­
лнши, куч ва раднус векторларнинг узаро жоЙлаши· 
шига БОFЛИ'l. булиб, (5.15)га асосан 

M=~Fi 
-+ -+ 

тенглама билан топнладн. Куч моменти, г ва F векторлар 
~СС:j{Л 'I.илган текнс:ликка neрneнднкуляр булган ~олда, 
унииг АУн8.IIИШН унг naрма (вннт) 'I.0идаен била н аНН'l.лана-

дн. Векторлар ораеидагр бурчак ~ булганда куч момен-
2 

ти узннннг знг катта ~нйматига ~IIIII8ДH. Хулоса шукн, 

-; на F векторлар Уэаро (нолдан фаРI\ЛН) 'I.'IндаА бурчак 
'Iосил 'I.нлмаенн, куч моменти шу векторлар ~оCИJJ 'l.ишан 

теКИCJJнкка перпендикуляр булган аАланиw 00' Y'l.H буА­
лаб uyсбат куч момеити Ю'l.орнга, манфий куч моментн 
пастга ЙУна.~ади. J\arrH'I. жнем аАланма ~ракатинннг бур-

чак тезлаинши натнжавий куч моменти М HllHf ~HAMa­
тнга бorли~. Бурчак тезланишииинг А}lн8.IIИWИ иатижавиА 
куч момеитининг А}lн8ЛИIШI билав анИJVI8Н8ДИ. 

72 



5.'\i'=" АApIIм .иcuapнинг 8HepцIIJI МОlICIIт.арк ... ~coБJIaш 
Юi\орида эсл8ТИб утгаии~издек, масса (иуд инерция) 

марКaJlfдан утган y~~a нисбатан ~аrrи~ жисмнинг инерция 
МО\lенти знг кичик булади. Бииобарии, аillаниш у~и инер­
ЦIfЯ марказидан yT~aca ~атти~ жисмнииг инррцкя моменти 
катта.;l/Iшади. Мicз,1ан, УЗУН.1ИГИ 1, к~далаиг кесими S БУ.~-
ган (')IIР ЖIII/С.llf стержень урин~а буАичэ lIуналган F куч 
таЪСlfрида аil1Зн~а 'lЗр3кат ~н.1CHH (5.8- pac~). АА.lаниш 
5'1\11 00' стержеНIIИНГ масса марказидан yтraH БУлса. стер-

1 
жень М = F· - бн.1ЗИ аНИl\-1ангаll куч MO~leHTH таъсирида 

2 
б5·ЛЦII. Уш6у Yl\l\a Rисбатан стерженнинг инерuия момен­
ТlIIIII 'iис06.1аб чщаЙ.1ИК. Бунинг учун аЙ.lаниш у~идаи, 
5.8· расмда кУрсатн.lгандек, х масофада ётган dx БУ.lакча­
ни ажрати6 О.1амнз. ~'нинг массаси dm БУ.1СIIН. Бу БУ.lак­
чани МО;:UИЙ Н}'1\та деб, уиинг инерuия ~1O~еИТИНII 

dl = x'dm = р x'dV (5.22) 

теНГ,1амадан ~исоб.lаЙмнз. Элемеитар буЛ8Кчакннг ~Ж'WН 
dV = S· dx БУ.lган.1ИГИдан, булакчаиинг инеРI(ИЯ моментини 
~уlillдаги к)'ринишда ёзиш мумкин: 

d/=pS·xldx. (5,23) 

~~ стерженни тенг нккита бир хил ~исмга ажратган.1RГН-

О' 

11 

.t 

'5.8· par •. 
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j7 
р; t 

,·//,:;<?/V ~/Z;;:;(z:>Z/?Ц'ld 

J .. 
01 

5.9- рас ... 

.-
;' 

5.10- рас .. _ 

О', ои] 
Izft 

ro: 

О 0·1 
дан, я'Ьнн снстеманннг снмметрИКJlигидан (5.23) ифоданн 
иккнга купаАтириб ннтеграллаАииэ: 

1/2 .S/' I 
/0' = 2р S S x1dx = _Р- = -тl' (5.24) 

о 12 12 

Агар айланиw у~и стерженнннг бир учидаи утса (5.9- расм), 
унга Т8ъсир этаётгаи куч моменти М = р, га тенг Бу 
y~~a ннсбатан стерженнннг ниерцня моментн, (5_23) га асо-
сан, 

I p,S/' 1 
/ <= pS r x1dx = -- = - тl' 
аж;, 3 3 

га тенг буладн_ 
Келтнрилган одднй ~исоблаwлардан равшанкн, аЙ.lаннw 

z у~и ннерция маркаэидан yncaca, ~атти~ жисмиинг инер­
ция момеити К81Т8лашади. IOэaга келган орт~ча инерцня 
моменти эса 

/ - / = - т" - - тJl = т - (5.25) I I ( / )1 
• о. 3 12 2 

булади_ Уwбу нфодага ..!..... = d белгилаw киритамиэ. У 
2 

~олда (5.25) тенглама 

/.=/o.+тd' (5.26) 
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шаклнда ёзилади. БуllДЗ d инерция маpkззидан 9тган ~ 
бман аii.1аниш у~и орасндаги масофа. х.ОСИJI булган янги 
(5.26) тенг.пама Штerlнер теореJUJСUНUнг математик ифо­
дасидир. У ~уйидаги мазмунга ,га: uxтиёршl !i/Wl нuсба­
тан culлан~а ~paкaт I'jUлаётган (5.10- раем) жис~нuнг 
инерция ~o~eHтu (1.) шу g/Wl тшрал/lель б!iA2DН ва 
инерция JUJрказидан утаан g/Wl нuсбалшн инерция ~O­
~eHти (I~) бwлан жuс~ JUJCca'UHU икки Y"i Qрасuдаш JUJ­

софа квадратига кутшйтJUJCUНUнг йuFUHдиcuгa тенг. 
ИХТllёрИi"! YI\~a иисбатаи жисмиииг ииерция моментн 

аНИI\ БУ.1са, аЙ.1анма ~apaKaT дииамикасининг асосий 
тенгламаси (5.21) 

м = (/02+ тdt)ji" 
К)"[Jннишга 5·тади. Демак, айлаииш УI\И инерция (ёхуд 
масса) маркаЭИ.lан уэо~лашган сари, жнсмнинг инер­

инн моменти ошнб боради ва уни аАланма ~apaKaTгa 
ке.1ТИРУВЧИ куч моменти орта бориши туфами жисмни 
айланма "аракатга кеЛТИРИID ~ийинлашаДIL 

Жисмларнинг инерция моментлари уларнииг гео­
метрик шаклига "ам БОFЛИ~. Мисол тарн,\асида 5.11- а 
расмда ке.1тирилгаи, радиуси R. ыассасн т аа баланд· 

(J 

т 

~ 

t 1/ "' 

tI" 
/ /! 

~""IIII"q" 
~ 

lJ 
J) 

11, 

.!:.II- "Irlf. 



лиги Н булга и ЯХЛ8Т бир жнвелв ""IIJUlНДРННИГ иверция 
маркаэидаи :9тгаи ~~a висб8Т811 ииерция момеитини 
х.иеоблаб чи~аliлик. Бу мае&Л&ИII ~8Л ~ИЛJIIIII ма~еадида, 
ЦИ,lиидрдан 5.11- 6 раемда кУре&т.лган ~иемннн ажра­
тнб оламиэ. dy ~алинликк& 9Г& булган цилиндр булак­
часининг J\ажми: 

dV = rdrdy·drp. 

Бу ифодада х 9риида , олинди. Шу боиедаlf (5.22) га асосан 
бу булакчвнинг инерция моментн: 

d[ = р ,8drdy·d rp. 
Ушбу ифодани интеГРВ,1Лаш О:)~1.1И цилнндрнннг маркаЗIf­
даи 5тган 9~~a нисбатан инерции моментиии ТО:lамиз: 

R 11 2" р.2nЯt .Н 
[oz=p \ rw r dy· \ d'P = --

. ." 4 
о о о 

Бу ифодада p·n·R'·H=m цилиндрнкнг маесаси. Бинобарин. 
5.II-a расмда курсатилган ЦlLlJHHДPHHHГ масса марказидан 
9тган 00' y~~a нисбатан инерции моменти 

I 
[аж = '2 mR2 

тенг экан. Шу усу.' била н J\ИСo6.lJaнгЦII R раДИУС.1If шар­
нинг инерции марказидан утган у~1\З инсбатан инерция мо­
ментн: 

[ = 2-тR'. 
ОЕ Ii 

S.~ §. ~атти~ жием aA.IIaHMa ~араllатииииг 
теИГ.llаМ8.11ари 

Фараз ~илаЙлик. ~атти~ жием инерция маркаэидан 
S'тгаи ~УЗFOлмас y~~a ниебаТ8И УЭГ8рмае куч моменти 
таъеирида аЙЛ8нма J\apaK8T ~илеии. Айланма J\apaK8T 
динамикаеинииг асосий теИГЛ8М8еи (5.21)д8и бу жием­
иииг олгаи бурчак теЗ,1аннши 9эгармас (p~const) 
булиб, унниг ~иймати 

М 
~=-

'0% 

БУ.,ади. У J\ОЛДВ, (5.8) га аеосан, dt вaJ4jT ора.'ИFII.1i1Г1I бур­
чак теэлик узгариши: 

d(l) = ~ dt 
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Ушбу ифо.uни интегралла6, 
• I 

S d q> 0= ~ .\' dt 
е. о 

моментга МОС б9лган бурча к тезликнн тоnaмнэ: 

11) ... Ы. + ~ t (5.28) 
БоWЛВНfИЧ ~BTгa ~' - О) мое б9лган бoшnaиFИЧ бурчак 
тезлик 1110 - О б9лса, текне 9эгару.Ч8Н аАланма ~p8II8тиииг 
бурча к тезлнгн 

11) - ", 
(5.29) 

бурчак теэлаииwии ~.paKaT .а~тига к9паАтwаСR билан 
~нсобланади. 

Текис 9эгарувчаи аАлаима ~аракатиинг бурилиw 
бурчагиии (5.2) даи ТОIIИW мумкин: 

dq>-III·dt. 
ТенглаМ8даги бурчак тeзnнкии 9з НФОАВСН (5.28) билаи ал­
МlIWТирамнз 

d q> ,., (ы. + ~ t)dt 
ва беРllлган чегврада иитеграллаАмнэ: 

• I 

\'d'f!- r(lI)o+~t)dt. 
ь '0 

Уw6у llфо.1ани иитеграллаwда боwланrич бурча к теэлик 
(1110 ... const) ва бурчак теэланнw Ф = const) 9згармас деб 
о.1а~IН3. У J\OЛ~а: 

Ч'''''lIIоt+ ~ 
2 

Бошлангич бурча к теэлик 1110 =- О б9ЛС8, текис 9згарувчан 
аllЛ811ма х.аракатнннг бури.1/ИШ бурчаги 

~ 11 
q> =- -2- (5.30) 

тснглама ор~али ~исоблаиади. 
I\елтнрилган Ю~ОРН4аги фоРМУЛ8ларии илгаРИЛ8И­

М8 т9rри чизн~ли текнс 9згарувчаи ~араКIТИИИГ уwбу 
теИГ.1а маЛIРИ 

и ... uo+at, 

11 -at, 

S~IIJ+~ 
2 ... ~ 

- 2 
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билан солишти[>сак, улаr орасида ухшашлик бор экаи­
лигиии к}·рамиз. 

5.6- §. !\аТТИI\ жием аАланма J\араllатининг 
кинетик 9неРГИАеи 

к.атти~ жисм масса марказидан yтraH ~УЗfалмас y~ 
атрофида аi\ланма х,аракат ~илаетгаR булеин. Бу ЖRем 
аliланма х,зракатинииг кииетик 9неРГИЯСRИИ ани~лаш 
ма~еадида, уни фикраи IIИЧИК булакчаларга БS·ламиз. 
Шу булакчадардан ихтиерий: бирииинг массаеини т, ва чн-

~и тезлигнни tI, деб белгилаАлнк. Бу булакчанинг кине­
тик энергияеи: 

Е. = ""~~ 
I 2' 

Тенг лаМllдаги чизи~;1И ТЕЗлИКИR у иииг 6урчак тезлик билаи 
ООFЛОВЧИ и:jюда била н а.1МЗШТИрамиз, яъни и, = ю.г, (бун­
да " аii.1аниш у~ядаи булакча масса маркаэигача БУ.lган 

масофа). У ,\олда ю~оридаги ифода 

т ?, ",2 
Е.=-'-'-

I 2 

курниишга Утади. Энергия скаляр катталик. Биноба­
рин, аilланма \аракат ~И;1аетган t\aTTH~ ЖRСМНИНГ ки­
нетнк энеРГИIIСИ уни ташкил 9тгаи булакqалар аА.lанма 
х,аракатининг кннетик энеРГИАларининг ашебраик 
ЙИfИН,il.исига тенг: .. 

E.=~E."" -~m.r2. 
__ I 2""-' 1_ 

I<елтиридган ифодага изо!!, бериб шуни аiiтиш мумкин­
КИ, ~атти~ жием аi\лаНNа х,аракат ~илгаида, унннг 
1\амма БУ;1акчалари бнр хил бурчак тезликка эга б5'­
лади. Будакчалар эса узаро ичкн кучлар била н БОF­
ланган. Шу боиедан, ушбу I!ИFИНДИ, яъни ~атти~ жием, 
ии барча булакчаларииииг ииерция момеитлари ЙИfИН­
дне и 

/08 =~m,~ 
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масса маркаэидаи утгаи Yl\l\a нисбатаи l\аТТИI\ жисм­
нииг инерции момеитига теигдир. Бу белгилашга аеосаи 
"аТТИI\ жисм айлаима J!iаракатининг кинетик знергияси 

Е - 1016)1 .---2 

ИфО.lа била н аНИl\ланади. демак, инерция маркаэидан 
yтraH ~уэrалмас YI\ аТРОфJlда айланаётган "атти~ жием­
нинг кинетик энергияси, жисмнинг айланиш Уl\ига нис­
батан инерция моменти билан бурчак тезлик ~вадрати 
к)'паllтмасининг ярмига тенг. 

~исм I\уэrалувчан 91\~a нисбатан айлаима J!iapaKaT 
I\илса, яъни J!iaM айлаима, J!iaM илгарилаима J!iapaKaT 
l\и.1са, уиниг кинетик знергияси айлаима ва илгарн­
лама ~apaKaT кинетик энергняларинииг йиrнидиси ор­
I\али аИИl\ланадн: 

10. 181' mrl. .. 
Е.=--+--, 

2 2 

буида V ... - масса маркази илгарилама J!i8ракатииииг тез­
лиги. 

Масса марказидан утмагаи ихтиёрий )'l\l\a нисбатан 
жисмнинг айлаима J!iаракатининг кинетик энергиясини 
:>iисоб.1ашда, жисм инерция моментинннг (5.26) билан 
СзИ.lган Штейнер теоремае"ни зътиборга олиш лозим. 

5.7- §. 7эгармас куч моменткнкнг бажаргак кшк 

~исм )'эгармас куч моменти таъсирида масса мар­
каэидан :5'тган I\уэrалмас YI\~a нисбатан аJ!rланма 
J!iapaKaT I\ИЛСИН. Бунда нокоиеерватив (ИШl\а.1аниш, "ар­
ши.1ИК) кучлариинг моментлари нолга тенг деб олай­
лнк. ЭнеРГИЯIIИНГ саl\ланиш I\онунига аСОС8Н куч 1010-
ментининг бажарган иши, жисм айланма J!iаракатининг 
кинетнк ЭllеРГИЯСИRи,\оеил ~илишга ёки узгартиришга 
сарф булади. Иш !lнергня уэгаришинииг МИI\ДОрнй ул­
чови булганидан, нш учун l\уАндагн тенглик уринли: 

А = 101"'" IO&~. 
2 3 

Текие уэгарувчан айланма ~раllllТНИRг бoIwIallFНЧ бурчак 
тезлиги (j). = о га ~.Г Ае6 onaAлнк. ВаI\ТНИНГ t моменти-
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га мое булган бурча к тезлик 111 = ~ t билан ани~.'laнганн­
дан ~оридаги тенглама 

А = lo,~-~I' = I R.~ 
2 о," 2 

- • Б М I R Pt' курннишга утади. унда = о." куч момеит", q. = -
2 

эса бypнлнw бурчагн. Шунннг учун уэгар"lас куч моменти­
ннкr бажарган ЮШI 

А = М.ер. 

S'эгармас куч MOMeHТНIUlНГ бажарган ЮШI куч моменти­
нинг бурилиUI бурчагига купаАтмаси о~алн ~ИС~lанади. 

Куч моменти уэгарувчан булса, бурlfЛНlll бурчаги ер ни 
ПIyндаli чексиэ кичик d ер булаКЧ3.lЗрга ажратамиэки, бу 
орали~а куч моменти уэгармас (М = const) ~олсии. Чек­
сиэ кичик d ер бурилиUIдaГИ куч МО"lентининг бажарган эле­
ментар иUlИ: 

dА=.И·dер. (5.33) 

S'эгарувчан куч момеитн бажарган ТУJlИ~ ИUIни ави~­
.,аПIда Юl\оридаги ифодаии >iap бнр хусусий ~o.l учун ннтег­
рал.,аUI li5':1И би.lаН топи"lади: 

Aj= SMd«p 

5.8"?f" MOAJUlA ИУ1\та аА.'laИМ/l ~рахатииинг 
'!' - ИМПУЛЬС моменти 

(5.34) 

Маълумки, т массали моддкА HYI\Ta о тез.'IИк билан 

и"lгариланма J\8paKaT ~илса, У Р = т7! би"lЗН аННf\JIаиган 
нмnyльсга эга булар эди. УUIбу моднА ну~тани r радиус.1И 
аАлана буйлзб J\8paкaтra ке.1Тнрсак. моддий HY~TaHHHГ чи­
ЗIЩ.1И тезлиги аАлана радиусининг уэгаРНUIига боFЛи~ раВИUIДа 
Уэгаради. Шу боисдаи, аАланиа ~pвкaТНH теКWИРНW.1а им­
пу.'1ьс урнига, импульс моменти деган туwунча КИРlIти.lган. 

Моддий HYlfma импульсининг айлaнQ радиусц:!й "!inзUlI­
маеи унинг импульс моменти дейилaдu, яъни 

L = то, = р,. (5.35) 

ИМПУ.'IЪC моменти вектор катта.1ИК. 5.12- расмдаи равшан· 

кн. r ИМПУJlЬС моменти ,-; ва -u вeKTop.'I8p X.OCII.l ,\илган 
текис.'lИКка перпеидикулир: 
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Унннг ilуналншн S'Hr ВИНТ к.ои· 
даСllга асосан аник,.lанади. Бу 
i'5·на.1НШНИ янада ОЙДIIН.13ШТИРНШ 
маi\садида (5.35) теllГ.lа:llадаги 
чнзик,.lИ тездикни (' = W r ифода 
би:rан а.НtаllПира:llIIЗ: 

L = тоо·г·г = mг2 оо. 

Мазкур ифодадаги 1 = mг2 'iapa· 
каТ.1l1иаётгаи ~щ:uий НУl\танинг 
ннерuия моментн зкан.~НГННИ на· 

эарга олсак. :lЮддий HYi\TaHHHr 
импульс моментн учун i\уйндаги 
нфодаин '1оси.1 I\Н.lа:llЮ: L = 1 (О) 

ёки 1= /-;. 

-ш 
L 

и 

5.12· раем. 

(5.36) 

демак, ИМПУЛЬС моментининг иуна.1ИШИ бурчак тезлик Ау­
И3.1ИШИ билан мое зкаи (5.12· расмга к.аранг). 

Импульс моментииииг узгариш теэлнги иимага боF.щ· 
.1ИГИИИ аИИl\лаЙ.lI1К. Буиииг учуи ииерция момеитиии (1 = 
const) узгармас дe(i, (5.36) тенгламад.ан вак.т б5'ilJNa '1оенла 
Q.lамиз: 

iI = 1 d7, = 1 Р . 
d/ 4t 

(5.37) 

О.тннган тенгламани аА.13lша 'l3ракат динамикасинИIIГ (5.17) 
к5'рииишдаги ифодаси билан так.к.ос.lаб. 

47 =.\1 
d/ 

(5.38) 

муиосабатни ~OCH.l 1\1I.13MH3. Демак, MO;UHA нук.танинг 
импу.1ЬС момеНТИНllНГ 5'згариш теэ.1ИГИ унга таъсир I\И:ryвчи 
куч моментига теи г зкан. 

Хусусан, куч _ моменти (,\1 = О) ножа тенг бу.lса, им· 
пу.1ЬС моменти (L = const) узгармас БУ.lаAl!. 

~5.9-t. Абсо.lЮТ 1\8ТТИI\ IUCII &А_ИМ8 ~араUТИИ8ИГ 
if 8МnY.m.c .о_НТII 
О.'rдинги параграфда олииган ХУЛ0С8.1арни а6со.1ЮТ к.аттнк. 

ЖIЮI айланма )(аракат" учун умумлаwтиpaЙЛRК. Масса мар· 
казидан утгаи I\УЗfа.lмас 00' Ук.к.а нисбатан ай.naнма 'l3ракат 
к.lLlаётган к.аттик. жнем булакчаларидаи бирининг массасини 
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5.13- рас ... 

m l • радиусиии '1' 'lИЗНJ(ЛИ тезлиrиии 

О/ деб бenгнлаАлик (5.13- раем). 5у­
лакча.'lЗРRиtlг J;аммаси бир ХМ кат­

таликдаги ы б~рчак тезликка ЭГ8 
- ва уиииг Ауналиши 00' аllЛ8ИИШ 
и, УI\И буАлаб Ауиалгаи. 

Ажратиб OJJииган БУЛ8кчаиинг 
инерu.ии момеитини 11. деб бe.rIг ... 
лаАлик. У J\OJJдa, (5.36) Г8 асосаи. 
бу булакчанинг импульс моменти 

~ = /{Z-= (5.39) 

БУnaди. Ушбу ифодани l\аТТИI\ жисм­
нииг барча бу.1акчалари учун жам­
мАмиз: 

± ~ = ; ± 1 u = -; i т, ,~, 
/=1 '~I 1=1 

бунда n-БУ.naкчалар .сони. 
Юl\optЦа КaIIтирИJIган (5.20) теИГ.18мага аеосан loz = 

n n 
_= ~ liz = I m ! ,; катталик, абсо.1ЮГ I\атти~ жисмнинг мае-

1=1 {~I 

са марказидан yтraH 00' ~узга.lмас Yl\l\a ниебатан инерция 
моментидир. 55'лакчалар импу:rьс моментларинииг вектор 
ЙИFИНДИСИ, абсО.1ЮТ ~ТТИI\ жнем ИМпу.1ЬС моментига тенг: 

_ n_ 

L =!. [;. 
i::::::ll 

Киритилган бeJiГИЛ8lW1арга аеосаи l\атrИI\ ЖНСМ импу.1ЬС 
моменти 

I = lozw (5.40) 
экан.'IИГИНИ топамиз. дема к, I\атти~ ЖИСМНIIИГ масса 
марказидан утган ~УЗFолмас 91\~a нисбатан ИМПУ.1ЬС 
моменти, унинг шу Yl\l\a нисбатаи инерция моменти 
билан бурчак тезликнинг купайтмасига тенг. 

Ихтиерий 5'~l\a ииебаТ8Н аАланмз J\араll.ЗТ I\илзет­
ган жнсмнинг импульс моментиии х.нсоблашдз Штеli 
нер теоремасидан фоЙда.1аниб, жисмнинг шу 5'l\l\a ни('­
батан ииерцня моментини олиш лозим: -L = 1. w • 
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бунда / r = /oz + md2
• 102 жис'.1нинг масса марказидан ут­

ган Yl\l\a нисбатан инерция мощ~нти; т жисм массаси, d 
Уl\лар орасидаги масофа. (5.40) ифодадан ва!)т буйича олин­
ган ~осила I\атпщ жисм импу.Тfbс МО'.1ентининг узгариш 
тез.'1ИГИНИ беради, яъни: 

-+ -+ 

dL =/ ~=/ R. 
dt oz dt 02~ 

(5.41) 

Ушбу )'згаришни !)аТТИI\ жисм айланма ~apaKaT дина­
микасининг асосий тенгламаси (5.21) билан таl\!)осла­
сак, у таъсир этувчи куч моментига тенг эканлигини 

ани!)лаймиз: 
--+ 

->- dL 
М=­

dt 
(5.42) 

Де:\lак, импульс моментидан Bal\T буйича олинган ~o­
сила !)аТТИI\ ЖИС?llга таъсир !)илаётган куч моментла­
рининг . тенг таъсир этувчисига тенг. Бош!)ача I\илиб 
айтганда, l\аТТИI\ жисмга таъсир I\илаётган куч МО'.1ент­
.'1арининг тенг таъсир этувчиси, И'.1пулы моментининг 

5'згариш тезлигига тенг. 
Таш!)и куч МО:'v!ентлари нолга тенг булганда l\аТТИI\ 

жио!Нинг аЙ.1аниш· )'!\ига нисбатан И'.1пульс '.10менти уз 
!\иi1~!3тини й)'налиш ва '.1Иl\доржи~атдан УзгаР'.1ас сак.лаЙ-

ди, яъни М = о да (5.42) тенгламадан I = const. Одатда 
l\аТТИI\ жисмнинг курнлаётган YI\I\(1 нисбатан инерция момен­
ти узгармас (/oz = const) булади. Шунингдек, бурчак тезлик 
->- -.. 
(w = const) булганда, импу.1ЬQ моменти х.ам (L = const) 
узгармас l\о.1ади. У х.О.1да (5.40) тенгликни I\уйидагича ёзиш 
мумкин: 

-+ ->-

L = /oz w = const. (5.43) 

Демак, таШI\И куч '.10МНТИНИНГ таъсиридан холи бул­
ган l\аТТИI\ жисмнинг И:'v!пульс моменти узгармасдир. 

5.10- §. Моддий ну"талар системаси импулъсининг 
v моменти ва унинг са"ланиш "онуни 

n та жисмдан ташкил топган системанинг импульс 
МО:'v!ентини ~исоблаб ЧИl\аЙлик. Системадаги ~ap бир 

83 



.;r. 
\\~ г.; и( ~-"'l 
/11( ~ I ~\ 

i '\ 
~i ,{. 

\.="~"I / 

t' 

5.14- рас ... 

жиемни МО.:ulиil ну",та деб 
курнш MplKIIH булган дара­
жзда КИЧIIК дсб оламнз. 
Сиете~lа.1аги жнемлар узаро 
ИЧКII куч.lар билан таъеир­
.~ашиб. уз вазиятини бош ... а 
жие".~арга ниебат:!н узгар­
fИРИШИ му"кии. Шу хуеу­
еняш БИ_lан система абсо­
лют l\аТТИI\ жисмдаи фар ... 
КИ,lЗ.1II. ,пекин Ньютоинниг 
(н I\оиунига ва (2.13) нфо­
дага ~сосаll системадагн ич­

К!I кучларнииг вектор ЙИFИН-

диен "i.7i = О га теllГ Демзк. СllстеМЗНIIНГ IIХТИёрий 2А-
(n • 

ланиш у ...... а нисбатан ички кучлар МО!llентдарининг вектор 
ЙИFИнДИси НO.1Iга тенг бу.1иб. бу куч МО'dентлари система­
ии эЙ.1анма ~apaKaтra кe.rrrира O.1I'dаЙ.1И. 

Систе'dЗ таркиБИJUl.ГИ ~ap бир жис.'lfга ёКII у:!арнииг бир 
I\исмига куч м~енПI НO.1Iдаи фа~и. БУ.lган таш"и куч.1ар 
таъсир пса. у аЙ.lаН'dа 'IapaKi;lTfa келиши мумкин. Ушбу 
масаланинг ечимиии содцалаштириш м""садида. 5 .14- раем­
да кУрсаТlIJlган ва икки жисw,дан таШКIt.l топган система­
н н оламиэ. У лардаи бирининr массаси тl. иккннчисиники 

т •• тlI11щи куч.1ар мое равншда ~ ва 1.. ички куЧЛар 7;. 
-+ 

ва 1.1 БУлсин. Кучларнииг ихтиёрий О ну"тага иисбатаи 
момеиm НO.1Iдан фарl\ЛИ булганидан. система бу ну"тага 
нисбатан аАланма ~paкaT I\илади. Маълумки. 'Iap ... андаЙ 
системани. массаси инерция марказига (ИМ) ЙНFlIJlган мод­
диА HYI\Ta деб куриш мумкин. ~орида кeлmри.1гаи 
(2.19) теигламага асосаи икки модций НУI\Тадаи ташкил 
топган система учун ..,уЙИдаги ифодани ёза O.1I8МИз: 

т;;; + т.;: = (тl + тa>~... (5.44) 

6уИJJ,a ;; .. инерции марказиви аНИI~..10ВЧИ paднyc-вeкrop. Эн­
ди (5.44) дан вз"т буАнча ~ОСИ..lЗ мамиз: 

d7. d;; dr:,. 
т1 "dГ + т. liГ = т '""dГ • 

--d r --бунда т = тl + т. система мзссаси. -- = и, Р ~ т t/ 
dt 
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JКВН.1НГИ"" ,ътибoprl мсвк, ю~оридаги теНГЛВМ8 р,. + Р.­
= Р КУРНИИШИII 0.18.:\11. 

Илгаpн.uима ~apaК8Tгa мое булган бу ифоД8, аА.1анми 
х.араиаг учу н >\ВМ 5·рин.1Н. Фа~ат и.lгарн.1ВН\lа VlplКlTдara 

нмпу.1ЬС Р аА.lанма х.арзкат импульс маме JfТИ (5.35) билаll 
8.HlawaAII ХО.1ОС, ЯЪНII 

1. = 1.. + I. = ';;Р.I + i;,p.l. (5.45) 

~'шбу нфоданн 11 та ЖНСМД8Н ташкил топган снетемага 
умумлаштирсак (5.45) reHГ.1BMB I\YnHAarH курииишии 
ОJlади: 

~-+ ,,-+-
L= _L/ = _ ,,/p/I. 

1-1 .-1 
(5.46) 

Демак, снстеманннг импу.1ЬС момеити системага кир· 
ган жнсмлар ИМПУ.1ЬС момеНТ;lаРИНlIНГ аеИ1Uр АИFИН· 
ДНСНГ8 тенг. 

Снстема импу.1ЬС моментинииг ~згаРИIII тезлигнии 
аИИ~JlаШАа (5.45) Д8И 8a~T б,Аиqа 'Iоси.~а миш лозим, 
яъин 

iL ==[ d;; Р] + [-; dP. ] +[ d7". р ]J..[-; dP, ]. 
dl dl· • dt· dt 2' 2 dl . 

(5.47) 
.... 

d, .... 
К8IIТIIpИJIГ8Н (5.47) теllгламада -- ... u тез.~ик ва H~my"lbc 

dl 

р бир хил Ауиа.lншга ,га. БииобвРНII, У."ЩИIIIНГ вектор КУ' 
dr - dr..... .. 

паАтмаларн 7 Р. "" ---;ff- Р, = о га Tellf.~· ~o.1;Ia 

J
'- ][-] 

Ю"iорндагн ( .47) ифода l\уАидвгича ёзи.1адн: 

dL = [;; dP; ] +[;; dP, J. (5.48) 
dl d I dl 

Ньютоннниг нккинчи "онуннга всосвн MO;UIl!i IIYI\Ta им­
пу.1ЬСНИННГ узгарнши унга таЪСllр JТ; ётГ< 11 КУЧ.lариниг 
вектор Aиrиидисига тенг: 

,i"P -,...;;--
--1 = Р. +1... __ е =а '. + 1... (5.49) 
~ ~ . 
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....... 
(5.49) ифодадаги F 1 ва Г2 мое равишда, 5.14- расмда ке.l­
тирилган биринчи ва иккинчи моддий НУl\таларга гаъсир 

- -+ этаётган таШI\И кучлар: {12 ва /21 эса бу жисмлар орасида-
ги узаро ички таъсир кучлзрдир. 

(5.49) ни (5.48) га l\уйсак, юшу.1ЬС моментининг уз­
гариш тезлиги учун 

(5.50) 

шаклдаги теНГ.1а:..raни У;ОСИ.l l\и.1а~!Из. Вектор КУilайrмани - -очиб, Ньюrоннинг III I\онунига асосан /12 = - 121 ал маш-
тириш киритамиз. У у;олда юк;оридаги (5.50) тенглама к;у­
йидаги 

КУРИНИШIIИ опади. Бу ифо;:щда [;;Р1 ] = М1 , [;:;~] = м: 
аЙ.гrаниш маркази О га нисбатан мос равишда F 1 ва F 2 

куч.lарнинг куч мо~!ентларидир. Шунинг учун Юl\оридаги 
ифода яна бундай ёzилиши мумкин: 

• (5.51 ) 

....... ....... 
бунда [г 1 - г2 ] радиус-в~ктор орттирмаси; узаро ички таъ­
сир кучи билан радиус-вектор орттирмаси бир хиЛ йуналиш-

ларга эга. У.'1арнинг вектор к5"пайтмаси, яъни [(;:; -;:) 17aJ 
ифода НО.lга тенг. У х;олда (5.51) I\уйидагича ёзилади: 

..... 
dL ..... ....... 
-=M1+M •. 
dt -

)(,ОСИ,l бушан бу ифодаНII n та жисмдан ташкил топгнн 
система учун умумлаштирайлик: 

(5.52) 

Бу ифода n та жиощан тузилган системанинг ихтиёрий 
О нук;тага нисбатан импульс моментининг узгариш 1\0-
liУНИДИР. Система импульс моментuнинг узгариш тез-
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лиги, систе..,ага та'Ъсир этаетган таш'fU куч ..,о..,ентла­
РlIнинг tJeKTOp ЙUF'индuсuга тенг. 

Жнсмлариинг ёпн~ снстемаси учун ~ М j = о га тенг. 

'.f ~OJIда (5.52) TeHf.la~ia dI = О шак.1Ида ёзИ.1адн. Бундан 
ИМПУЛЬС моменти (l = const) уэгармас экаН.1ИГИ келиб чи­
~ади. Бу хулоса жис!>!.'тарнинг ёп~ система си учуи ИЮТУЛЬС 
мо!>!еIfТ1lНИНГ са~.1аниш ~онунини Ифодалаi!дИ. 

Жuсмларнuнг enu'f системаси учун uмnульсларнuнг 
ихтиёрий HY'fTata нис6атан моменти gзгармасдuр. Бу 
~онуинииг маъноси шуки. ёпи~ системадаги жисмлар 
ички кучлар таъсирида aH.~aHMa Jl,apaKaтra келиши ёки 
улар аi!ланма Jl,аракатининг бурча к тезлнги узгариши 
мумкин. Содир булган узгарншлардан уиинг аiiланиш 
~I\ига нисбатаи инериня моменти ва бурча к теэлиги ~aM 
~эгариши мумкин. аммо бу катталикларнинг купаliт­
маси уэгармаii ~олади: 

1 = J: = const. (5.53) 
Масалан, инериия маркаэидан ~тгаи 5'I\~a нисбатан 

аН.lанма ~apaKaT I\ила оладигаи ва Жуковский курсиси 
деб аталувчи курсига одам чи~иб тик вазиятни эгал­
ласии. Ннсбиli тинч Jl,олатда булган одам ча!>!баракли 
Fилдиракни вертикал ушлаб, уни горизонтал текислик­
да соат стрелкасининг iiуналишида айлаи!>!а Jl,аракатга 
ке.1ТИРСИН. Одамнииг мушак кучлари ички куч ролини 
бажариб, бr кучиинг моменти чамбаракнинг импульс 

момеитинн L I га оширади. ТаШI\И куч моментининг таъ­
сир и НОЛЬ булга н ушбу системада чамбарак ИМПУЛЬС 
мо!>!ентининг уэгариши системадаги БОШl\а жисмлар· 
нннг импульс моментининг уэгаришига олиб келади. Ху. 
сусан, курси билан уида тик тургаи одамнинг ИМПУЛЬС 

моменти ~ га тенг бу.~иб ~олади. Импульс моменти­
нинг са~ланиш "онуннга асосан ушбу системан!! таш­
к"л этган жнемлар И!>!пуЛЬС моментларининг вектор 

ЙНFННДRСИ: 

l; + La = О. 
Бу тенгламадаги l; ва I. ларни (5.53) шаК.1Д8ГII нфода­
ларн бнлан алмаштирамиэ: 

I,~ + 1.;" = о ёки 1,:, = -1_: •. (5.54) 
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бунда /1 чамбаракли Fилдиракнинг инерция момевтв, 
1111 унннг бурча к теЗ.1ИГН, /2 одам турган курси билан 
унинг инерция моменти, 1112 бу курсинииг бурчак тез· 
лиги. Кслтиришак (5.54) теНГ,1амадаги (-) ншора 
чамбараКJIИ ГИ.1Дирак соат стрелкасининг "уналиwв 
бfйича аllланма J\apaKaT ~илганда, курси уига тескари 
11уналишда аiiланма J\apaKaT I',илиwини кУрсатади. 
Дсмак, ёпи~ системsдаги бир ~II01 жнсмларнниг юс· 
пу.1ЬС МО~lеНТИНИIIГ ошиши БОШl\а ЖlJсм.lар НМПУ,1ЬС 
МU~lентининг камаi\ншн J\lIсобнгs СОдllР булншн МУМ' 
кнн. Шу урннда яна бнр MHCO.1HH ке.1тираliлнк. Жу· 
koackhi-' курсисига жоllлашган аа I\)·,l.lарига гантель 
ушлаган TIIK J\О.1даги одам WJ бурчак тез.lИК бнлан аll· 
.13I1~IЗ >;арзкат ~1I.1CIIH. Бунда системаНIIНГ инерция 
мо"еll111 I1 б)',1СIIН. Агар одам l\y.;.lapIIHH ёЗllб систе· 
М31111НГ инерция момеНТИНII /2 ra!IS ОШllрса, курсининг 
бурчак теЗ.1ИГИ (1)2 гача кзмаЯДII. A~I\IO система импульс 
~lOмеllТИ S'ЗГ<lIНlаrIДИ: 

1 ;;;1 = Iz7;J = const. (5.55) 

дС\I<lК, систе\lаНИil' ИНСрЦИII- MOMeHТII ~анча марта уз· 
("зрса, унга ыос Р<lвишда бурчак TC3.1HK J\aM шунча 
марта S·згараДII. СlIсте\lанииг аЙ.1анма J\apaKaT кинетик 
,.неРГИЯСИНlIНГ S'згаРIIШII ичкн куч.1аРIJНННГ бажаргаи 
ишига тенг, яънu 

2 f,wZ, А 11(1)1 __ ~ = . 
-2- 2 (5.56) 

lO~орида к5'ргаи МИCQJ\имизда, Жуковский КУРСRсидаГ8 
одамиииг гаител.lарнн JlаРlкаТЛlнтириwда бажаргаи 
иши система кинетик энергиясининг узгаришига 
тенг. 

ИМПУЛ1>С моментининг са~"аниш "оиунн, табиат, 
нинг YMYMHi'l ~OHYH.lapHдaH бнрн. Бу "онун ииерциаn 
саио~ системаСН.lа бажарилади. Инерцна.l сана" сие· 
темаси ЖОI"lлашган фаза изотропик хусусиятга эга. Бу· 
нинг маъиоси шуки, инсрциа.l саио~ системасииинг 

координата у~nарини "аидай ихтиёрий Ауналишда оп· 
маl!лик, импульс МО:'dентининг са~лаииш ~ОRУНИ fз 
кучини са~лаilди. 
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5.15- pICII. 

Масалан, 5.15- расм.ца KypcamпгaH MOДlUfK ну~талар 
жоА"ашган координата.лар систеиаснни d!p бурчакка бураll­
.лиК. Системанннг аAnаннш y~H ва унннг масса МЩ)К8зиви 

ани~овчн раДИУС-вектор;: JYlM шу бурчакка бyp!lJl8.ltН. 
Уwбу кУчнш.ца куч момеитининг бажарган ЭJlементар ИШННН, 
(5.33) ва (5.42) тенг.лама.ларга асос.ан, ~iillД8rиЧ8 ёзиw 
мумкин: 

- -+ (dL -+) -+-+ dA - (Md!p) - di" d!p - (flJdL) 



ЛеКНII 111К'рЦИ1l.1 сано" системасида к~'ч моменти {М = О) 
нояз тенг. БннООаРJJII, ЮК,орндзгн тснгламаДЗII ;';d r = о 
теНГЛllК ке,,'1I6 ЧIII\ЗДil. Ушбу ""уносз6:IТда 6урчак тезлllК 

(;; ,= о) lI:Jша тенг эм!\с. Чункн Сllстема d-;P бурчакка 6у­
Рllлган, Дсмак, фаl\ат Jfмпулье Мо:.tСIIТИIIJШГ узгаРИШIJ dL == О 
r>улиши ЛОЗИ~I, Бу теllГЛИК баЖЗРIIЛIIШИ учун IIМПУЛl,С ~IOМ('II-

ТII 7. = consl уяармас булишн шарт. Бунда 11, IIIlеРЦllал га-
1101\ CIJCTeMaCIIHHHf КООРДlIната Уl\лаРII фазода I\Зllда!'\ ЖО'I­
лашншидilН к.атыI назар, нмпульс моментинннг саl\лаНIIШ 

к.ону"н уз кучиии саl\лаiiди деган хулосага келамнз. Мода­
МИКII шундай экаи, lIиерциа.1 сано" си.:тсмаСНIIННГ \амма 

йунаЛIIШН тенг J\YI\УI\ЛJf. Улар JfЧJfда имтиезлн ЙУllалиш ЙУI\. 

VI б о б. НОИНЕРЦИАЛ CAHO~ СИСТЕМАСИ 

6.1- §. Инерция кучлари 

НЬЮТОIIННIIГ 6JfРИJfЧН к.ону"ида к.аiJД ~;НЛllб УТllлганн­
дек, EpHIIIIr уз YI\H атрофида аiiланншидан ,\оснд бул­
ган марказга ннтнлма ~учни эътнборга олмасuк, Ер 
бнлан БОFЛНк. санок. снстсмаси ннеРlщал БУладн. Ушбу 
J\олда нафаl\ат Ер бнлан боrЛНI\, балкн унга ннсбатан 
тннч ёкн TyrpH чизик.ли текис J\apaKaT I\илаётгаи J\ap 
I\андай жнсм билан БОFЛИI\ саНОI\ снстемалари J\aM 
НlJерцнал БУладн. Масалан, узгармас тезлнк бнлан Tyr­
рн ЧНЗНI\ЛИ текнс \аракат.1анаётган вагондаги кузатув, 
чн узннннг вертнкал вазнятннн СЗl\лаЙди. Лекнн вагон 
тусатдан тормозланса, куэатувчн олдннга I\араб l\аЛl\н6 
кетадн. Аксннча, ваго" тез.1анувчаи х.аракат к.илса, 
кузатуачн 0pl\ara тислаиадн. Хуш, кузаТУВЧННИRГ аа­
зиятнга таъснр к.нлуачн куч I\андай юзага келди, деган 
табннй сааол туrиладн. Ву кучнинг табнаТИНlI аИИl\лаш 
мак.садида вагон НЧlна снллнк.лаигаи стол урнатаЙлнк. 
Стол устнга т массали шар I\УЯМН3. Вагон тннч 6улса, 
шар J\aM тннч J\О.1атинн са".лаЙдн. Вагон Ерга ние6атан 
туrри чнзнк.ли тезлаиувчан J\арзкат I\илса (6.1- расм). 
шар J\aM аагонга Hllc6aTaH теекарн Ауналишда х,аракат 
к.нла бошлаЙдн. Шар х,аракатнга таъенр к.и.1УВЧИ нокои­
сераатиа (к.аРШИЛНI-:. ишк.алаIlИШ) кучлар нолга тснг 
БУлеа. шар олган тезланнw айнаи аагоннииг Ерга иие­
батан олган тсзлаННШllга тенг 6улиб к.олади. Кслти· 
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6.1· раем. 

рнлган бу тажрнбанн боШl)ача шаклда такрорлаЙлнк. 
Вагонга урнатилган текисликка массалари ~ap хил 
булгаи шарларнн уриатамиз. Агар вагои Ерга ннсба­
тан а тезланиш би.1ан 'iаракаТ.1аиса, теКИСЛИКJ[а урна­
тилган ~aMMa шарларнниг ваfоига ннсбатан тескарн 
Й~на.,ишда олган тезланншларн айнан бнр хнл булади. 
БОШl\а жисмларга нисбатан тезланнш билан ~apaKaT­
.1анувчн система ноинерциал caH~ системаси деЙилади. 
Ноннерциал саНОI\ снетемасида жоi\лашган J\aMMa 
жнсмларга инерция кучи таъсир I\нладн. Инерцня КУ­
чннннг таъснрн мавжуд булган фазо эса инерция ",ай­
дони деб аТВ.1ади. 

НЬЮТОRНИНГ нккннчи I\оиунига асосан те3./lанувчан 
~apaKaT I\ИJlаетган вагондагн (6.1- раем) т масса.1Н 
шарга таъснр I\И.1аетган ннерция кучн 

F ..... =т;.=-та ..... 
/11 • (1.1) 

БуllJUl 7i UJIIII'ИНг вaroнгa нисба'lан OIIган теэ.ланИIШI, а ва­
ГOIIнинг Ерга ннсбаl&К олган Тe3IIаниши. 
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)Кисмга ииерция кучлари билаи бир ~aTopдa кои­
серватив, ноконсерватив куч.1ар таъсир ~илса, илгаРII­

лаима 'IapaKaT динамнкасниннг асосий тенгламаси уму­
миfi 'Iолда ~уйндагнча езилади: 

" .. - -
" F + F = то, _. {n (6.2) 
1-1 

n , ...... 
бунда _ F1 - жисмга таъсир ~и.1аётгаи консерватнв ва НО-

1-1 ..... 
консерватив КУЧ.1аР'!llНГ вектор ЙИПlндиси, О ЖИСМИIIНГ но­
инерциал caH~ СlIстемасига ниебатан QЛган теэ.1аНИШII. 

Даламбер лринцили деб номланувчи (6.2) ифодз, 
ноинерциал caHO~ системаси учу н Ньютоннинг ИККIIНЧII 
~онуиидир. Узора TOOЪC/IP ва uнерция кучларuнuнг век­
тор ЙUf'uндuсu, ЖUС.Ч массасини унинг ноинеРЦиа./ са­
на" системасига нuсбатан олган тезланuшuга K!irJQUT­
маеига тенг. 

Ииерция КУЧ.1аJ1ИНИИГ табиати биэга маълум б5'лгзн 
коисернатин на нокоисерватив КУЧ.1ардан фар~.1It 6у­
либ, ~уiiндаги хоесаларга эга: 

1. Бу куч жисмлариинг уэаро таъсирлаНИШИ.lа пай· 
до булмаганидаи инеРЦИЯllучларига Ньютоннинг 111 
~онунини татби~ ~илнUJ мумкин эмас. 

2. Инерция куч.1ари фа~ат ноннерциа.1 саИОI\ систе­
масида лаliдо булади. 

З. Инерция кучлари тортишнш куч.1ари каби масса­
га лролорцнонал. Шунинг учун инерция маАДОНllда 
тортишнш майдонидагидек, "амма жием.1ар, у.1ЗРНIIНГ 
массалари ~aHдaA БУ.1ИШН.lан ~aTЪH иазар, бнр хнл 
теэланнш билан 'Iаракатланади. 

4. Ноинерциал caHO~ системасида жойлашган >iap 
~андай жисм учун инерция кучлари таш~и куч.1ар бу­
лади. Бу система ёли~ булмайди ва у.1ар учун ЮI\ОРIJ­
да келтирилган фазо бир ЖИНС.1ИЛИГИ. ИЭОТРОЛЛIJГII, 
Ba~T оралигниинг ва кесма узуи.1ИГИИИИГ тенглигн ca~-. 

ланмайди (кеilинги VHl БОБда бу масалалар тулlt~ 
ёритилган). 

С' 6.2- §. Маркаэд.н I\ОЧllа ииерuи. кучи 

Текие аilланма J\apaKaT ~И.1аётган системанинг >iap 
бир ну~таси марка зга ннтилма куч таЪСllрида ~Jlиб. 
у билан БОFЛИ~ caHO~ енстемаси ноннерциал саио~ снс-
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fljiJ 

ш 

х 

6.2· рас ... 

темасини ",оси.1 I\И.1ади. Тез.1анувчан ",аракат ",илувчи 
ушбу системадаги инерцня КУЧИНИ аНИl\лаЙдик. Масса 
марказидан yтra~ t;5"Зfа.1мас У" атрофида узгармас 

бурчзк тез.1ИК (ю=сопst) БИ.1ан аЙ.lаиаётгаи диск 
олаiiлив:. диск билаи биргаликда ункнг марказига 
Э.1астик пружина ор",али БQfланган ва ЧИЗИI\ЛИ шкала­
лангаи пулат сим учнга урнатнлган шар ~aM айланма 
",аракат "'ИJlиши мумкии (6.2· раем). диск ТИНЧ ~олат­
да булса, шар айланиш у",идаи маълум бир масофада 
жоЙлашади. Диск аiiланма ~apaKaтra в:елтирилса, шар­
чага радиус буйлаб маркаэга иитилма кучга тескари 
ЙУН3.1ишда ииерция КУЧИ таъсир ",и.1иб, пружииаии 

чУэади. Инерция кучи Fin = - т ~ билан пружииаиинг эла с­
ТIfКЛИК кучи тенглашгаида, пружинаиинг чузилишн тух­
таЙДli. 

Шарчанинг диcкд.arи янгн ваэнятн 'о радиус билан бел­
Гllланади (6.2- раем). Ву J\.OIIЗтдаги шарчанинг ЧНЭИJVIИ тез­
лиги ~'. булса, (5.11) ифодага асосаи waрчанииг марказга 
и нтилма тезлаlllП1lИ J<iYйидагича аНИl\Лаиади: 

;n= [;;'1. 
v J\O.1дa waрчага таъснр этаётган инерция кучи 

р'n = - m-;n= -т ~-;ol = т [;:;j (6.3) 
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га тенг БУлади. Айланаётган снс­
темаиннг y~ндaH ГО уэо~,икда 
ётган иу~танннг еки шарчанинг 
ЧIfЭН~lИ теЭ.1ИГИ ~иймати ва йу-

• .,. I i_ } . -. на.1НШИ _ .... _ 
tln = [wro] (б.4) 

формула ор~алн ифодаланадн. 
(б.4) тенгламага асосаи (б.3) би­
.1ан ани~ланган инерция кучиии 

~уАндагича уэгартнш мумкин: 

Fи = т [[-;-;;] :1. (б.!1) 
6.3- раем. (б.5) би.'lall ТОПИ.lган кучнинг ........ .... 

Ауналиши, ] w Г о] ва w вектор­
ларнинг йуналиши асосида ани~анади ва шу вектор.1ар 
ётган теКИC-i1Икка перпендикулярдир. б.3- расмда келТИРИ.l­
ган шак.1дан инерция кучинииг сон ~Амати: 

mtъ 
F. =mw2 rsinCt= mw2 ro = - (бб) 
т '. 

ШундаА ~и.1Нб, w бурчак темик би.lан аАланма х,аракат ~и­
.1аётган х,ар ~aHдaA система ноинерцнал caH~ системасиии 
~ОСИЛ ~илади. Бу снстемада жоАлашгаи жисмларга (б.5) 
еки (б.б) тенгламалар ор~алн ан~анадиган инерция куч­
.1ари таъсир ~илади. Бу кучлар одатда .4Шрказдан l\O'L.Wa 
инерция к!/'Ш деб аталади. МаркаэД8И ~очма ниерция кучи, 
нонн~цнаJl саио~ система сида жойлашган жнем тинч еки 
J(аракатлаиишига боF.1И~ булмаган ~олда 'гаъсир ~И.1а;\II. 
Лекин жнем ноинерциал caHO~ СIIстемасига нисбатан х,ара­
катланаётган бу.1са, у"га ~ушимча инерцион табнатга зга 
БУ.1Ган Кориолuс кучи таъсир этади. 

6.3- §. l(ориOJlИС КУ'III 

Инерция маркаэндан trraH 9~~a HHd5aтaн аАланма х,ара­
кат ~ила О.1адиган диск, НllсбиА тинч х,олатни эга..l.1аган 

булеин. Бу ;\иск устида т масса.1И шарча;: тез.1ИК би.1811 
ОА радиус буйлаб О HY~TaдaH А иу~тага томон х,аракат 
~И.lСИН (б.4- раем). Шарча ТУFРИ ЧИЗИ~.,И текис J\apaKaT ~и­
либ dJ вa~T ОР8ЛИFида 

dl = ;:dt (б.7) 
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tf ш 

ui - -" 
// ...... , 

/ \ 
{ - I 
\ и' / 
" Ь:.ь / u-.. dv 

" А 
б.5· расм, 

О', 

i 
б,4· расм, 

кесмани утади. Дискни (w = 
= const) уэгармас бурчак те3-
лик би.18Н аЙ.1аима ~apaKaTгa 

келтираЙ.1ИК. Бунда т масса.,и 
жием ОА радиус буй.1аб эма с, 
(ЮШl\а шаК.1даги траектория 
БУIl.lаБ ~арзкат I\идади. Чуи-
ки айланаетгаи дискиииг ~ap 

бир ИУl\таеи би.1ан ООМИI\ caH~ системасн иоинерЦllЗД СНС­
тема б5'диб, бу НУl\тздариинг ЧИЗИI\JIIII Те3.1иклари 6.5- раем­
да курсатишаидек МИI\дОР ва 115на.1НШ жи~атидан узгарнб 
борзди. Диск p~ДHycндa етган НУl\тадарининг ЧИЗНI\.lИ тез.1ИК 
веКТОРЛ<lРИНИ бу тарэдз уэгарнб турнши, у.1ЗР Тe3IIаннш би­
.1ан ~apaKaT I\мишндан далмат беради. Диск НУl\талари· 
иииг тез.паииш бltll8R 'I1iракатланиши диск устида ОА ради­
ус буйлзti ~apaKaT I\илаетган' т масса.1Н жисмга ииерция 
кучн сифатнда таъсир этади. АА.lанаетган сано" системада 
Vo тезлик бн.1ан ~аракатланаётгаи жисмга таъсир этувчи бу 
инерuия кучи -l(ориалис КУ- о' 
чи деб аталади. Бу куч таъси-

w рида бю кузатаетган жнем, 
ОА радиуеда етган НУl\таЛ<iрга 
нисбатан орl\ада I\мнб, 08 
эгри ЧИ3НI\JlИ траекторня буй­
лаб ~paKaT I\илади (6.6- раем). А 
У шбу ~раКIIТНИНГ иатижавиА "K---";"·o-EE2~':"'~"'· 
тез.lаииши, НОРМ<lЛ ва тгllген­

цна.1 тезлаННUJ.lарнннг вектор 

ЙИFиндиснга тенг: ............ 
а = й. + а,. (6,8) 

.... 
(6,8) ифодадаги а. иормал тез-

ланlПIJ диск НУ1\талари ЧIlЭRl\ЛИ 

IJ' 
f.б· рас ... 
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теЭJIикларинииr АуиалиlIlИ буАича узгаришиии 9'Ьntбopга ол­
са, таигеициал тездаииш бу теэ.1ИКЛ~РНИИI" мнк.дориА узга-

ришиии к5рсатади. Ву тез.lаИИШ.lарнн жием тез.lИГИ -;0 ор--к,али Ифо~б. иатижавий тез.lгНИlll а нн топаАлнк. dt вак.т 

оралНFида dr радиус векторда етг<н нук.та теЭJIИГИНllНГ liyHa­
лиши буllича уэгариши К.УЙllдагича ,н~ланади: 

- [--] dv = 00 dr . (6.9) 

(6.9) тенrламадаги d7 ни уз IIфодаси (6.7) БИЛ8R ммашrnp­
сак, нормм 'П!З.lаниш 

- d-; [ .......... ] 
а =-= Ю!) 

n dJ о 
(6.10) 

га тенг экаилигини аник..lаАмиз. (Ву ерда tlo тез.1ИК ЖIIСМ­

НННГ ннс6иА тезлнгн деб ~aм 8ТмаДII). Вурчак тез.l11К ~;;; = 

= const) 9зraрмас ~лганда. Т8нгеИЦllг.l 'П!ЭЛЗIIИШНИ, (1.9) 
теигламага асосаи, К,уltидагича ТОПlIШ !о!умкнн: 

..... (--) -dD d ы' - dv 
а/=--;и= t!/ =OO--;U-' (6.11) 

(6.7) ифодага асосаи Юl\оридаги (6.11) тенгликнн к.уЙидаrnчa 
уэгартирамиэ: - [--] а/ = 00 ('о • (6.12) 

К('mирилгаи (6.1 О) ва (6.12) теиг.lама..lзрдан равшаНКII. 'Iзр 
икки ТeЭJJаНIIШ бир хи.l ЙУна..lишга зга. Винобарин, наТllжа­
виА теэлзниш (6.8) Hop~a.l ва таllгеИЦllа.1 тез.lаНИШ.lаРИIIИГ 
Аиrиидисига тенг: - [--] [--] [--] а = 00 ио + 00 ио = 2 00 t'o • (6.1 З) 

Ньютониинг нккничн к.окуннга асосан Корио.1ИС кучи 
к.уllидагича аник..lаиади: 

- - [--] Р. = -та = -2т 00.0 • 

Ву ифодадаги веКТОр.lаркинг урниии а.1маштирсак, 
кучини "на к.уIlИд<Jгича езиш MY~KIIH: - [--] Р. = 2m t'oOO • 
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- - -КОРИOJПlс кучн, V. ва w вектор- 1 ш 
.1ар J\ОСНЛ к.ншан reКИCJIнкка пер- " 
пендикуляр ва НOIlнерциа.1 система ~ it ' 
ЧIIЭНI\ЛН reэлигига тескарн ЙУна.lган о 3:.f 
(6.7- раем). ЮI\ОРН~ГН И~.1ан ку- : 
РIIнн6. тури6;J.НКlI, tI. ва (о) вектор- i 
.ыр уэаро перпеНДИКУ,lЯР 6улганда,'- .о_. 
бу куч MaKCН~la.l "нАматга 3Г3 6у­
.1аДII. Бу вектОр.l<:р пар ... l,1е,1 GY.1-
са, КОРIIОЛИС ннерuия КУЧИНИНГf\иtI-

/ 
1,1..4-

б. 7· раем. 

маТII нолга тенг. Умумий J\олда V: ва -; векторлар 5'з<'РО а 
бурча к J\ОСИ.l f\и.lса, Р. нииг f\иймати икки векторНIIНГ век­
тор купайтмаСII хоссасига асосан аННf\.lаиадн: 

Р. = 2mtl. (8)sin а. (6.16) 

TeKllc аitланма х,аракат ~илувчн (00 = const) ноинерuиa.l са­
ВО" еllстемгснда ннерuия кучи маркsэдаН ~очма ва КОРIlOJlНС 
l!вершlЯ куч.1аринннг вектор ЙИFННДНСllга reиг: 

F .. =F ..... +F •. 

;У\асалан, Ернннг суткалик 'l.зракзтн, унгз ннс6атан 
ТIIИЧ ёкн :.;аракзт.1анаетган жtfсмларга маРК8эдан I(ОЧ­
ма ва Корно.1l1С инерuия кучлари ОРl(али таъснр I(И­
Лi.!.1I1. Хусусан, ЖIIС:llНИНГ ОFИРЛИК кучи еки эркин ту­
шиш теэланишинииг Ернинг турлн геогрзфнк иенглнк­
.1ардагн l(иймаТ,lаринииг фаРI(И мзрказдан I(очма инер­
ЩIЯ кучн 6идан аННl(лана.1И. Жнсм "iут6да жоА.1ЗШГЗН 
6)'дса, у тортишиш КУ-
ЧII таЪСIlРИ..1З 65'_lн6, ..--J.. 
унинг OFHp.1HK кучн 

m.\fEP 
р = mg~ = l' R~ . 

МЕР _ 
Бунда g~ = у R~ -

= 9,83 м/с3 f\утБДЗГlI 3р­
кни ТУUПlш теэ.'I3нншн. 

АКСIIНча, жнем зкваторда 
ЖОli.lашган 6улса, тортн­
шиш кучн би.lан мзрказ-

7-389 

А'! 

е.8· раем. 
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дан I\очма ннерцня кучлари l\apall8-i(8pwн 119налиш.u б5'­
лнб (6.8- раем), жисмнниг ОFир.,ик кучн камаяди: 

IIIМE 
тв·=у7-mа •. 

• 
Ифодадаги а. экватордагн марказга инти.,ШI Тe:J,i1аlfИШ, R. = 
= 6378 км Ериинг экваториал раднуси. 

Экватордоги маркаэга иитнnма Тезл8НИШ 

а. ,= w'R = 421' R. 
• Т' 

9Канлигини назарга олсак, экватордаги эркин ТУШНШ т~эла­

НИШИ 

МЕ 4n2R. 
й =у-_Р ___ =9780м/с' 
'" R. Т' ' 

га тенг б9"ЛИШИни топамиз. Ихтиериll q> географкк кеиглнк­
даги нормаn тезланиш (6.8- раем) 

а =iJ;;'!r =--R·sina.=--Rsin --If- =--Rcos<p 4 n· 4 n' ( n ) 4 n' 
• о т' то 2, ТI 

тенглама билан аНИl\ланаJn!. Дема к, эркнн ТУШИШ тез­
.nанишниииг "нйматн I\утбдан экватор томон камаi\иб 
борар экан. 

Ер снртида еки унинг таъсир доирасида tlo тезлик 
бнлан ~аракатлаиаетган жиемларга марказдаи I\ОЧМ;) 
ииерция кучидан таШl\арн Кориолис ииерция кучи ~aM 
таъсир I\илади. Бу таъснр туфаЙ.nи, Юl\оридаи вертикал 
тушаетган жнемлар шаРl\l\а I\араб оrади. Фуко маятии­
гининг тебраНIIШ текиелиги бир еуткада бир марта 5'зга­
ради. Кориолис кучи дарё I\llРГОl\лаРIIНИIIГ бир томоии 
ЮВII.1ИШИГ<l ~aM олиб кслади. [риинг ШНМU.1иli ЯрllМ ша­
pll.1;] Ж'lllуб.'1ЭН шимолга Оl\аётган дарёлариинг уиг I,lIр­
ГUПI, TCCl\aplI IIУllалишда Оl\аi"тгаи дарё.1арнинг чап 
J\ИрГОFИ к5про" ювилади. Шуии эътиборга олиш Kl'P<JK­

ки, маРК8здан I\очма инерция кучи аilлаН<J~тгаll Сllпе­
манииг марказдаи I\очма кучи билаи бир хил табиа~ 
даПI кучлар эмае. Системаиииг маркаЗД<lН I\очма кучи, 
маркаэга иитилм;) кучнинг акс таъеири булнб, Ньютон­
иинг учинчи I\онунига аеосан 'Iap хил жиемларга I\уi\ил­
ган булади. Марказдан I\очма инерция кучи системанннг 
иоинерциоилиги туфайли еистемадаги жисмларга таъ­
сир ",илади. 
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1\\;]еа.1;]Н, ('" тез.1ИК би.1ан х,аракаТJlанаётган вагон 
il5'.1НИНГ эгрн ~иеМllга киргаид;] вагоидаги пассажир­

лар марказдаи ~оч~а ииериия кучи туфаl1ли уз ваз"ЯТ­
лар"ии узгартиради. Ньютониииг учинчи I\онунига 
аеоеан юзага ке.lган марказдан I\оч~а реакиия K)"IН 

ре.1ьс.lа рга /~SЙн.lадн. 

6.4· §. Инерциал eaHol( еиетемаеи. 
Галилеииинг ниебиилик прииципн 

Ньютоннннг бнрничн I\ОИУННДЗН маъ.lУМКИ, таuщн куч 
таЪСllрндан ХО.1И бу.1ган еаИОI\ снетемаси ииерина.l eaHOl\ 
Сl/стемаеи деб атаJlар эдн. Еиз яшаб турган Ернннг бурча" 

тез.1НГН (о = !.:!.. ~ 7,3·10-1 рад/е га тенг. БннofJ3РНН, Ер 
Т 

б/l,1ан бог.11Щ (;у.'1ган НОlIнерцнал eaHOI\ с"етемасндаГII мар­
"аздан I\очма I/нериня куч" (б.б) ва КОРl/о.тие ннеРЦI/Я КУЧII 
(6. Jб) нннг таъсири жуда КНЧIIК. Купгина механнк !ХОДIfСЗ­
ларни теК1Ш!р"шдз бу инерция кучлар эътнборга О.1иА~аЙ;щ. 
Де"ак, Ерга ннебатан тинч турган ёки тугри, ЧИЗНI\.11f те­
кне :-.;аракат I\илаётган жнем.'1ар БИ.lан боГ.1анган C3HOl\ CIIC­
Te\!a.1aplI инерина., eaHOI\ снетемалар БУ.1адн. Бундай Жllоt­
лар кУп.1аб тоnн.lНШИНИ эътиборга олсак, тажрнба HY"iT<lH 
назар"дзн, "нерина.' caHOI\ еwcтемаларн чекенз кУп. 

ХУш. тугр" ЧНЗИI\ЛН текне харакатдагн ёки ннебнii 
ТННЧ.lнкдагн объектлар бн.lан БОГЛНI\ булган ннерцнал 
eaHol\ енстемаларнда кузаТИ.1аётган а/'/нан бир ХИ.1 
механик >;одиеа бнрдай еодир БУ.1ади~и деган еаВО.1 
тугилаДII. Ушбу саволии хал I\НЛИШ маl\еаднда таЖР/I­
ба.1арга мурожаат I\нлаi'tлик. 

Тинч турган вагон шнnнга тагнда кнчнк тешнгн 
б)'лган еувли баикаии вертикал равишда оеиб 1\)·яll.1ИК. 
Баика тагидаги тешикдан тушаётгаи еув томчилари, 
аl1нан бир ИУl\тага тушади. х.аво 0I\ИМИ кирмайдиган 
I\илиб беркитилган бу вагон тугрн ЧНЗНI\ЛН текне хара­
катланеа, сув томчнларинннг тушнш ИУl\тасн S'эгармаЙ. 
дН. ИККННЧН мисол: агар куэатувчи вагониинг ~apaKaT 
йуналишида 1 уэунликка сакраса, тескари lIуналишда 
>;а!ol аинан шу 1 узунликка сакраЙди. Келтирилган бу 
ва БОШl\а мехаиик тажрибалардан хулоеа ШУI[И, вие­
бий ТИИЧ турган ёки тугри ЧИЭНI(ЛИ текие >;аракат I(И­
лаётган ииерциал саИОI\ енстемаларида мехаиик >;0-
диеалар бир хилда содир БS'лади. Бу хулосага мате· 
матик маэмун бериш маl\садида l\аИИI\НИНГ сувдаги 
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,', 
"11 1, _ ;;; 

!~~",~J 7 
I - aL-,;-
I {~ 
I 1. 

"зраквтини кузатаЙ.тик. l\аЙIII\' 
нииг сувдаги =\3ракаТIfНИ I\lIp' 
rOIl; би.1аИ боМИI\ булгаи К. 
ииерuиа.l сано" CIICTe~aClfra ёКIf 
~узrа<'увчан сув би.1ан боFЛИI\ 

К2 lIиеРUIIЗ.1 саио:\ СlIстема· 
сига нис5атан текшириш мум, 
КИН (6.9- pac~). БошлаИfИЧ ,\0-

F-----='=-- --- ~~-~" .1ат.:13 саио:\ систе~алаРIfНИIIГ 

6.9· рас ... 
координата 5'I\-1аРИ устма· уст 
тушсин. К5·ЗFа.1Уdчан сано" 
CI!CTeмaC~HHГ тез.щги. Х •• Х1 

YI\.lapra парМ.1М ва у ОI\ЮI тениГII tI га тенг. AI'ap i\аillЩ 

~ 5'згармас тезлик би.тан I\ИPFОi\I\З тик ilУна.lишда, -; т::з, 
ликка зга б5'лган I\У3fалувчан саИОI\ систе\lаСlUа \аракат, 
nанса, унинг ;';У3fалмас I\ИPfОI\ би.'Iан OOF.11I"i БУ:lган К. са· 
НОI\ системасига нисбата .. тезлиги бу III-:КИ тез.1uклариииг 
вектор iiИFиндисига тенг булади: 

............ 
tI.=tlо+tI. 

Мазкур ифода классик механикада тезлик.1аРRИ I\УШИШ 
I\ОНУНИ булиб. уни I\уйидагича таъриф.lаш мумкии. 
1\5·ЗFа.1увчан системада J\lЦIакатланаетган моддий HYI\' 
танинг I\УЭFалмас caHO~ системасига иисбатан тезлиги. 
~У3Fалувчан система билан моддий HYI\Ta теэлнклари· 
нинг вектор ЙИFиндисига тенг. ~ap икки теэлик вектор' 
ларн узгармас булганидан бу икки сано" системасига 

d-;" ~ 
Иllсбатан моддий НУ1\танинг тезлаиишлари -- = - = о га 

dl dl 
тенг БУлиБ. инерuиan caHO~ систе.lllалари ташl\И куч таъси· 
рида и ;о.;0.1И б5'лзди. Соатларини синхрон.lаштирнб олгаи IIK' 
ЮI кузаТУВЧII I\УЭFалмас ва I\узrалувчан СЭНО:\ системаl1a' 
РИ.:1а жоЙ.lашиб l\аЙИI\НИНГ Joiаракатини текширди деiiJIIIК. 
1';.5'зга.1~ШС I\IIPFO:\ БИ,18Н боМIli\ сано;; Сllстемасltда Jll.оiiJldШ· 
ган биринчlt кузатувчи t вal\T ораJU\FИда i\JiiИI\ I\lIpFOl\I\a 
нисбатан 

х. - Х2 = lit. У. = tlot (6.17) 

координата.тариии '.0:и.1 I\И.1ганини ани~.таЙ.lИ. Буида Х! 
~аiiИ1\ИИИГ К2 сано" систе~аСИ.!1аги коордииатаСII (6.9- рас ... • 
ra r;араиг). l\аЙIЩНИНГ К}'ЧИШII эса r = 1 t'& т I.'~ f = tI.t га 
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тенг. 111 -l\аЙIII\НIIНГ l\узraJJ!dас I\Hprol\ 611:ШН 6~?ЛНI\ сано" 
Сllстемасига иисбатан тезлигн. 1\Уэrзnуачан суа 6и.'Iан бor· 
.1111\ Ка сано,\ снстема;шгн НККИНЧИ куэаТУВЧН l\аilНI\НННГ шу 
dal\T opaIIlfFИда 6у снстемадагн коордннаталарн 

-'"2 аа Yz = ио! (6.18) 
65'ЛIIШИНII беМН.lаЙдн. Чунки Х2 йуналншда ~аЙИI\НRНГ 
теЗЛlIГН 01\11101 теэлнгн v га тенг. Унннг 6у коордннатаси 
aal\1 давомн']'а Уэгармаilдн. Келтнрнлгав (6.17) аа 
(6.18) теНГ.lа\lа.lардан хулоса шуки, КУЭ8ТRШ aal\TH t 
aНlIl\ булса, l\аЙIЩНННГ I\УЭFалмас I\HprOl\l\a ёкн I\)'зrа­
луачан суага ннсбатан олган ааэияти ~aM аНИI\ БУлади. 
Шу билан бир "аторда, ~ap нкки боrланиш туrри чи· 
ЭИI\ЛИ булганидан инерциал сано" снстемасида ~apaKaT 
фаl\ат TyrpH ЧИЭНI\ЛИ булиши мумкин дсган иккинчи 
хулосага ке.,амиэ. х,атто ёруrлик нури ~aM бу сано" 
СlIстемада T5'rplI ЧИЭИI\ буilлаб таРl\алади. х,ар икки 
хулоса Ньютоннинг биринчи I\онунига айнан монаИДДIlР. 
(6.17), (6.18) ифо']'алардан моддий НУl\танинг ~ap нкки 
сано" системасндагн координаталари орасидагн боr­
ланнш 

Х! = Х1 - и! ва Уа =--' Уl (6.19) 

шаклнда 0.1ИН3,],И. демак, ннерциал сано" система.'1ари 
61lр-биридан геометрик УРIIИ билаи фаРI\ I\нлар экан, 
холос. ШУИIIНГ учу н ~aM инеРЦ.llал сано" система ннс· 
бий тушуича. У.lарда содир буладиган механик ~одиса­
лар биридаи иккинчиснга ~еч ~андай S'згаришсиэ ку­
чади. Ииерцна.l снстемада бажарнлаёгтан механнк 
тажрнбалар ёр,],амида бу системани туrри ЧНЗИI\ЛИ те· 
кнс ~аракатланаёТГ8НЛНГИНИ ёки .ис6нй тинч ~олатдз 
экаНЛIIГИНИ аННl\о1аш мумкин эмас. Бу фнкр ГаЛН.lеilга 
мансуб булгани учун Галилеilнинг нисбиl!.1ИК ПРИНЦIIПII 
деЙилади. 

ТеКИСЛИК.1а олннгаи (6.19) ифода.1арни уч S'лчоали 
фазо учун х.а),( уму),(лаштириш мумкин 

X2 =X1-0t, У.=Уl' Z2=ZI' (6.20) 

бунда v ~эrаЛУ8чан ннерцнал сано" СНСТемасннннг 
теэлнги. 

Ньютон I\ОНУН.'Iарига 8сосланган классlIк механика­
НIlИГ асосиfl хоссалари.ztан яна БИРII 8al\T интерва.1И 65'­
либ, у абсо.1ЮТ катта.1ИКДИР 

t. = t1• (6.21) 
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Бунинг маъноси шуки, айнан бир хил механик ~одиса 
К;УЗFалмас ва К;УЗFаJ.;вчан инерциа.'l санок; система.'lа­
рида бир хил вак;т орa.rШПlДа содир б~·.lади. 

Бир инерциал санок; системасидан иккинчисига утиш 
имконини берадиган (6.20), (6.21) ифода.'lар Галилей 
алмаштириU1лари деЙилади. Бу алмаштиришларга асо­
сан ~apaKaT тенгламалари нисбийлик принципини к;а­
ноатлантиришини куриш мумкин. (6.21) ифодадан 
dt2=dt1, (6.20) дан Bal\T б5rйича олинган х:осилалар: 

ёки 

и2х = v1x - tI, и2у = V1Y' и~г = t'lZ. (6.22) 

Куриниб турибдики, К2 caHol\ систе:VlаСlIда узгар;"lас 
тезлик билан ~аракатланган моддий HYl\Ta К1 санок; 
системасида х:ам ~'згармас тез.'lИК би.lан :-;аракатланади. 
К2 система инерциал булгани учун 1(1 :-;ам инерциал 
булади. (6.22) дан яна бир марта i\ОСИ.'l3 О.'1СЗК; 

ёки 

а2х = a1x' а2У = a1y , а2г = a1Z • 

Координата.'lар (х, У, г) дан Eal\T буйича О.'llшган х;осилa.rtар­
НИ ёзишни соддалашгириш маl\садиJ.3. биз уларни коор­
динаталар белгиси устига HYl\Ta к;уйиш ОРl\али белгила-

. dx .. dЗх 6 

днк, Маса.1аН, Х = -, х = - экаН.1ИГИНИ курсатади. Бу 
dt dt 1 

белгИJ1ашни биринчи бе>р Ньютон таклиф этган. 
Де:..1ак, ~ap икки системада жоI"rлаштирилган бир 

хил массали моддии НУl\таларга бирдай куч билан таъ­
сир этсак, У.1Jарнинг олган тезланишларн бир XII.ТI бу­
лади, яъни: 

(6,23) 

Бу тенг.lамаларнинг маъноси шуки, К;УЗFалувчан ва 
К;УЗFалмас инерциал caHOl\ системаларида tI~C булса. 
моддий нук;танинг массаси санок; системанинг тезлигига 
БОFЛИI\ эмас ёки Ньютоннинг 11 I\ОНУНИ бу системаларда 
уз математик шаклини узгартирмайди: 

--- --- ---Р1 = mal , Р2 = mа2 • (6.24) 
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If, r A"~ 

yz и 

(oXl5',7, !/) (оХ, h г, t,.' If, 

8. '8' 

(A'z Sll l~ ll) ()(, /; Lz I z I A"z 
(/1 

~ Х, t~ ., . 
.:, 

,; 

6.10- рас .. _ 

Бош,\ача ,\lIлиб аГ!тгаида, норелятнвисТIIК (т = eonst) 
динамнканниг 8сосиА ,\онуни булган Ньютоннинг 
ИККjlНЧН ,\ОНУНII Га,lилсit &.IIмаШТНРИШ,lарига иисбатаи 
uнвйрuйнтдuр_ 

УМУlolаи бир саио" еистемасидан иккинчисига ут­
гаида бирор физик :,\одисаии ифода_l0ВЧII "онуннннг 
математик ифодаси узгармаса, ушбу :,\олат мазкур 
алмаштиришга инсбатаи нивариаит деАилаДII, Ньютои­
иннг 11 "онуии инвариант булгани учу и мехаиикаиинг 
бош,\а ,\оиунлари: эиергия, импульс ва импульс момент­
ларииинг саl\.lаииш I\онуилари ~aM Га,lилеli а.lмашти­
ришларнга иисбатан инвариант булади, 

Классик механиканииг иккиичи хоссаси, ииерциал 
саИОl\ снстемаснда олингаи кесма уэуlf.1ИГН ёкн боеиб 
утнлган ilУЛ ниерциа.l снстеманниг I\Уэrа.lувчан ёки 
I\узr8J1маслнгига БОFЛИI\ бjлмаган абсолют К8тта.1ИК­
дир, Бунн бнз В модднА ну"танннг кучнши ёкн боеиб 
утгаи йулинн иккита ннерцнал caHO~ енетемаСllда K~'pa­
мнз, Масалан, К. I\узr8лмас сано" системасига ииеба-

тан х gl\И буА,lаб -; теэлик билан ~аракатланаётган 
К. caH~ системаси берищан булсин (6,10. расм) , КузаТIIШ 
бош.lаиганда (t = О) JQlp НККИ саиOl\ систеМ8СИ устма- уст 
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тушади де6 о.lамиэ. К1 система га иисбатаи i\YЗFалмас бул­
гаи куэатувчи. ваl\ТИИИГ кеllииги момеити t да К. систе­
манинг боши. коордииата.1ЗРИ (ot.o.o) бу:rгаи и~тада экаи­
лигиии аНИl\лаllди. Куэатнш ваl\ТИ абсо:пот катталик (t, = 
= t% = 1) БУ.lгани УЧУИ бернлган кесмадаги В RУl\таИlIНГ К 1 

caHOI\ системасига нисбатан координата.'laРН (х,. У,. Z,. t,). 
К! сано" системасига иисбатаи коордииата.lари (Х%' У •• Z. t.). 
К1 &а_ К. системалардаги координаталар (6.20) га асосаи 
уэаро х. = Х1 - 01. У. = У,. Z. = г1 муиосабаТ.1ЗРИ бllлаи 
боFЛанган. МодlUlЙ НУl\танииг кeliииги llaзняти 8' НУI\ТЗСИНИНГ 
коордниата.lари К I caHOI\ системасида (х;. У;. г;. 1,) ва К 2 

caнo~ 'снстемасида (х;. У;. г;. (2) экан.lНГнии эътиборга ал­

сак. улар учун Гали.lell а.,маШТИРИШ-1аРИ I\уйидагича ёзll­
ладн: 

х; = х; - ot. У; = У;. г; = г; 

у J\.ол.з.а. бу моддиА НУl\танинг кучиши К. caHOI\ CII~тeMa­
сида 

ss = t -(х;:::... х2)1 + (Y~ - У)' + (г; - г~)' = 

= }!"[(х; -(1) - (x,-ot)j1 + (Y;I-YI)' + (z, - г,)" 

= }' .(:с; -х,)2 + (у; -YI)' + (г; - ZI)! = 5,. 
демак. ~P иккз.'rа caHOI\ СlIстемзсидз :о.!оддиl\ НУl\танинг 
кучиlШl бир хи.1 экан. Агар J\.аракатлаюётган жнсмнинг 
барча II}'I\та::1РИНИНГ К~'Jнши бу снстема.11?Д3 БН? ХИЛ )бул­
са. жнсинииг ЧИЭIfIVIИ 9-о1чамн (узунлиги) :<;НI б<lР ХИJ\ J бу­
J\'aДи. 

Уэунлик "'1М вal'\T каби ннерциз.т сано:-; СНСТeмalIарида 
сана" cIICTe.\laCIIHIIHr теэ.'шгнга боМи" БУ.,маг ан абсолют кат-
т:мик (L1 = Lj ). . 

УН 6 о 6. НИСБИfUlИК НА3АРИIIСИ 

7.1- §. Иисбиilлик принципининг постулаТ"'.рll 

1865 Йи.lда МаксвеЛ,l электродииамика I\онунлари­
ни умумлаштнрувчн тенгламалар системасини IIратди. 

Электромагнит маllДОН учун яратилган бу тангламалар 
ОРl\алн ёРУF_1ИК э.lектромагнит Т5·,11\1IН табнатг;! :на 
эканлнги ТS·,lIЩ исБОт.1аНДll . .'1еltИН Ньютон те.н.глама-
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Л:JридаR фаРIliЛИ Макевел.1 теиглама.lар системаси 
Галилей алмаштиришларига ииебатаи иивариаит змае. 
Маеалаи, ~5'эrалмас ииерциал саИОIIi системасида ёРУF­
лик с теэлик билаи таРl\алса, классик мехаиикада тез­
.1икларии I\S'ШИШ I\оидаеига асосан tI тезлик билаи ~a­
.еа~тланаётгаи инерциал СВИОIIi системасида ёруrлик 

с + с' тезликка эга б~лади. де:.ак, бир ииерциал систе­
мадаи иккиичисига 9тгаида ёруr,1ИКНИНГ таРl\алиш 
ТСЗЛIIГИ 5'згариши керак. 

ХУI аср бошидан то XlX асриииг охиригача ёруr­
ли:< Т}'ЛI\ИИИ >iaMMa моддалариииг таркибига кирувчи. 
сдунёвий эфир» ОРl\али таРl\алади, дегаи фикр мавжуд 
эди. 

сЭфир муа~I!tIОСИ»НИ 'Ia.1 этиш маl\садида Маilкель­
еОIl на Mop.1eil 1881-1887 1"1I1.1.1ap даВО~lида бир меча 
Т:Jжриба.lарни a!da.lra оширишди. Ана шундай тажри­
балардаи БИРИ, Ернииг к.уёшга нисбатан бир.биридаи 
ярнм йилга фаРl\ I\И.1УВЧИ икки ХИ.l вазиятда ёРУFЛИК 
те.1ЛИГИИИ улчашга баFишлаиган. Бу вазиятларда Ер· 
нииг lIисбиit теЗ.1ИГИ 60 КМ/С га узгариши !dУ!dКИН. (Ер· 
НllllГ к.уёш атрофидаги ЧИЗИI\.1И теЗ.1ИГII 30 км/с атро, 
фида). Агар фазо зфир моддаси би.lан тулдирилгаи 
булеа, бу модда Ерга илашнб эфир ша!dОЛИНИ "осил 
I\ИЛИШИ лозим. ЕруrЛИКНll эфир моддаси ОРl\али TapI\a· 
лиши 5'Рии.1И булса, Ериииг икки хил вазиятида улчав, 
ган ёРУFЛИК тез.1Нклари 'Iap хил булиши керак. Тажри­
бада эса ёруrликнинг тезлиги "ар икки 'Iолда "ам бир 
хнл эканлнги иебот.lаllДIf . 

. "\аЙltе.1ЬСОН ва Морлейнинг тажрибалари уша давр 
учуи МУ>iИМ б5".lган иккк муаммоии "а.1 этишда жуда 
капа роль УЙнаган. Биринчидан. фазо эфир моддаси· 
дан >iОЛИ булиши керак. Зотан, бу моддаИИИF узи БУл· 
маганидан кеilНИ уиииг сшамоли» 'IaM БУлмаАди. Ик, 
Кllнчидан, ёРУF.1ИК БУШЛНI\ фазонинг "амма йуналишида 
ва I\5·зга.1мае, 1li5'зrалувчан инерциал С8ИОIIi системала· 
рида, узгармас с=3·1()8 м/с тезлик билан тар"алиши 
таСДНI\.lанди. 

Т:!жрибаларнинг бу натижалари уз даврида физик· 
лар }'чун уч хил муаммоии юзага келтнради: 1) Макс­
велл тенг.1амалари нотуrри; 2) нисбиАлик принципи· 
Д~H воз кечмо:, керак; 3) ГаЛИ.lеЙнинг алмаштиришла· 
рн ашщ Э\lае. Бу уч муаммодан охиргиси 'Iа"Иl\атга 
я"ии. Тажрибаларнииг к5'реатншича I"а.1Н.1еilНИНГ ал· 
маШТllришдари 'Iа1\Иl\аТ.'I.ан -\ам ани" эмае экан. 
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1905 йили Эйнштейн 'Iаракатланаетган ЖИСllлар 
электродинамика назарниси учун инги бир йуналишни 
илгари сурди ва шу даврда мавжу.:t булган жуда катта 
тажриба иатижаларига асосан махсус нисбийлик иаза­
риисииииг постулатларинн иратди: 

1. БаР'Iа инерциал сана" систем.аларда бир хил ша­
роитда ОЛllнган ~aм.м.a физик ~одисалар (AIexaHIIK, 
электром.агнит, оптик ва бош"алар) бир хилда руй берадu. 

2. Вакуу,идаги ёру"лик тезлиги с баР'lа инерциал 
сана" систем.аларида бир хил булиб узгарм.ас абсолют 
катталикдир, яъни у ~aм. инерциал систем.ага нисба­
тан - инвариант. ЭАнштейининг бу посту.1атлари катта 
тезлик билан 'IаракаТ,1анувчи жисмлар дина"икаСIIНН 
S'рганувчи реДЯТIIВИСТИК механика учун Га_1илей lIисбий­
.1ИК прииципииинг давоми ва у"умлашгаи ифодасидир. 

сЭфир» муаммосига келсак, Эйиштейн уз назария­
сида уни бутунлай инкор этади. Э,1ектромагнит майдон­
нинг узи матерняиинг махсус формаларидан бири ва 
унинг тар~алиши.:tа сэфир моддасн» га -,\еч ~андай за­
рурият йу~лигини исботлайди_ 

7.2- §. Лорентц алмаwтириwлари 

Нисбийлик назариясииинг принципларидан равшан­
ки, классик механика нисбийлик прииципларига мос 
б)'лгаи ГаЛIIЛСЙ алмаштиришлари Эilнштейн постулат" 
ларини ~аиоатлантирмаЙди. Ре.1ЯТИВИСТИК мехаиика 
принципларига мос булган алмаштиришлар Лорентц 
томонидаи кашф ЭТИ,1ган. ..... 

Бир- бнрига нисбатан х у~и буйдгб 11 темик билан 'Ia­
ракатланаетгаи К, Ба К. инерциал системалар 6ери.lган бул­
син (7.1- раем). Системалариииг у р.а Z у~ларига нисбатан 
теэликлари ноль булгаllидан У. = YI. Z~ = Z, б5"лади. 

БУш.1и~да олингаи бу системаларда еруrлик бнр хил 
С тезлик билаи тар~алади. Бинобарин. Юl\орида I\айд 
~илгаиимиздек. х коордииата а.1маштириши. Га.1илеЙ 
а.l"аштиришидаll фаРI\ ~IIЛИШИ ЛОЗR:lI. 

Релятивистик алмаштиришларии шуидай танлаб 
оламизкн, кичик теэликларда у Галилей алмаштириш­
ларига утсии ва 'IapaKaT туrри ЧИЗИ~.1И б5"лгаиидаи бу 
боrлаииш чизи~лн БУлснн. Шуидай ЧИЗИ~,1И теИГ.1амаии 
~уйидагича шак.lда оламиз: 

Х2 = У (x,-vt,). (71) 
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/(, KZ 

~1 у;' 

/ 

-v 

в .r~f I./f Z, " i k, 
'ki У, ZZ tz) K,t 

'к, %z 

/, 1. 
7.1· расм. 

бунда У, tI га бorЛIЩ булган Ko~цнeHT. о-о б9лганда 
У- I га интилеин. Шундаli мулщаэа асоснда ВlЩТ коорди­
натасини ~M ЧИЭIЩЛН а.1маштирнш билан бе.тгилаАмиэ: 

ctz=a; (ctl-~Xl)' (7-2) 

бунда 11 _ О б9ncа, а; _ I га, ~ _ о га интнлади. 

Куэатнш боwидa ёруFЛИК импульси caH~ бошлари уст­
ма-ует тушган ва координаталари х=о, у-о, :=-0, t1= t. б9л­
ган H~TaдaH чи~са, ~fэpалмае ва ~УЭFалуgчан еистемаларда 
Уэгармае тe.э.I1ИК билан та~ала.ци. Бннобарии, бу ИККИ еие­
темада О.1инган ихтиёриil В н~тадаги ёруFЛИК теэлнги учун 
~уАидаги тенгликлар fриклидиР: 

r 2 
С = ~ '" + v; + z~ }r~+z~ 

'1 t. 
ёки 

xr + y~ + if - C't~ "'" х; + ~ +:~ - c·t~. (7 .. 1) 
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Кнрнти.lган (7.1), (7.2) [алмaurrиplПlL1арга 2сосан (7.3) 
тенг ламанн уэгартнрнб еэамнэ: 

x~ (1 - 1'1 + а2р2) - t~ (сl + o~1 - с'аl) -
- 2X1t 1 (CCZ2 P-tlУ') = О. (7.4) 

Бу тенгламанн ечнш Ma~caдндa х;, t~ ва xltl .1ар ОЛДlIДЗПI 
ко3ффнцнен r ларнн иол га тенг лаштирамиэ: 

l- yl+a2p!= О. 
с2 + tl2yl-c2 a l = О, 
са2р -1/1'2 = О. 

Уч ИО:.lа~1уМ.1И бу теиглама.lар системасидан ~', р, у козф­
фициеитларии ан~.1аб, тан.lаб О.ll1игаи (7.1), (7.2) ал маш­
Тllришларга к'уйсак, ЛореllТЦ il.1маIlГГИРИlU.1ЗРИ ке.1l1б Чllк.ади: 

11 
1 1 --х, _ xJ-L'/ t _ _ _ са 

Ха - --:=." У! - У" 22 - 21' /. - ___ • (7.5) 
,,' l-v'/c. ~ 1 - rJ'lc' 

Келтнри.1гаи ифода.1ардан равшаики ~ = о ёки v ~ с 
с 

бу.1са, Лорентu а.1маштиришлари Га.1И.1еЙ а.1М2штирншлар"­
га утади. Бу икки алмаштирищдаги У.1Чаш мумкин булган 
МИl\дOPиil фар~ vlc иисбат етарли даражада катта, яънн 
tI - С булганда пailдо БУлади. 

Галилей ва Лорентц алмаШТИРИШ,1ари орасидаги 
жуда катта прниципиал фаРI\ шуидаки; бириичи :,\олда 
Ba~T ораЛИFИ еа узуилик ииерциал caHO~ системалари­

нинг бир-бирига ннсбатаи теэлигига БОFЛИI\ б)·.lмаган 
абсоЛlОТ катта.1ИК булеа, кейииги :,\ОЛ..lа бу каттзлик­
_1ар нисбий .тушунча БУ,lиБ, улчанаётган системанинг 
тезлигига ва коордииата.1арига БОF.1И~ б~.1иб ~олади. 

7.3- §. РеЛIIТИ8ИСТИК кинематика 

Лорентц адмаштиришларига асосданган редятиенс­
тик механнка классик механикаиинг асосий катталик­

дари: масса, 8a~T ораЛИFИ, масштаб уэундиги инер­
циал системаларнинг бнр-бирига нисбатан теЗ.1игнга 
БОFЛНI\ булмаган абсолют катталик зканлигинн ННКОР 
втади. Классик мехаинкада жисм ихтиёрий, ЖУМ.1;Jдан 
жуда катта тезлик билан >iаракатланиши МУ\IКИН. Ле­
кин Лореитu алмаштириш тенгла",а,lари (7.5) даil КУ-
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РИНllб турибдики, жием ниебий теЗ.1ИГИНИНГ ЮI\ОРИ 
чегараеи ёРУFЛИКНИНГ вакуумдаГIl тезлиги с дир. АКСIlН­
ча, () > с булса, (7.5) ифодаНIlНГ махражи 1/-1 - и2/с 2 мав­
:;,;;ум б5·.lиб Xz, t2 координата.'I8Р _физик маъносини й5-!\о­
тади. 

Энди :;.;;apaKaT.'IгHaётгaH _жисм УЗУНс1ИГИНIlНГ узгаришини 
~ 

кУраЙлик. Фараз I\илайлик, Х УI\И ЙУна.1Ишида v тезлик би­
лан :;.;;срзкатланаётган К2 системада стержень тинч :;';;О.'1атда 
БУЛСIJН (7.2- расм). Бу системада турган кузатувчи унипг 
узунлиги L 2 экан.rJИГИНИ I\айд этади. К1 системадаги куза-

~ 

тувчша писбатан стержень.} теЗ.1ИК би.lан ;.;с:ракатланади. 
Бу кузатувчи нух.таи назаридан стерженнинг узунлиги 1\8H­
дай б5-с1ИШИНИ аНИl\лаЙлик. Буюм Iуч.lарининг координата­
.'Iарини К 2 системада Х2 ва Х;, К 1 системада х 1 ва Х; БИJlан 
беЛГIIлаЙмиз. Х;аракат х УI\И буйлаб содир булганидан (7.5) 
га аеосан I\ОЛГ3Н координаталар узгармасдан I\олади. У :;';;0.'1-
да L~ = Х; - Х2 предметпинг К2 системадаги узунлиги. По­
рептц аш.шштириши (7.5) га асосан бу координаталарни 
К1 систе:\lадаги координаталар БИJlан БОF.ТJаш мумкин: 

• (х'l - vt;) - (Хl - vf 1) 
• L2 = Х2 -Х2 =---~. , 

1 с 1 _ u2/с2 

бунда t; ва tl' К1 системадаги кузатувчи стержень учлари­

НIШГ I<оор.:rината.1аРИНИ S-.lчаш ваl\Т.lарига мос булган момент­
лардир. К1 системадаги кузатувчи стержень узунлиги L1 = 
= Х; - Х 1 эканлигини ани!)лаЙди. Бу ИIШИ УЛЧ08 бир- пири га 

мос б5'ЛИШИ учун стержень учларининг координаталари ай­
юн бир шщт t; = t 1 да аПИl\лапиши .10ЗЮl. У :;.;;олда, 101\0-
ридаги теНГ.lама I\уйидагича куринишга утади: 

ёки 

. 
xl-xl 

L 2 = --;:::===== 
}-l -1J~/C~ 

(7.6) 

Демак, К 1 СИL:темадаги кузатувчи, ;.;аракатдаги предмет 
узунлиги L 1 ни К2 систе:\lада У.lчангап ва унга писбатан 

тинч б5-.1ГС:Н предмет УЗУН.'1IIГИ L 2 дан 1 "1 - и2/с2 марта 
I\ИСl\а ЭКС:IIJ1ИГИНИ С:НИI\лаЙди. 

~'мумий шаклда кузатувчи предметга ёки предмет ку­
затувчига Шlсбатан ;.;аракатланишидан I\атъи назар л;аракат-
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7.2· расм. 

__ ; К

2 
.... К. 

даги узунлик улчови L ТИНЧJ1ИКДЗГИ узун."ик УЛЧOSII L. дан 
I\ИЩЗ 6У.Щ:I,II: 

L = LIJ 1 '1- v2fc2 (7.7) 

Бу эффект ш:сштаб l\ищаРIIШII eKII Лоренпщ - Фumцже· 
ральд эффекmu деЙилади. 

Bal\T иитерва.nинниг УэгаРIIDIИ. Фараэ l\и.lаЙЛик. куэатиш 
бошида 7.2- расмда ке.ттирИJ1ган K1.K, система.lар тинч ва 
у.,арга бириктирилган соатлар уэаро мослаИГдН дАиан бнр 
вal\T~ курс.атсин. К2 система К1 га нисбат~н х УI\И буй-

лаб v теэлик билон Jl2рfкатланса, ундаги соат '1ам К 1 га 
нисбатан шу теэликда J\аракаТJlaнади. Лекин бу соат Ка га 
нисбатан тинчликда б5·ладн. К1 систе!ol2НIIНГ ихтиериА х, 
НУl\тасида турган соат ердамида шу ИУl\тада соднр булган 
фИЗИК 'Iодис~нииг дзромийлигиии Т 1 = t; - t l деб белги­

лаА.1ИК. К2 даги кузатувчи гАиан шу ИУl\тдаги BOl\eaHH уз 
соати билан у.lч~б, 'Iодисаиииг даl!омиЙ.1ИГИ Т2 = t; - /, 
экаилигини эътироф этгди. Лорентц алмаштириши (7.5) Гд 
асосан 

о • ) (1; - '1) -;.- (.11 - .11 

T2 =t;-t2 = y"I-oI/cI 

" . Tl-~(%I-%I) 

.. I_··I'~· 
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Агар кузатилган ~одиса аАнан битrа H~Taдa соднр булса, 
х: = х, узаро теиг булиб, Юl\орндаги ифода l\уАндаги содда 

КS'ринишга утади: 

Т1 = Т, (7.8) 
1 1 -о'!с' 

Демак, нисбийлнк назариясига асосан аАнан бир 
ВОl\еанинг Bal',T давомийлиги узаро ~apaKaTдa булгаи 
инерuиа.1 сано" системаларида турлнча булади. Бу 
реЛЯТIIВlIСТlIК эффект Bal\T утишинииг секинлашиши 
де6 ата.1ЦИ. Ваl\ТНИНГ "исоб.~аш формуласини уму· 
миl1 \О.ца: 

т = ----.!..! 
Y~P'!c' 

(7.9) 

к5'рииншда езишимиз мумкин. х.аракатдаги саИOl\ система· 
сида !,'ЩТНИНГ. утиши Т тинч турган сано" системасидаги 

В8I\ТIIИНГ утишиlТо дан, _ 1 марта катта булади. 
, J' 1 -Р'!с' 

Шундай l\и.1Иб, кузатилган >iОДИса била н бorЛИI\ булган сис· 
темада J\ОДИсанинг IJaf\T давомиЙ.1НГИ энг кичик. БОШl\а их· 
Тllёриii 5·згар).!ас тез.1ик билан ~аракатланаётгаи систе).!ада 
бу nак,т даво).!иЙ.1ИГИ i к атта.1ашаДII , ёки 6оШl\а суз би.1ан 
айтганда, вaf\T утиши сеКИН.1ашади. 

M~ca.la", Ер шарининг бирор НУl\тасида содир б5',1' 
ган Ву.lI\ОН ОТИ.1ИШИНИ ердаги кузатувчи 5'з соати би· 
лаl' 2 ('озт даВО\1 этган.1ИГИНИ белги.1асин. Шу 'Iодиса· 
1111 ё' = 0,87 с теЗ.1ИК бll.lан Ердан узо~:.lашаётган раке­
T~;:aril I,ОС\:ОIlЗВТ \3 соатида 1 созт дaBO~1 зтгаилигини 
l\iI{!.1 ,,".1а.1Н. Arar ракетадаги кузатувчи нисбийлик 
наЗU!1I1ЯСIIНИ бll.lмаса, Ердаги кузатувчининг соати 
2 Ч~f1Т3 тез юрар экан, деган хулосага ке.1ади. х.аI\И· 
l\аТ<1I1. \ар IIККИ системадагн соатларнинг юриш тез· 

.1I1ГИ S"згаргани ii5·1\. ~"lap орасидаги фарf\ ре.1ЯТИВIIСТИК 
эффект туфаЙ.1И юзага ке.ЦИ. 

>\<1ракат.lанаётган систе).!ада ваl\ТНИНГ секинлаши· 
ШII "iуiill:Iаги ажойиб J\одисани тушуитириш и).!коинни 
беРЗ.1I1. Кос).!ик нур.1ар таъсирида атмосферанинг ЮI\О­
рll I\<1Т.1аМ.1арида 11' мезон деган элементар эарралар 

\ОСII)] БУ.lадн. Бу мезонлар лабораторияларда ЮI\ОРН 
"нергияли тезnаткичnар ёрдами БИ.~ан ~aM олинадн. 
Ла60раторияда оnингаи 11' меэонnарнинг яшаш ваl\ТИ 
т = 2,21· 10-6с эканnигн маълум. Агар мезонларнииг 

111 

__ ~rI 



теэлигн ёРУf.1ИК теэлигига теиг деб олиигаи та~ирда 
улар атмосферада УЭОFИ билан 

L = c'f = 3· 108 M/c·2,21·10-·c ~ бб3 м 

масофани босиши керак. Атмосфера l\аТ.,а~инииг ба­
.1андлигн 300 K~ атрофида 9канлигини 9ътиборга ол­
сак, уиииг ЮI\ОРИ I\ИС!llИJl.а пайдо булган /1- меэоилар 
5'ша атрофда парча.1аииб кетишн керак эди. )\аl\Иl\атда 
9са бу мезонлар Ернинг снртигача етиб ке.1аДИ. 

Ннсбийлнк назарняснга асосан /1- мезоннинг яшаш 
ваl\тндаги бу ноаНИI\ЛИКНИ бартараф 9ТИШ мумкнн. 
/1- мезон БИ.1ЗН БОFЛИI\ б5'лгаи лаборатория системасида 
уиинг хусусий яшаш Bal\TH "(=2,21·10-6c. Ерга ннсба­
тан, у ёРУFЛИК тезлигига ЯI\ИН тезлнк билан харакзтлан­
ганида Ер бидан БОFЛНI\ БS'лган снстемада унинг яшаш 
Bal\TH "( бнр неча ЮЗ марта ошади. 

7.4- §. Фаэо ва ва~тнинг уэаро боFJlИ~JlRГН, 
интерваJl инвариаНТJlИГИ 

Галилей ва Ньютон аСОС.1аган классик механика 
тзълнмотига к)"ра, фазо табнатдаги .'\амма жисмларни 
I\амраб олган БУШЛИI\ б)"либ, ундаги ЖНС!ll.lаРНlIНГ 
урни декарт киритган х, '1, z координаталар ОРl\алн 
аНИl\лаиади. ЖItС~,lар бнлан боrЛИI\ сано" снстемала­
рнда ваl\ТИИНГ 5"тнши бир хнл ва у жисмларнинг фазо­
даги урнига ёки уларнинг узаро .,аракатига БОFЛИI\ 
б5'лмаЙди. Бинобарин, уч улчовлн Евклид фазоси ва 
бнр улчовлн Bal\T бир-бирндаи мустаl\ИЛ равишда 
мавжуд. 

Еруrлик теэлигини универсаЛЛНГllга асослаигаи иис­
биiiлик иазариясида координата ва Bal\T тушуичалари 
жисмларнннг фазодаги урн ига ва харакатига боrЛИI\ 
б~"щаи инсбнй катта.1НКДНР. Масалаи, Ер к.уёш атро­
фида тахминаи ЗО KMjc теэ.1ИК бидаи харакатлаиадн. 
Ер БИ.13Н БОF.1НI\ б5"лган сано" снстемасининг фазосн 
хусуснй маСlllТаб ва Bal\T Улчов.1арнга 9га. Лекин кои­
нотда тезлнги Ернинг теэлигидан бир неча ЮЗ марта 
катта б)'лган космик объектлар борки, улардаги мас­
штаб ва Bal\T улчовлзри уэгача БS"лади. Демак, фазо 
ва Bal\T уэаро БОFЛИI\ булган объектлар булиши лоэим. 
Шунинг учун БУ,lса керак, 1908 iiилда Герман Минковс­
кий фазо ва Ba'fT тушунча.llарu fjэаро БOFАU'f БУАган 
УЗ.llУКСUЗ сща.lар деб куришни таклиф 9тади. Бу ху-
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лоса диалектик материализ!.lИИИГ А/а"он ва за..,он А/ате­

рuянuнг яшаш тарзu дегаи асосиА прииципиии яиа 
бир бор таС..1И~.lади. 

Фазо - Ba~T БОF.1анишига аСОС.1анган МИНКОВСКfllI 
дунесида содир булаетган во~еаларнннг урни турт 5'л­
ЧОВ.1И (х, У, z, t) 65',lнб, улар дунёвий ну",талар деб 
ата.1адн. НУI\та.1ардагн зарранннг \арака1.1аliншн, ри, 
ВUЖ.lаниш таРIIХН ЭГрll чнзн~ шаКо1ида 65'о1и6, дунёвий 
'1UЗ/l1{ деitилади. ААиан бир хнл б)'.lган икки Bo~ea, ~уз' 
ra.Hlac К1 ва ~5·зrа.lувчан К2 инерuиал системаларга 
ннсбатан кузати.1са, к.lассик тасаввурга одаТ.13нган 

к}'затувчн, масшта6 узуи.lиклари L 1 = L? ва Bo~ea.lap­
нинг давомяit.lик.lари 11"" 12 'Iap икки системада 6ир 
ХН.l 6уладя, дегаи хулосага ке.1адн. Лекин нисбиА.1ИК 
принuипи буин инкор этаДII. У J\о.ца бу икки системада 
вак.т ва масштаб ~aHдaA комбинаuи"ларда булганда 
во~еалар орасидагн интерва,1 узгармас ~олади, деган 
та6иий саВО.1 ТVFИ.1а':lII. 
К1 санщ системасида бирор во~еаиииг дуиевнй я~тала­

ри А (x1' YI. ZI' t 1). в (х;. У;. г;, t;). К2 саи~ системасида­
ГII координатао1ари А' (х2 • У2' г2' t2). В' (х;. у;. г;. t;) 65'.'1-
син. CaH~ снстема.1ардаги ~ea,lapHIIHГ давомиЙ.1ик.lари 
мое равишда Т\ = t; - 11' Т1 = 1;-/2' масштаб узун.1ИК-

.1ари L1 = t"(х; - .1:1)2 + (у; ....... у\)2 + (г; - г\)1 ва L2 = 

- '(' )2 (у' )0' ( , )1 б- V - I Х2 - х2 • Т 12 - yz 'т г2 - г2 улади. ",ар икки 

caH~ СИС1"е!.lаснда epYF.1HK бир ХН.l Те3.1НК бнлаи тар~а.1И­
шинн эътнборга o.lC<lK: L1 = сТ 1 ва L. = сТ I эканлигини 
ан~лаЙМ\IЗ. Бу нфода.1аРНИ КЕilдрзтга оширнб. ~дмa- J\3Д 
аЙнраЙлик. Бунда "iуitида ке.'1ТИРll.llган 

L~ - L; = с2Т§ - c2Тi еки c1тr - L; = c'T~ - Ц 

теНГ.1ИКНИ :'iОСИ.1 I\И,lамнз. Икки Bo~ea орасидаги ннтер­
ва., де6 ~уiiН.lаги каттао1ИК олина.lИ: 

s=J'c2T2_L" (7.10) 

демак. ю~орнда \lсбот I\илингаи теНГ.lикдан ХУ,10са 
ШУКИ. берилган нккн BOl\ea орасидаги IIнтервао1 J\a~IMa 
инерuиал сано" системаларда бир хи.,. "ъни инварнант· 
дир: 5\=52' Уч улчово1И фазодан фар"о1И BOl\ea.lap ора' 
сидаги иитерва.l. снстеманннг хусусиА Bal\T ва УЗУНо1ИК 
)'.1човларига БОFЛИ". лекин рарнинг (7.10) шак.1Даги 
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комбинацияси бир ииерциал ~истемадаи иккиичи ивер­

циал системага ~тгаида 5'згармаiiди: 

c2Ti - Ц = clT~ - Ц ёки si = 5~. (7.11) 

Ифодадаги сТ ва L лариинг ~иАматига ~араб иитервал 
(52) О) ~а~ИI\ИЙ, НО.1Э (s' =о О) ёки мавх,ум (s1 < О) булиши 
мумкии. 

L;....2 L2, 
Агар SI>O булса, (7.10) теигликданТi > -;-, '2 >-;-

с· с-

булиб, кури.lаётган ииерциа,1 системаларда хусусий 
~T бир хи" ишораoilИ БУJlади. Шунинг учун 52> О б5·.1Г"Н 
х,ол В31\тснмои интерна,1 деб аталади. Бунинг маъиоси шуки, 
JY!MMa инерциал системаларда биринчи щеа албатта иккин­
чисидан олдин (Т.>О, Т,>О)ёки аксинча(Т1<О, Т1<О) 
иккинчи Bo~ea биринчисидан (ыдин юз 6еради. 

Во~садарнинг олдин ва кейин соднр будиши инер' 
циад снстема.,арнинг тезлигига БОFДН~ змас. Бу тушун· 
чалар а6солют 6уди6, ВОl\еалар узаро са6аб ва натижа 
муноса6атдарида 6)'ДИШИ МрIКИН. I!кки BOl\ea ораси· 
даги хусусий Bal\T IIнтерва.1И 

L;, L~ .:\ Т = Т2 __ = Т;--
I с' . с' 

(7.12) 

га тенг ва 611Р СlIстемадан ИККlIНЧИ СlIстемага Yтrall.1a 
УзгармаЙ.1И. )(,одисадар эса S'заро Ba~T БS'iiича БОfла· 
НИШ.1а булади. Бу 60f,1аНllшда инерциал система.lар 
ичида ШУН.1аЙ бир системани ТОПlIШ мумкинки, бу сис· 
темада иккала BOl\ea 6ир ну!\тада, .1СКИН :-.;ар хид хусу· 
сиii ваl\тлаР.1а содир 6Улади. ;\\аса.нн, аТО>lНИНГ нур 
ЧНl\ариши 6ир BOl\ea, уш6у ЧИl\аРII.1ган нурни ЮТlIliJII 
иккинчи BOl\ea, у"ариинг давомнi'I.1ИГИ \ар хил систе~lа· 
,'Iэрга нис6атан ТУР,1Ича.1ИР, .1ЕКIII! Bo~~ca.1ap ораСИ.1аГII 
хусусиii Bal\T (7. I 2) га асосаи 5'згаР~lас 65·.lади. 

Интерва.1 s = О 6у.lгаИ.1а, систе~lадаги 'io,J,иса.1ар ва"т 
б5'ЙИЧJ 60F.1<Iнишдан ёРУf.1ИКСИМОН боF:Jaиишига 5'Т3.111. 
Чунки 6у шарт 6ажзри.lгаида (7.11) TeHr.laMa но.lьга ай­
Jlаllи6, Cliстемада содир 6y.laiiтгaH воr;еа.1арнинг теэлик.lари 

.!::!. = ..!:1. = с узаро тенг 6у.1и6 I\о.lади. Интерзал s < О 
Т, т. 
булса, (7.10) тенгламадан биринчи система масштаб узун, 
дигииииг ишораси (Ц > c2Тi) иккинчи системадаги мас­
штаб узунлигинииг (Ц > с271) ишораси билаи мое тушa.J,И. 
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Бу т!'нгсиэликка мсс 65'.1Г1Н НННрЕал (7.ICJ) Ma~)M (5.1нб 
'10ДНСМ/'Р узаро Ф,ЭОЕнl! fСFЛl нУ.шда (,У.11 дН, 81:IIH 

52 = Li - с2ТТ = Ц - с2n. 

Бу :>\о..1да 5 фаэОСIIМОН интервал деб атао1адн. Фаэовиl! 
боF.,анншда вo~ea.,ap шундаl! фаэовиli уэунликда жоАла­

Ша.:\НКII, бнрннчн ~ol\ea соднр булга н дунёвнй HY~Ta 
.-1 (х, у, z, t) дан epyr.1HK снгна..1И иккинчн вo~ea содир бул-

ган дуневий HY~Ta В (х,; у;. z;, t!) га етиб кещандв, ..!:.J. > 
с 

> Т\ булганн учун, бу HY~TaдaГH иккинчн вo~ea утиб кет-

ган буладн. Ушбу MY.lO~ ~ > Т2 булган К2 инериН3.1 
с 

снстема учун '1ам YPHH.'!II БУ.lадн. i 
Демак, фвэовий БОF.1аИllшда БS·.1Ган СlIстема.1арда 

ВОl\еалаlРНIIНГ сабаб натижа муносабат.lари i\у~олади. 
Шундай ~И.1 иб, ё' ~ С шартига буl!сунган уч У.1'I0в.1И 
Эвк.1ИД фаэосида жойлашгаи инерина.l системаларда 
фазо ва Ba~T уэ.1УКСИЗ ва муста~ил объеКТ.1ардир. Зар­
ра ёки ЖИОI.lарни :-.:аракатланнш тарихи т5'rри булнб, 
унинг шакли бир системадаи иккинчиеига утганда уз­
гармаЙди. Аксннча, Сllетемалариннг теэлнк.lари етарли 
даражада катта бу.lса (,,>400 KMjc) фазо ва Ba~THHHГ 
S'заро боrди~.1ИГИ сези.lар.1И даражада намоен б5·лади. 
Бу боr.lанншни ифода.lОВЧИ турт У.1'10в.18 Минковский 
фазосида эарра ва космик объекыарнииг рнвождаии­
ши, '1аракатлаИIIШ тарихи эгри чизи~ ва уиинг шакли 

бир снетемадаи нккинчнсига 5'тганда Узгарадн. Фа~ат 
еруr.1ИК нури туrри ЧИ3Н~.1Н траекторияеини узгартнр­
маЙди. х.а~и~атда эеа УМУМ.lашган нисбнii.1ИК наза­
рняснга к5'ра, epyr.ll1K нури эгри чизн" буйлаб Tap~a­
дади. Ке.1Тири.,ган ху.l0еалар мате,риа.1ИСТИК ДYHё~a­
раш: макон ва эамон (фазо ва Ba~T) материянииг 
«яшаш таРЗl!:О деган асосиil приниипини ТУЛИI\ таеДИI\­
лаЙди. 

7.5- §. РеJlАТИВИСТИК меХ8l1ика.u.8 те3J1ИКJlарни I\УШИШ 

В ~танинг ~у,rалмае К\ ва -;; теэлик билаи '1аракат­
лаиаётгаи К. ca~ системалариrа нисбатан координаталари 
(х\, у\, Z\, (\). (х" yz. z,. t l ) булеин (7.1- раем). 

Маълумкн. Лореитц а.lмаuпиришлари (7.5) га аеосаи К\ 
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• К, auIol, СИСТеМа.1IIPW,;laГИ Ijвэo ва ~T КDOp.IIUIIтa.1apН­
НИИГ ~1 ~иliмат.'I3РИ JO'ЙIJДЗПIЧII аIlIlJ~!JaIllАИ: 

dx dz. - c··dl. 
z =, " dyz = dll,. Ш. = dzz• , ,-t4,c" 

tU, -!.. tU 
dt.= с·' (7.13) 

к 1 CaJIOI( сиcreмacига нис68тан В и~танинг Тeэ.rlНL'IapII: 

_~ _4i1. 
Dlz - ,t1J" - - , 

41. 4/, 
dz. ""'- к 0'0 = - vi.1ca. z саи~ система-
dl, 

снга IOICбатан: 

dz: 
02z = di;' 

dy. 
и~, = di;' 

_ dz: . tI,. - d/
1 

Oz. иниг дифференциал ифодасидаги dxz ва dta .'!.Зрни (7.13) 
дзги i\иАматмpR БН.lан а.lмаштира~из. ЯЪИИ: 

_ (dzl -o.41,): ,Г, -о'/с' dz -оtU 
02 .. - =' \ (7.14) 

(d/, t!.4z./c'): у I _ иl/с ' tU. - DtU.lc· 

(7.14) ифодаиииг сурат ва ма11раЖИRИ dt l га б9·'1'Иб I\YЙИда. 
ги Иф.:щаии 'IОСНЛ I\Иламиэ: 

(11 -с' 

0;/..1 = ' (7.15) , -D. rJlжfс2 

Шу усул билаи I\CI.'1raH тез.1ИК-'Iар ораеидаги бйFлаlUlшларии 
ТОПИШ МУМКИИ: 

О. = d/l. = 01 yT~ (7.16) 
211 dl. 11 I - .,.(llic' 

dz ,'I -u!'с' 
02. = -' = О\.. (7.17) 

dl, I -IH'I/c' 

Кс.lтирнлгаи (7.15), (7.16) ва (7.17) тенглама.lар 
ре.'IЯТИВИСТИК теэ.1ИК.lарии I\УШИШ I\ОН)'НИ деЙИ.1а.lll. 

Равшанки, tllc иолга тенг б)',1са, ре.1ЯТИВИСТИК тез· 
ликдарнн I\УШИШ J\ОИУИИ ~ассик теЗ.1ИК.'1арии I\S'ШIIШ 
~оиунигв 9тади: 

tl2z = 01. - О, 02/1 = 01/1' О20 = 01.· 

Ву шаклдаги тенгламвлар еистемаснии Галилей иие­
~иn.ll1l( ПРИНlПIПlfдаи келиб ЧИI\I\аи теигламвлар (6.22) 
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билан солиштирсак, улар айнан бир ХН,1 эканлигини 
к5'РИШ мумкин. 

Бир МИСО"1 келтирамиз. К1 'системада х.аракаТ"lанаётгаи 
МОДДИЙ нук;та фотон БУ.1СИН. Унинг бу СИСТеУIaдаги теЗ"lИГИ 
V 1X = С Ба (7.15) теНГ.;1а:\1адан фотоннинг К2 СИСТбlадаги тез-
.1ИГИ 

V
Zx 

= __ c_-_v __ = с (е - и) = С. 
]-и·с/с2 c-v 

Демак, релятивистик теЗ.1ш{.1арни к;)тшиш к;онуни 
жисмнинг тезлиги барча санок; систе:\iаларида ёРУF,lИК 
тезлигидан катта Э:\1ас Ба ёРУFЛИК тезлиги х.Ю1:\1а инер­
llиа.1 системаларда )'згармас.1ИК принципини I\aHoaT­
лантиради. 

7.6- §. Релятивистик динамика элемент.lари 

J. Релятивистик масса. НисбиЙ.1ИК принципининг 
асоси булган Лорентц теНГ.1а:\Jа.1ари ковариаНТ"lИК ёки 
инвариантлик хусусиятига эга. Бу тенг.тrамалар ёрда­
мида бир инерциал санок; систе:\1асида аник;лангап фи­
зик катта.тrик орк;али унинг иккинчи инерциа.1 санок; 
систе:\1асидаги I<;ийыатини аник;.тrаш мумкин. Инерциа.l 
систе:\Jа.тrардаги жис:\! ;,Iассаси узгармаслигига асос­
ланган Ньютоннинг иккинчи к;онунн 

-+ 
->- {]и 
Р=m­

dt 
(7. 18) 

ЛореНТll а.1:\iаштириш.1арига нисбатан инвариаНТ"lИК 
хусусиятидан ХО,lИДИР. Чунки, МОДДИЙ НУI<;танинг тез­
лиги унинг I{оординаталари Ба 6у координатаJlарини 
S'згартириш учун кетган вак;т орк;а.1И ашщланади. 'Уз 
наБбатида 6у катталиклар нис6ий 6улиб, бир инерциал 
санок; систе:\lасидан иккинчисига )'тганда узгаради. 
РаБшанки, (7.18) ифода орк;а.1И координата.1ар ва 
вак;тнинг бу узгаРИШJ1арига :\lОс 65'.1ган КУЧJ1арни аНИI\­
.. 1аш МУ:\1КИН эм ас. Бундан узунлик, BaI<;T интерва.1И 
ка6и масса тушунчаси х.ам нисбий ва унинг к;иймати 
тезликка БОFЛИК; деган хулосага келиш !олумюш. 

Эйнштейн назариясига к)'ра, масса билан теЗ.;1ИJ{ 
орасидаги БОF.1аIШШ к;уйидагича аНИУ,.lанади: 

т = --::=m=о===­
у j _;;2 (;' 

(7.19) 
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Жисм 5'ЗИ жойлашгаи системага нисбатаи "УЗFалмас 
булгаНII УЧУ" энг КИЧIIК масса mJ га эга 6улнб, у тин'!. 
Jfолатдагll масса деб атала.lИ. Бу масса жисининг фа· 
"ат 5'Зllга мансуб 6)"·.lraH IIЧКII хосса.1арн 6илан анн,,· 
.1ана.1И. }\apaKaT.1aHaётraH ЖИСМНIIНГ ёки зарранннг 
тинч :,\олатдаги массасини теЗ.1икка БОF.1ИI\ раВИШ.lа 
ортиб бориши рс.1ЯТlIВIIСТИК эффект. УНIIНГ массаСII т 
ре.1ЯТIIВИСТИК масса деЙн.1аДII. Зарра теЗ.1ИГИ ёРУF.11IК' 
нинг BaKyy~дaГII теЗ.1игига Яf\ИИ.1ашгаН.1а зарра мас· 

сасннинг ОШIIШII КУЧ.1И намоён 6У.1а.111. 
Релитнвнетнк ИМПУJlЬс. И~IП>·.lЬСНИНГ саl\ланиш ,\0' 

нуни та6иатнинг YMY~lIIiI "ОНУН.1ар"дан 6ИРII 65'.1116, 
таШ"i11 таъсирдан хо;ш 6)"·.lraH ~а~I'.lа сана" система.1а· 
рнда ~'З шаК.1Н ва мазмунини са"i.lаIIДИ: 

n _ 

~ Р, = const. 
,=1 

Якка.1анган ЖИС~IIIИНГ и~пу.1Ь~И Р = т tI , бунда т р~.1ЯГИ' 
вистик масса (7.19) ифода о;:щали aHII:'i-1анганини эътиборга 
олеак, ре.1ЯТИВИСТИК И\l;Jу.1:'С I\У;!ИЩГИЧ3 аНИ!'iлаици. 

т. 

Р = t I - "':с' tI (7.20) 

Релитнвиетнк дннамиканниг аеоеиii "OHYHII. Нью, 
ТОИНИНГ ИККlIНЧИ I\онунидан маълу-.IКИ, куч импульси· 

нинг )згаРIIШ тезлигига ПРОПОРЦllOиа.1 

F=dP 
d/ 

(7.21) 

Бундаil К)'РИНllшдаги Ньютоииииг IIКlШНЧИ "ОНУНИ, .'10' 
рентц а.1маШТIlРИШ.lарига Нllсбатаи инваРllант, яъни 
бир инеРЦllал еистема.lан ИККИИЧИСllга S'тгаида уз шак, 
.1111111 5'згартир~аitди. (7.21) ИфО.lадаги импульс ре.1Я' 
тивистик ИМПУ.1С (7.20) билан а.1маштири.1са, реляти· 
вистик динамиканинг аеосий "оиуии 1\Уйидагича ифо­
да.,анади: 

( 

-+ ) - d т.~ 
F=- _ " 

dt J' 1-11' со 
(7.22) 

7.7-§. РелИТИВllCТИК кинетик энергии 

РелЯТИВИCТRК мехаиикада уз МО'lИЯТИI!R са", ~айдигаи та­
биат "оиунларидаи яна бири эиергиянинг са"i.1аЮIШ ,\онуни­
дИр. Маълумки, механик ЭН~РГIIRНИIlГ са,\.lанищ "онунига 
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асосан потенцна., энергнянинг dEp га камаilиши, кннетик энер­

гиянинг dE. га ортишига олиб ке.1ади: 

-dЕр = dE •. 

(4.8) га асосан классик механикада 
узгаришини яна l\уйндаГllча аННl\лаш 

кинетик энергия 

мумкин эди: . 

dE. = mvdv. (7.23) 

~,ятивистик механнкада масса те~1икка бorЛНI\ ва унн диф­
ференцнал остига киритиб, dE. = d (ти) . tI тенг ламани масса 
ва тезлик буilича днфференuиа.,."Ulilмнз: 

dE. = v2dm + т vd и. (7.24) 

(7.19) дан ре.1ЯТИВНСТИК массанинг теЭ.1нкка БОFЛНI\ 
'iолда уэгариши I\уйидагнча булади: 

m.L'·dv 
dm = с' (1 _ ,":с') }/1 - V'jc' 

mt'du 
,2 _ v2 

Бу ифодадан 
e2dm = u'dт + mvdtl. (7.25) 

)\осн.1 б9лган (7.24) ва (7.25) тенглама.1арнн со.1НШТИР­
сак, l\Yйидагя нфода ке.,и~ ЧНI\8ДН: 

dE. = e'dm. (7.26) 

Шуидай I\илнб, моддий HYI\Ta кинетик эие:ргиясининг 
уэгаришн масса )'эгарншига пропорuионалдир. 

Тннч 1)'рган жнсмнннг массасн то ва кннетик энергня­
СН ноль (Е. = О) экан.1НГННН эътнборга олиб, (7.26) нфода­
ни шу чегараларда интеграл.таЙмиэ; 

Е. .. 
.1" dE. = ,2 S dm. 
D то 

Ушбу ифодаиинг интегралндан ре.1ЯТИВИСТВК кннетик 
энергия учу н I\УЙllдаги ифодани :,\ОСИ.1 l\и.18МIIЗ: 

Е. = те! - то,2 = тое' ( 1. - 1) . (7.27) 
}/ 1 - U~/C'J. 

Эндн энерГНЯJlИНГ ушбу нфодаснни Ньютон механнк,сидагн 
mtr"4 

кннетик энергнянинг Мdтематик нфодасИ - билан со.1иш-
2 

тираЙлик. Буиниг учун (7.27) ифоданн и21е2 (,уйича ТеЙ.1ОР 
l\аТОРИГ8 ёнмнэ: 
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E./t.n1C' 

f,Z 

(,О 

l',~ 

46 

4~ 

/ 
'1 

11 _ r l" ) 
Et=m,.c L~ 1 - с' ~ -IJ= 

... r v) 
= m.C-ll + - - + 

2 с' 

+;(5) ~ -1]. (7.28) 

tI ", С чеГi:равии шарт бажа­
ри.:са, IlФО,.Ц1ГИ иккинчи ~ 
би.,"и чек.l. иищ мумкни. 

f"""""= , >----+--1 
Q 0.2 0.+ Щ; 0.8 I.с' f/,'c 

Е = т Ct . ~ v' т.о· 
• о 2 с' 2 

7.3- расм. Демак, катта тез,lнкларда ре­
лятивнстик ккнетнк энергни 

т С" _ 17IС11 
Е. = ~ тel, 7 (то -ТIIНЧЛИК мзссасн) екк -2- (т - р...'-

mггнвистик масса) би.13Н аН;{I~ланган кинетнк энергнялардан 
фзр!\ I\и.lади. У.нр О;НС!Ц1ГИ тафJЗУГНК 7.3- расмда келги­
РН.1Ган ва о!с H~HГ !\lIймзтнга батю; б9.1Гак эгрч чизиI\ЛИ 
графикдан куриш MYMKI!H. PdCM,.зrH 1 ЭГj>И ЧННi\ иорм!П'и-

т uJ 

внстик фор~ла 1- бн.1ан анн~ланган, 2 эгрн ЧИЗИI\ (7.28) 

форму.lанкнг учкнчн ;'\ад:{ 6илан ч~га;)).пнган, 3 эгри ЧЮИI\ 
ани!\ ре.1ЯТИВИСТIIК фОj>мула (7.27) 6;1.1JH ~со:Sланган кине­
тнк энергия.,арнинr Те3.1ИКЮI. БJi'.lИ".1ИГИНИ K9pcaтaдll. 

7.8- §. Масса, тули" 9нергии ва импу"'~ 
орасидаги боFланиш 

РеЛЯТИВIiСТИК КIIН~ТIIК энеРГIIЯНIIНГ 

Et = (т-т.) ct 

шаК.lдагн ифо,.аси масса 611дан энергия заМRнида чу­
!\}"р узвий БОF.1аниш бор.1ИГИНИ к5·рсатадк. Ньютон ме­
ханикасига асосан n та жисмдан ташкид топган систе­
манинг тинч ёки ;.;аракатдаги массаси 

.\1 = ~тl = const 

)'згармас :ци. Л"КIIН ядро фl13l1каси бll.18Н БОFЛН!\ бул­
ган >\амма ;';О,lиса.lарда К.lасс"к M~,\aHHKaHHHГ бу ху-
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лосаси S'з маъносини JlУl\отади. Масалан, радиоактив­
лик емирилиш ~одисаснда е:-.шрилаётган ядронинг мас­
саси, "!осилаВНII ядро массасидан доимо катта БУлади. 
Улар орасидаги масса фаРI\И (ёки масса дефекти) о.!11. 
бош[,а турдаги энергияга хусусан, V-НУР.lаниш, система 
зарраларининг кинетик, система МУСТЮ;КЮIЛИГИНИ ифо­
даловчи БОFланиш энергияларига аi'Iланади. Зарралар 
орасидаги энергетик таl\СИМОТ l\андай булишидан 
l\атъи назар, системанинг ёхуд жисмнинг ре.1ЯТИВИСТИК 
массаси узгармай 1\0.lади: 

W 
т = - = const 

сз ' 

БУ1нда W - системада мавжуд булган кинетик, потен­
циал Ба БОШl\а турдаги энергия.1арнинг ЙИFИНДИСИ, 
яъни систе:-'fанинг ихтиёрий холатидаги ТУШЩ релятн­
вистик энергиясиднр. Келтирилган бу муло~азалар ~ap 
l\андай энергия уз масса у~qОБига эга экан~игини кур­
сатади, яъни энергия массага пропорционал: 

(7.29) 

Санок. системасига нисбатан К\'ЗFалмас б\'лган жнсм­
нинг '(ёки системанинг) энергияси, ХУСУСliй ёки тинч 
~олатдаги энергия дейилади ва унинг l\иi'Iмати: 

(7.30) 

Т)'ЛИI\ энерпrя Ба нмпу.1ЬС орасндаги БОFланпш~ш 
аНИl\лашда релятивисп!к масса (7.19) ни KBaдpaтra 
ошириб, l\уйидагича узгартириб ёзамиз. 

(7.30 а) 

Бу ифоданинг икки то~юнини с2 га купайтириб, W =m с2 , 
Р = ти экан.1НГИНИ эътиборга олсак, 

(7.31) 

ТУЛИI\ энергия билан импульс орасндаги БОFланишни 
х,осил I\[шамиз. Ушбу БОF.lанишдан ке.,шб Чlщаднган 
асоснА хулосалар: моддий НУl\танинг ТУ~ИI\ энергияси 
ва импульси бир инерциа.l системадан иккинчnсига ут­
ганда узгариши мумкин, .1екин (7.30 а) шаклдаги айир­
ма Лорентц а.п!аШТИРИШ,lарига нисбатан инвариант 
l\олади; иккинчидан, табиатда тинчхолатдаги массаси 
tnо=О б5'шан зарра.1ZР мавжуд ва нисбийлик на-
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эариясига кура фотои, иеliтрино ка6и эарраларнииг ре­
лятивистик импульси 

p~ .!: (7.32) 

на jJfЛRТНВНСТИК масса си 

т =..!.. 
с' 

(7.33) 

тенглама.lар ОРl\а.1И аИИl\ланадн. 

7.9- §. ИмпулltC ва энеРГИАНИНГ саl(ланиw I(онуилариии 
фазо ва ваl(ТНИИГ бир жинслилиги билан боFЛИl(.IIИГИ 

Импульс би.18Н энергия ора-tндаги БОFлаииш '1YJ<iYP 
физик маънога эга. НисбнЙ.1НК наэарняснга ку,ра Bal\T 
интервалн, масштаб УЭУН.1нгн ннсбий тушунча буnнб, 
I\УЗFаnмас ннерииал сано" системасндан I\УЭFалувч8tl 
сано" еиетемаснга yтraHдa уэгаради. Лекнн беРИJIган 
сано" ellcтe~aell lI'III.la бу катта.1ИК.lар уэгармай 1\0· 
ладн, яънн фазо ва Bal\T бир жине.1ИДИР. )\аl\Иl\атан, 
>;аракат.18наётган жнем (ЖlIсмлар снстемаен) коордн­
наталарн ХI БУ.lган НУI\таД8Н Х2 координаталн HYI\Tara 
Утенн. Бернлган енстемага ннсбатан олннган тннчлнк 
энеРГНRСН \ар IIККН НУl\тада Ео=еопst б5·.1ганндан бу 
IIУl\таnа,рда ;'l\Ilc~.1apHIIHr И!olПУЛьс.lаРII мос равншда 

РI дан Р2 га'lа 5'згараДIl, деб фараз l\идаif.1ИК. У >;олда 
(7.31) нфода I\уйндагича КS'ринншга зга БS'лади: 

W; = pf,2 + E~, W; = p~c2 + Ц (7.34) 

Иккиичи тенгда!olани БНРННЧНСНД8Н айириб, HKKII х,ад 
квадратлар аJiирмасннн l\уйндаГII'lа Нlllб ЧНl\амнэ: 

(W 1- W' 1) (W 2 -+- W.) = (Ра - PI) (Р. + PJ) с2 • (7.35) 
Ушбу Illjюдага 

W.=W-~W, W.=W+~W, PJ=P-~P' 
Ра = P+~P 

6елгнлашларни кнрнта!olНЗ. У J\О.1да (7.35) тенглик 
содда курннишга зга буладн: 

W~W=p~pC2. (7.36) 

Аммо W = тс2, Р = тtl эканлигини эътиборга OJIсак, 
~W =и·~p (7.37) 
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шзклдаrи энергия уэгариши БН.13Н 'импульс уэгариши ора­
Сl!даги бoFланишни ~оси.1 ,,1I.1амиз. Иккинчи томондзн, 
энергия уэгаришининг У.1Ч08И иш, бинобарин, (3.12) га асо­
сан: 

~ W = F.·!ix, (7.38) 

буlU.З !ix = Ха - Х, СИ.1Жtlш УЭУН.1I!ГИ. Р, '1арэкат Ауна­
.11UU1ЦЭ таъсир этаетган куч. Х;зракат:rанаетган системз епщ 
ва аДllабаТIIК изо.1ЯЦИil.lанган бу.lса, таш,и кучнинг Р. таш· 

кнл этуачиси Ho.lb бу.1и6. (7.37) па (7.38) ,lарни СО.1IIШ· 
тириш ОРl\али IJ·!!. р = О тенг экаН.ll1гига ишонч '1ОСIIЛ I\И' 
.1ИШ ~IУМКИН. и- ЖНС~IНII (еки СlIстемзни) инерциал сано!\ 
системага нисtlатан ихrнернй тез..1иги аа IJ * О. Буидзн 
!i р = О ёки р = сопst экаНlIIГ!1 К~.lиб ЧII"iЦИ. Демак. 
СlIстема КООР.lИНЗТJСИ Х, (еху.l Х,. у,. Z,) НУl\тад"н 
Ха (ёЮI Х •• Уа. Z,) HY"iT<lra к5·чирн.1СJ, ИМПУЛЬСНИН, са".lа­
ниш I\ОНУНИ 5'З КУ'IIIНИ саl\.lаI1.:Щ. Бинобзрин, ннерциал 
сано" системасндз о.lннган HYI\Td.HPHHHr координ~та.1ари бир 
ЖИНСЛII. У:тар ИЧИД3 И:-.fтиёзлИСII "5·". ХУД'I шу усул би.'Тан 
(7.31) тенгла~lани аЗI\ТНИНГ (1 аа (. NО\lенr.lари учун еЗllб. 
ю"оридзги 'lИсоб.1JШ ~lеТО,:щкасини такрор.нсак. (7 .. 37) кур"· 
Нllшдаги тенг.НМЗНИ '10~И.l "и,нмнз. Таш"и куч Н).lЬ БУ:IГJII 
еПlЩ системад 1 Н"ЮТОННiIНГ иккинчи I\ОНУЮ 

!ip=F!i/=O 

Ш1К.1ДЗ ези.1ЗДИ. Бун.lЗН (7.37) га асосзн ~ / = /. - (, аз"т 
ораЛИFНДЗГИ энер~ия узгаРIIШII !i W '1ам Н')lга тенг экаНilН' 
гнни анн,,"'ТаАмиэ. Демзк. шстнёрий ИН~рЦll3л caH~ система­
сид'! КУЗпн.lган Ilхтиёрий пэйтд'!ги эн~ргпянинг са"ланиш 
I\ОНУНИ W = coo;t уз KY'IHHiI СЭI\JВЙДII. Б;IНJ5эрнн. аз"т 
'13М фаза кабн бнр ЖИНС-;lИДllр. 

7.10- §. НнсбнАлнкнинг. умумлашган назарииси 
~аl\ида туwунча 

Электромагнит майдон назарнясининг заминида 
яратн.1ган ннсбийmlКНИНГ махсус назарияси. таш"и 
таъснридан холи б5'шан ннерциа.'Т сано" снстемалари­
да соднр булган физик J\однса.'Тарнннг мо\иятн бнр ХIIЛ 
булишннн очиш би.'Тан бир "аторда, фазо - аа"т cO'la· 
ларннинг (объектларннинг) уэаро БОFЛН"лигинн куреа­
тиб бердн. 

Лекнн коннотдаги '1амма объектлар бутун олам тор­
тнлнш "оиунн ор"али таъсирлашадилар. Коемнк жнем­
лар'нннг тортишиш кучдари маеофанннг каадратнга 

123 



тескари nроnорциоиад б~лгаии ,\0.1.1 а , коинотиинг узо~­
узо~ НУl\та.lарнда ,\ам уз 'lYк~"ин намоён этазн. 6'1-
нобаlPИН, ндеа.l инерuнал саИОI\ системасн абстракт 
тушуича. )\ар ~аН.1аЙ инерuна.l caHOI\ системаСII маъ­
дум даражада ноинеРUl,а.l caHOI\ систе~lасидир. 

МИI\ДОРИ ва йунаЛИWII узгармас а ТСЗ.1аНIIШ бllд3Н 
:о;арахаТ.1аиаётган ноинерuнал caHOI\ системасида жоii­
.1ашгаи жнсм.lарга инерция кучлари таъснр l\и.1НШИ­

ии 6.1- § да кургаи эдик. Инерuия маЙ.10нза жоА.lашгаи 
объектлар, у.1арнинг массала.рн I\андай булншидан 
l\aYЪH иазар, бир хил теэлаliишга зга б)·ладн. 

Агар БОШ.lаНFИЧ тезлнги НО.1Ь будган система Хо YI\H 
буйлаб текнс Т('Э.1анув"ан :о;аракатданса, унннг тезлнги 

t· 2 = 2 ах. (7.39) 

БУЛllБ, (7.7) га ;.сосан, llоинерциад caHOI\ СlIстемасида мас­
шт;,б узгаРIIШII 

х=х.} 1-2axo/c2 (7.40) 

ОРl\аЛlI ани:рана.lИ. Равшанки, иоинерuна., саИОI\ сис­
темасида масштаб УЗУИ.1ик улчови .f, системанииг а 
тезлаиишига ва фазоиинг I{jjЙСИ I\нсМllда однигаиига 
БОFЛIII\. 7.4- раСМ.1а ниерuиа., ва иоинеРUИjlЛ саяо~ сис­
темаларининг масштаб тури кеДТИРИ.1ган. Инерuиал 
саио~ систе~lасида (7.4- а расм) тур катак.lЗРИНИНГ узун­
ликлари бир хид, фазо бир ЖИНС.1И ва изотропик. 8а,\0-
лаllКИ, иоинерuиа., callO~ системаСИ.1а т5Р катаклэри-
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HНllf Х у~и б5'йича олииган узунлик.lари caHO~ бошндан 
уэо"лашган сари ~ис~арвб боради. Снстеманинг у. z 
ук;лари буйнча тезланиши ИО.1Ь булганндан бу йуна­
,1ИШ.таР.1аги т5'Р катаКо1арининг кесмалари узгармас 
~о.lади. МО.1ОМИКII, бирор физнк тажриба ар "али Х 
i'lУна.1ИШИНИ, у ва Z й}'налишларидан ажратиш мумкнн 
булеа, фазо бир жинс_lИ, изотропик хусусиятларини 
j'I}'I'i01 ади. ~' -\О.1.].а IIнсрцнал санок; СlIстемаеи уч)'н 
5'IJlIII.111 б5'.1Ган Il\lпу.lье, импульс моментларииинг 
еаl\ланиш I\ОНУН.1ари ноннеРЦllал callol\ СlIстемаеllда 

бажаРII.lмаlIДII. 
НОИflеРl1l1а.1 caHOr; снстсмаснда Bal\T Т инеРЦllал еа­

НОI\ Сllстс~,аСllдаГII Bal\T То га ннсбатан ееКИII.lзшадн оа 
(7.9). (7.39) форму.lа.lарга асасан, у.lар ораеидагн 
БОFлаНIIШ 

То 
т = -1 _ ~ ax.ic' 

I 
(7.41) 

тенглама ор~а.1И аник;ланади. Т - КООР.1инатага ва 
тезланишга боF.1Н~ булганидан иоииерuиа.'1 саиок; сие­
темасll.1а Ba~ТНHHГ бир жинелнлиги бузн.lади, 9нергия­
нинг са~ланиш ~оиуии суз кучиии. ЙУк;ота.1И. 

Фаза ва ваl\ТИИНГ уэаро ООr.1ИК; будиши туфаЙЛII 
НОlIнерuиал санок; системаСRдаги ~одиса.lар турт ул­
ЧОВЛII МННКОВСКИl' фазоснда кузатилиши .10ЗИМ. ИККII 
дуиёвий А (XI. YI. ZI. (1), в (Х2. У2, Z2, 12) НУl\талар ора­
сидаги знг I\ИСl\а йул зг,рИ ЧНЗИI\ БУлади. Бу систсма.1а 
тар"алаеттан ёРУFЛИК нури инерция КУЧИ таъснрнда 
БУЛllБ, уз теЗ.lИГИНН Й}'налиш жи~атдан S'згаРТllраДII ва 
3fPII чизи".ТИ траекторня буйлаб Tap~a.laДH. 

Ноинерциа.т сана" системаси учун S'рнили булган 
нисбнilЛНКНИНГ махсус назариясини Эйнштеilн гравита­
циан майдон УЧУН умумлаштнриб, 1916 Йи.lИ нисбий­
;IIIКlШНГ УМУМ.lашган назариненнн я,раТ.1Il. Бу назария­
нн Р"ВОж.lаНТllришда Л. Инфельд, А. Пуанкаре, r Ло· 
P~HTЦ, Г. МlIнковекий ва бошк;а ОЛIIМ.IЗРНIIНГ хнзмат· 
.1aplI J\aM кападир. Ннебийликнинг умумлашган наза­
рияеи замнннга гравитацнон ва ннерция маiiдоилари 
ораСllдагн 5·хшаш.1ИКНИ аке ЭТТИРУВЧII ,..IIОСЛUК "РИН­
lIиnи» асос к;илиб ОЛИН.1Il. МаЪЛУМКII. IIHepIIIIH КУ'III 
намоеи буладllган инерция майдонн БИ.тан ТОРТRШ кучн 
на моен булаДllган гравитацион маЙдон.lар ораСИ.1а 
жуда капа S'хшашлнк бор. "ар икки маЙ.1онда жнсм­
Л8JРНIIНГ олган тезлаиишлари уларнинг маееалщрига 
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боrли~ эмае. Бу ухшашликдан ~ap нккн маЙДОНда ео­
дир булган бир ХИ.1 физнк ~одиеаJlарда фар~ БОРМII, 
деган еаво.l тугилаДII. СаВО.lнииr ечими Эйнштейн таъ· 
риф.,аган мое.1ИК принципидан ке.lиб ЧII~ади: 

«Бuр ЖUНСЛll гравитаlfион ,',айдонда жойлашган 
uнерlfuал ва .IfUlijaOPU ~a.I,aa йунаЛllШU f}згармас б(jл­
ган тезланuш (juлан ~аракатланаётган ноинерцuал са­
HOIij сuстемаларuда содир 6улаётган физuк ~одuсал(/р 
айнан 6ир ХllЛ 6у.1адu». 

Гравитаuион майдаи табllатан бир жинеЛII эмас. 
3ероки, КОlIноца MailAoH хоеИ.1 ~иладиган саЙёра.,ар 
чексиз куп ва хар бирининг майдон кучлангаН~ИГII, 
бутун О.1ам ТОРТIIШНШ l\oHYHHra аеосан, масофаНllНГ 
квадратига тескари пропорциона.l. Бинобарнн, бнр 
ж 11 нс.l 11 майдон учун )'рин.1И бу.lган мое.1ИК прннцнпи 
маКОННИllГ чекеиз кнчнк ~иеми - лока.1 фазода бажз­

рн.1ади. 

Мослик принципн аеоеида Нllсбиit.llо1КНIIНГ махсуе 
иазарияеидаи келиб ЧНl\адиган ху~осаларни тортишиш 
майданига УМУМ.lаШТИрIIШ МУ1IКИН. 

Еруr.1ИК эарралари (нурлари) энергияси Е = hv квгнт 
шаклида ~оси..l бу.1иб, электромarиит ту.щин еифатида тар­
~алади. Масса ва энергиянинг '9эаро 6оr.lаннш ~онуни, (7.29) 
га асосан, КВ2НТНИНГ тпнч ~о.lатдагн массгеlf то = О га 

б " б hv 
тенг, ~аракатдаги маее2СИ чеК.llf ули т = -,- га тенг. 

с 

Бинобарин, у )laM 6ош~а Э.,е~lентар эарра.lар ю:би моддиЙ. 

Еруrлик гравитацион ~Iайдонда Tap~a.lea, кваНТ.lарга нурнинг 
харакат ЙУ.1Ига neрпеНДИКУ.1ЯР бу.lган ТОРТIfШ кучи таЪСIfР 
~И.1аДII. Акеllнча, куч нур ЙУНа.1lfшида таъеир ~1j.1Ca, квант­
.1ар теэланувчан харакат.lаНlfб, уларнинг теЗ.lIIГИ абсолют 
epyr.llfK тез.llfГII c=3·108 м/с дан катта бу.1ИШН лозим эди. 
Бу натижа эса ниебиli.1ИК наэарияеининг иккинчи посry.lаПlга 
ЗIIДДIfР. демак, еруr.1ИК гравитаЦИОIf майдонда }'згармае тез­
лик билан энг ~иеl\iI эгри чизи~ли 1pЗfк,ория буйлаб тар~ала­
ДН. Маслик прииципига асосан бир жиисли майдон деб о.ll1Ш 
мумкин БУ_lган фазонинг кичик ~иемида жоЙ.lашган инерциа., 
eaHO~ системасида Ba~T ва узун."ик улчовлари уэгаради. Бу 
уэгарlW1 майдон кучланганлигнга екн потенцналига 6oM~. 
3,1- параграфда ЭС.1атиб утгаНИМlfэдек, берилган HY~TaдaГII 
майдон куч.lаигаНJD\ГИ шу HY~TaдaГH эриин тушиш тез.lа-

иишига тенг, яъни G = g. х.аракат хо у~и буАлаб соднр 
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булс;!, (3.20) форму.1ага асосан, эркнн тушнш тезnанншн 
g билан потенцнал ~ оргсндаги бornаннш 

G =к =!. 
•• к. %0 

тенглама ор~а.1И нфода.lанади. Мослнк прииципнга асосан, 
(7.39) тенгnама 

и=2ах.=2кхо =2ср (7.42) 
тенг буnнб, гравитацион майдонд'! (7.40) на (7.41) ифода­
пар ~уйндаги куринишга утади.1ар: 

L = Lo }/1- 2 ср/с2 , (7.43) 

Т = _ Т. (7.44) 
J/ I - 2 ер/с' 

Бу ифодаларда Lo, То майдон таЪСИРИ.1.ан ХО,1Н будган 
инерцна.~ сано" СlIстемаСllдаги УЗУН.1ИК ва Ba~T удчов­
лаРII. Демак, реал дуне .ПобачевскиИ аитиб утгаНllдек 
ноэвк.1ИД буди6, т5'Рт У.1чов.ll1 Минковский коорднната­
.1ари ор~а.1И тасвирданади. Фазо-ваl\Т боrланиши ту­
фаЙ.1l1, тортишиш майдонида биз фараз ~идган туrри 
ЧИЗИI\ДИ текнс ~apaKaT эгрн ЧИЗНI\ДИ ~apaKaTгa утади, 
ТУflРИ чизи~ тушунчасн АУl\о.~нб, ~ap I\андай иккн дуне· 
виiI HYI\Ta QPаСН.1.аги энг I\ИСl\а Ауд эгри ЧИЗИl\nИ 65'­
.1аДII. Бу ~OДllca фазо-ваl\.Т згри.lаниши деб ата.lа­
Дll. Бундай ХУСУСlIятга эга 6)'щан фазо ва Bal\T 611Р 
жинсди, изотропик БУ.lмаган хоссадарга эга. 

ЭйнштеЙННIIIlГ Рlум.lашган НllсБИЙЛIlК назаРИЯСllга 
асосан табиатда кузатилган но~б ~OДllca.1ap уз ИЗО~II­
ни топди. Шу.1аР.lан 6\\ри КУЧ.l\\ гравитаu\\он маЙД;Jнда 
~руr.1ИК нуринииг эгри.lаииши.1.ИР. I\арийб 1919 Йи.lдан 
60ш.1аб, атмосфера шароити имкон 6ергаН.lа, l\уёШНИI1Г 
T~".1a ТУТИ.1ИШ \одисас\\ кузати.lад\\, Oi'l, К.уёШНIIНГ гар­
ДIIШIIН\\ Т)'.1а т5'сганда, гар.1.ИШ атрофи.'lЭГИ ю.1ДУЗ.1аr 
суратга 0.1Иl1а.1.II, ХУДДII шу объект кечаСII, I\уёш ту­
ТИ.1маганда 0.11lнган сурат билан СО.1ИШТИРII.lганда, 
гаР.1.ншга Яl\lfII жuilлашган ЮЛДУЗ.1ар I\уёш ТУТllдгаН.'lа 
СlIлжнганн aHНl\.1aHгall. Силжнш бурчаги Ю.1ДУЗ ва 
I\уёш тасвирлари ораСllдаги масофага "ропорuиона.l 
6у.1\\6, 1,75 бурчак секун.'l\\НИ ташкид этган, 

Фазо-ваl\Т БОF.lаниши коннотдаrn объектдарнинг ~аракатига 
таъсир "нnади. Маъnумки, НъюТOll механикаснга кура I\уеш 
системасндаги саАёралариинг ~apaкaT траекториядари I\узrад­
мас эллипcnардан иборат. Нисбнllликнинг УМУМ.1ашган наза-
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7.5- рзс ... 

рнясига к9ра саiiepa.l8рИннr ~pa. 
кат траекторня.~арн <JIIJЩ ЭJLIIиnrnк 

орбнтмарнн :т;;оснд ~НJlИШИ ло­
ЗII~. Бу рмятнвистик эффект XIX 
асрнинг охнрнда J<.yёшга энг ЯI\ИН 
жойлашган Меркурий ПЛ8нетаси· 
да кузатнлган. CaAёpaНJDIГ шла­
ниш у~и уз уРннни узгартирма· 
ган J\а.1Да фазода жуда кичик 
бурчакка ( 100 Йн.lда 43 ёй се­
куидига) бурилади. Натнжада, 
сайёра пернге.1НЙСИ J\ap хил иу~-
та.lардан утиб, nерuгeлuQ СUЛЖ/t­

шu деган эффект :-;осид БУ.lади (7.5- pac~). Аммо саЙёра· 
ларнинг жойmшlИШН J<.yёшдан УЗOlрашган сари, пеРИfeЛИЙ 
эффекти й~ола боради. Масалан, МеркуриЙ.]8Н кеАин жой­
лашган Венера П.lанетасининг периге.1ИЙ СИ.1ЖИШ эффект 
8 ёй- секуидини ташкил этади, хо.1ос. 

КОИНОТ.J.а массаси кичик 'Iажмда Т)'планган аа сун­
ган «МНТТИ» ю.lдуздар деб номланган объект.1ар б)'Л1l6, 
улардаги модда знчлиги (бинобарии, эркин ТУШИШ тез­
лаНИШII J\.aM) Ердагига нисбатан ~1II.1.11IOH марта кат­
тадир. Ю.1дуз.1аРНIIИГ ТОрТIIШllШ ыаilДОИН Нllсбатаи ута 
КУЧЛИ. Бу ~!айдонда 8al\T }'ТIIШII сеКIIН.1ашган б~·.lгани­
дан улардан тар~алаётган нур.lарнинг IlaCTOTa.1ap", 
БОШl\а юлдуз.1ардан кетаётган шу табиатдаги нурлар 
частота.1аРllдан кичик 6У.1ади. Бу \ОДllса фанда гра­
витациои I<jU3UЛ сuлжщu эффектu де6 HO~! О.lган, 30тан 
частотаНIIНГ 5'згариши туфаЙ.1И нур.1аниш спектри, 
спеКТРНIIНГ ~ИЭИ.l ~исми йуналншида СII.1ЖИЙДИ. 

1960 й. Р. Паунд Ер гравитацион майдони таъсн­
рида у,нур"аРНIIIIГ частотаСII 5'згаРIIШНИИ .1аборатория 
шаРОIIТllда наМОllИШ ,\и.1Д1!. 

Космик фаэони эа6т этиш РИВОЖ.1зиган 'iоэирги 
даврда фазо-аа~т эгрилаиишиии тажрИбада куэатиш 
IIМКОНИ пайдо б}'ЛМОl\да. ffулдошга 1i5'на.1ИШНИ ани~ 
курсатадиган ~урнлма - гироскоп УрнаТИ,1ади. Гиро­
с~оп У~И MYCTa:-;Ka~ 65'.lса, У ДОИ\IO 6ир ХИ.1 Йуна.1ИШНН 
курсаПIIJJII керак. Фазо-ваl\Т боr,l<1нишнга <lсосан 
йулдош Ер куррасини 611р марта <li1ланнб ЧИl\к.анда, 
ГIlРОСКОП T)'rplI бурчаКНIIНГ 10-8 I\llОlига БУРII.1ади, 
Й5'.1дОШНИНГ аli.lаниш даври 1,5 соат булса, 2 Ан., да­
аомида 6урчак бури.1ИШИ 10-4 раднанин ташкил этади. 
Ги,роскопнн MycTa'iKaM 9рнатиш, БУРIIЛИШ бурчаТIIИ" 
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У.l'lаш бllлан БОf.1И~ булган мураккаб инженеРЛlIК 
муаммолари \а., I\И.1l1нса, бу тажрнбани а)lа.lга ОШII­

риш "ум,,"н. 

7.11- §. КлаССИII механиканинг ~лланиw чегараси 

НисБНli.lll"НИНГ махсус ва умумлашган наэарияла­
РIlНИ У3 И'Jига O.~гaH реЛЯТIIВИСТНК механика ~онунла­
Р" и«:с б5·.lгаН.lа К.1ассик механика ~онунларига ути­
ШIJНН ОЛДИНГИ темадарда бнр неча бор куэаТД1tк. демак, 
рсЛЯТИВIJСТИК механика Галнлей, Ньютон ва бош~а 
О.lIlмлар асослаган К.1вссик механика ~OHYH ва ПрIIН­

ЦlJплаРИНII инкор этмайди, аксинча уларни РНВОЖ.lан­
тираДII ва умумлаштиради. Материя J\.аракати ва PIJ 
90жланншн БН.1ВН БОFЛН~ булган Jl.одиса сирлаРJlНН 
ЗНII~лашда классик механиканииг ~улланиш чегараСIJНН 
б('.1ГlJлзб бераДJl. 

Фараз 'l.и.1зАлнк, S.1ЧОD асбобининг зниI\.лиги n та раl\ЗМ 
("'.1;1Н беЛГИ,lСНСИН. S-.lчашдзги (~x/x) иисбиil хато.1ИК 10-" 

д:,н КИЧIlК БУ,lса ( "',," < Io-n ), улчов асбобн ерДЗМIl би­
лан "асса узгаришинн аНИ'l.лаш МУ~IКИН эмас.1ИГ/IНИ 'IIlc06· 
л".б ЧИ'l.аЙJIик: 

.\ т _ т-т. Yт=ti'7ё' ~/1Io ____ = = -1 
y~ 

m • 

m. т m. 

ек" I 
& -т 
~ = 1(1 - и2/с!) -IJ 

Il1o 
Бу НфоДДНJ! ТеЙ-lОР "аторнга eiiиб 

I -, [1 t" 3 (t"'2 ] 
1(1 - и2/р2) - - 1 J = 1 + """2 ~ +"8 ~) + - 1 

v -< с эканлигини эътиборга OJIиб, J\8ТорНИНГ иккинчи JlВДИ 
билан чегараланамиз: 

НисбllЙ хатолик 

9-389 

Лm 1 о' 

m. 2 со 

10-11 дан кичик БУ,lса, 

...!...~<IQ-II 
2 t" 

(7.45) 

яъни 
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улчов асбоби масеа узгаришиии У.lчаЙ о.1маЙди. у ~олда 
чегаравий теЗ,lИК I\уйидаги 

tI< с 1/"2 ·IO-R 

теНГСИЗ.1ИК ОРl\а.1И ифодалаиади. Хуеусан. улчаш аЯИI\' 
лиги 6 та pal\aM би.lаи чегараланеа, 

и<с 1/'2. 10-6 ~42З км/е 

экаИ.1ИГИНИ топнш мумкин. Шундай l\и.1иб, моддиil 
НУl\таИIIНГ теЗ.1ИГИ 400 км!е дан ош"аеа, реЛЯТII8ИСТIIК 
масса, (7.45) га аеосан тинч ~О.1атдаги маесага нисба· 
тан 10->; дан кичнк I\ийматга фаРI\ К.llлаДII. 

Реал шаронтдз капа жисмларнинг тез.;1ИГИ чегаравиii 
теЭ.1ИКдан анча кичик. Масалан, иккинчи космик Тe3JIИК 
(ин = 11.2 KM/c) билаи ~ракатланаётгаи ракета маесасииинг 
ннебнй узгаришн. (7.45) теНГ.lзмага аеосан. 

Ат = J..-(~)2~7.10-IO n,. 2 3·JOI 

НlI ташкил этади. Агар ракетанинг тинч ~олатдаги мае· 
еасн mо= 105 кг булса. унннг ~аракатдаги MaecaCII 
7 10-2 граммга ортади. Равшанки, тезлиги 400 ку!с 
дан кичик БУ.lган жнсмлЗ? учун Ньютои механикаси­
нинг I,ОНУН,lарн бекамн-куст бажариладн. 

Лекнн мнкродуне таркибинн ташкил этган элементар 
эарра.;1арнинг теэликлари еРУFЛИК теЭ.1Игига ЯI\ИН. 
У.lариинг х;аракати релятивиетик механика I\онунлари 
аеОСИ.lа текширилади. Худди шундаil. касмик фаэода 
гравитацион майдони ута кучли ва теэлиги чегаравнй 
те)ликдан катта булган объектлаРИIIНГ x;apaKaTII ;.;ам 
ре.1ЯТИ8иетик механика I\онунларига ~Йеунади. 

VII' б о б. ТЕБРАНМА ~APAKAT МЕХАНИКАСИ. тrЛI(ИНJlАР 

Мгханнк \аракаТ,1ар ичида шундай турдаги хара" 
кат.тар барки, бунда моддий HYI\Ta l\андаilДИР "It'l'apa" 
дан таШf\арига ЧИl\маil 5·) \аракаТIIНИ куп марта так" 
РОР,lаЙДII. Маълум даражада такрорланиш хоесаснга 
эга бушан х;аракат тебраНМ!I х;аракат деб атаJlади. Бу 
турдаги х;аракатларни S·рганиш катта назарнй 8а ама· 
лий а\.амиятга эга. Фан ва техиикаиинг иитеНСИ8 ри­
вожланиши билан характерлаиувчи х;о)ирги даврда 
бу J\аракатларнииг бирор тури ишлати.1маЙдиган еох;а" 
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нннг УЗН IIYI\. .\\O,J..la.lapHHHf таркнбllll I\НСМН б~·.lган 
атомлаРНИНГНУр.1аНИШllдан тортиб, ЕРИIIИГ СН.1КНННШII 
бнлан БОF.1ИI\ G5'шан \амма ;';ОДllса.1ар табиатн ТУр.1Н· 
ча булгаи КУЧ.1арнннг таЪСllрllда СОДIIР б5·.1Ган Н'бра­
Нllш.lар 61тан БОF.1ИI\ДlfР. Шу HYI\Tall назардан тебран­
ма \аРlIкат ~lypaKKa6 физнк жараён б}'ЛНб, 5'знга хос 
матrматик нфода.1ар бнлан аННl\ланадн. ЛеКIIН механн­
каНIIНГ бу I\IIСМllда бllЗ фllзикаиииг БОШl\а, хусусаи 
Э.1ектромаГНIIТlIЗМ ва оптика ;';ОДllсаларинн та;';.1Н.1 I\Н­

лиш УЧУН зарур БУ.lгаи энг ОДДllli механнк тебраНIlШ.нр 
билаи 1"аиишиб, у.lар асосида ;,;ар I\аидай муракка6 
те6раиишии эиг оддий гармоннк тебранишларнинг 
illlПIНДИСИ Сlfфатида та;,;лил I\ИЛИШ МУМКIIН экаН.111Г1fНIf 
аИlIl\лаймиз, Бу масалаларни ;,;ал I\IIЛllшдан ОЛДIIН ме­
ханнк тебраннш жараённ билан таиишиб, уларни "ан­
дай турларга б)'лнш мумкинлигини аНИl\лаil.llll(. 

8.1- §. Тебранма 1\аракат турлари 

Тажрнбалардан маълумки, '1амма жисмлар таШl\1I 
куч таъсирида уз шаклларинн узгаРТИРlfб Э.lастик ёки 
иоэластик деформациялаиади. ТаШI\И куч таъсири й5'I\О­
тилганда, эластик деформациялаиган жисм 5'ЗИНlIНГ 
бошлаНFИЧ шаК.lнга l\аЙтади. 

Эластик деформацияланrан жисмии авва.1ГИ \О.lаТII­
га I\айтарувчи таъсир Э.lастик куч деЙllдади. У Э.1ект­
ромагиит табиатга эга. 

х.амма моддалариинг эаминида ~Iусбат заРЯД.1ангаи 
ядро аа унинг атрофида МУlраккаб траекторня 65-Й.1аб 
\аракатлануачи электронлардан туэнлган атомлар ёта­
ДН, Оддий шаРОlIтда улар элсктр ЖН'Iатдан HeilТpa.1-
дир, Атомлар бнр-бирига жуда ЯI\ИИ келганда аТОМ.1ар­
дагн мусбат ва манфий зарядларнинг Э.1ек'tР таЪСllРИ 
намоён була 60шлайдн (6у кучларнннг табwати 15.1- § 
ТУЛIII\РОI\ ёРИТllшан). Эластик хусуснятига эга бущаи 
модда атомлари бнр-6иридан шундай масофада жой­
лашадики, натнжада улар орасндаги итаришнш ва ТОР­

ТIIШИШ кучларининг таъсирн нолга тенг 65'ладн. Агар 
таШI\Н куч 6у зарралар орасидаги масофани I\ИСl\ар­
тирса ёки узайтирса, улар орасидаГII узаро таЪСНр.1а,р­
НlIHr вектор ЙIIFИНДНСИ натижавий макроскопнк Э.1а­
стнклик кучи сцфатнда юзага келади. 

Массаси кнчик булган шарча икки пружина ёрда­
ми билан 8.1- расмда кwсатилгандек '10латда ма1\-
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~J"XТ"A'~т ~ камланган 65·1СИН. 11РУЖII' 
1"" (11111,' IZ налардаги ,ластик кучлари 

бнр·биринн мувоэанатла-
__"' гани туфаЙ.1Н IШlР'lа TYPI'YH 

. ~ (8,1- арасм) 'iолатнн ~ra;l­
лаЙди. ШаР'lа ЮI\О(Jllга к'{-

, ..... _ тарилса. ,ластик кучлар-

:::1 ~ '- Ii иннг мувоэаиат~! буэилнб r F (lIeКYl'p.lapH\\ I\УШИШ 1\011-
даснга асосан аНИl\ланган) 
КУ'lлариниг тенг 'таЪСIlР 

~~ :.тУВЧIIСИ шаР'I"НII мувоз~-
aaO(IUOO(IU{I"{I,.ruuu~ I иатли :>,о.lзтиГа l\аllтараДlI, 

Шарча инерцияси туфаll.111 
81,I"СМ мувозанат.lII \олатидан УТII6, 

KH'IIII( М<J:()фа ораЛIIFllа<!н 

таШl\аРllга ЧIщмай 5'э J\a;JaKaTIIHII таr:рор.lаб (8,1- 6 
раем) турадн. Пружниаларнниг yp,aM:1ar>H (1I[I-(II'рllга 
ннсбатан СII.liКllб, унннг .'lефuрмаllllяеll \Oc'l,l 6)',ПГ;J1I 
ушбу СlIстемада. шарча СIIЛЖIIШ дефОР~lаЦНЯСII иуна­
ЛIIШllга перпендикулир йуналишда тсбраниб, к)'нда­
ЛЗНГ тебраНlIШ деб аталу~,!к теБРЗНIIШ турнни \О:IIЛ 
"lIлаДII, Пружиналардан БИРННII 11)'3СЗК, IIКhННЧllеll CII­
I\Н:lаДII (8.1-6 расм) ва таищи куч таъеll!>11 ЙУI\ОТllлса, 
wзрча '.lЗСТИК кучнинг йуналишида БУii.lзма тебран· 
ма ,-;зрзкзт I\нла бошлаЙДII. ТаШl\1I ку'! таЪСllРИ iiYI\O­
TII.lГaHдaH кейин шарчанинг н'браНIIШII 1\ 11 cl\a Bal\T 
давом ,тадиган бу хилдагн тебраниш.lар 'РКIIН булнб, 
улар с)'нувчан теБJtанишлар турига кирадн, 

ТаШI\Н даврнА уэгарувчан кучлар таЪСIlР"Jl,а содир 
б5'ладнган тебраНllшлар ,са мажбурнii те6раНllшлар 
деЙилади. Фаl\ат нчки КУЧJlар таъсирида Р5'й б~рувчн 
т{'браНllшлар ,ркин тебрвнишлвр деЙи.lаДli. Кучлар­
иннг табнвтига кура мвжбурин тебраниш.lар механик, 
акустик, ,.1ектромехаИIIК вв электромаГНhТ турлаРllга 

БУ,lННади. 

8.2- §. Гармоиик тебраИИWJlар 

Тебранма J\аракат.lариинг ,нг ОДДIIЙСИ гармоник 
тебраНIIШ булиб, бу J\apaKaYдa м.одднн IIYI\Ta тенг 
Bal\T.1ap НЧllда 5'з )\аракаТIIНfI вв 9зинннг бошлаНfНЧ 
вазнятини Т)'ЛНI\ такрорлаiiДlI, Бинобарнн, бнтта тула 
тебраннш учун кетган 8BI\T давр деб вталадll. Бнр се-
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]{ундаГJl тебраниш.1Jар сони частота экаН:IИГИНИ ЭЪТН­
берга олсак, даврни частота ОРI-;али 1\уйидагича нфо­
дзлаш муыкин: 

T=-I. 

" 
Таъсир этаётган кучларнинг табпатига K~'pa, мод­

ДПЙ НУИ,та б[jР ва1\ТНИНГ уз ида битта, икки ёки уч YI\ 
буйлаб тебраю!а \аракат 1\ИЛИШИ ва бунга мос равиш­
да гармоник тебранишлар бпр, июш ва уч )'лчов.1И бу­
ЛИШII му\!кин. Реа.1 шаРО!Iтда уч S'ЛЧО2с1f1 тебраНJ!Ш­
лаРНII ;,\ОСИ.1 i\ИЛИШ жуда мураккаб масала. 

I Эркин гаР.\юник тебраниш 1\онуният.1аринн куриш учун 
аввалги параграфда J\5'Ришзн пружинага .\!Эх;ка~I.1анган шар-

чаНIIНГ тебрснма \ар,шатини тах;лил I\ИЛ СiИ.1ШС Шсрчг.га таъ-
--+ --+ 

сир этаётган Э.13СТИК КУЧНJI F = - k r ифода ОРI\а.:1И бел­
ГИЛ2сак Ба УНIIНГ х УJ\ига бушан лроекцияси РХ = - kx 
КУрlIнишда еЗIИади. Бу ифода эластик деформация учун 
Гук I<,OHYH!!H!I IIфода.1аЙДIl: эластик КУЧ РХ СИЛЖIIшга про­
г:оPUионал б)':Jиб, ДOJШО :,-лувозанат вазияти TO~1OH Й5'нг.1ган. 
Эластик I{УЧ таЪСIlрида булг"н система учун НЬЮТОННПНГ 

ПКЮIНЧJl к,OHyНJI m~ = - k-; 
шаклида ёЗи.1ИШИ мумкин. 

8.2- расмда ПРУiКинага осил­
ган ва Р OFир.1ИJ< кучига эга 
булган юкча таСВИР.;lанган. Бу 
шстема купинча прvжинаЛII 
маятник деб юрити.lаДиi Юк­
Ч&НIIНГ ОFИРЛИК кучи юкча ",а­

pal{aT 1\IJJ!маганда пружинаю;нг 
эластик КУЧ!! БIl:rан мувоза­
натлашган. Юкча х ~ысофага 
СIlЛЖlIТиб J\уйиб юборилса, 
иучлар ораСIlдаги ~jувозанат 

БУЗIJлиБ, юкча Э.1асТIlК ку­
ЧИ Р" = - kx тзъсирида М 1 
М 2 кесма орz:сида тебрс.на 
бошлаi"IДII. Бпр у.~lЧОВЛJj 6у 
Г2РМОНlII{. тебраннш учун 

Ньютоннинг ИJ{КПНЧИ J\ОНУНИ 

1IIk(/Ш 
I 

~ 

~ 
с>( 

с-<' 
c;.i 

~ 
-::::::..­
~. 

~ 

~F 

i.L.iLЦ,'{· 
I , 
~ 
~ 
~ 
с.< 
с.< 
:::;..t 

D< 
.~ 

1 ~ 
fЦ 

~ 
i :>1 , 
. -----...-~--

ttlJj ~ i 

~ r:--- i. 
~ ~~-~ 
1/; 

8.2· ;JaCM. 
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та - -Iu& Ь:и mtJI/f - -k.'( (8.1) 
• dl

l 

КуpиllИШига угади. Бунда k ПРУЖИН8НИНГ табнатнга бorли~ 
булнб, пружинанинг itJIастнклнк (ёки бнкр.1НК) ко3ффициеll­
TIIAHp. Бу коJффнuненг ПРУЖНН1НН бнр бнр.1НК УЗУlIликка 
чузнw J,чун ~~pyp булгаll KY'lHH характер.1аЙдн. (8.1) ифода-

даги _ж _ х бн.1ан бenrиnаАмиз ва ундаГII ,\lIдларни l'illp 
df4 

To~oнгa f!каЗ8МН1. Сунгра т Г8 булнб, 
Ir 

_:::::8 00' 
т U 

(8.2) 

1'it.'.1гнлаw KHplITcaK, бнр УЛЧОII.11I1 rapMolIlI" тсбраllНI!J' 
IIНИГ ДllффсреlЩllа.1 теИГ.1амаСНlI1I ."OCII.1 I\II-'ВМЮ, мыII:: 

х+ ш~х - О. (8,3) 
Нккничн тартиб.1", бир жиислн бу днффереНЦИ8Л Tt.'Hf· 
ламанинг ечимн ~уАидагн куриннwда б)'.нцн. 

x-Ао 5IП({J),t+ср) Ь:и x=-АосоS({J)оt+If), (8.4) 

30таи, "ар нккнсндаи НККIIНЧН тартнl'iлн "осилалар 
олиб теигламага ~9nCBK, ".р "ккн е'lИМ гаРМОИllК Tt"6-
рвннwнинг дllффсреицнал теИГ.1аМВСИIIII ~BH()aTnaIlTII, 
РВДН. Дема", гармоннк тсБРВНИllJ ВВl\тга боrли~ ра­
Оllшда синус йк" КОСIIНУСЛ!lР I\OIlYIIH б5'ill1 1lа YJГapaДH. 
(IIHYC 0PI\B.1I1 нфода.1аНI'аll СIIЛЖIIWlllfllГ тенгламаси 
тебраима "apaKaTIIH кузатнw мувозанат ,\олатнга мос 
б5'лгаи ИУl\твдан БOWЛ8нгаИНIIН курсатса (t ~~ О, х ~ О 
8.3- а расм), косинус ~H нфОД8.1аltГаи СИ.'ЖIIIUННИГ 1\1111· 
Manf тебранма ~paК8!' силжиwииинг 3НГ капа ~иllма­
тнга мое булгаи Hy~тaдaH боwлвI'I КУЗ<lТИ.1ГВННИИ курса­
тади (8.3· 6 рвем). Снлжиwнинг МЗКСИМ ал I\ИЙМ8'rИГII А о -
;JМПЛКТУда, (1110/ + ер) - тебранмв 'iвракатнинг тебр8'llнw фа­
.lХИ, ер - боwлаИfНЧ фаза, 111. - зса тебрвинwнниг lусусиА 
циклик чвстотасн деб 8Т8.1адн. Шу урн ид! бу К8ТТВnИКЛ8р­
нииг фlOИК маЪИОСIIНИ 3СЛ8тнб УТ8Anн к. ХусуснА цнклик 

2n 
Ч3С1ОТ8 шо - - =- 2 лv. - 2 л секунд 881\Г оралllГНД<l СО, 

Т. 
ДИР булгаи тула тебраинwлар соиннн аИГ.1ИaAII, БоwланрlIЧ 
фаза • - бowлаирнч момент (t - О) да тебранувчн CIIOT('M8' 
нниг 81ЗиRТИИН бenгиnаАдн. Агар ер - О буле а, тet'JpвIlУВЧИ 

t ' 
системанИIIГ фазаси ct ,.. ш,t =- 2 л - булнб "OoIIЦМ. Бнио-

т. . 
барии, ф:uа тебраннw даврн улуw.13РН &маи НФОAВJUIИ-
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~1-_ Jt. Ао3и Ш. t 
"I~ I ~~--r- L v ,.., 

1· Jt·l:o(os ш./ 

6) 

·.t 

8.3· раем. 

ГЕН JlЗр бпр пвАтга МОС бу.lган мувоэанйт х.о.1аТ1!га Rнеба­
T~H <>РИШ бурчвгинн радиан.lар била н ифодм~нГиН I\нймати­
ни tеЛГИJIаЙ.lИ. Эркин тебраниш.lарнинг хуеуенй UHK.1HK Ч2е­
тотаси ШО ' (8.2) га биновн, reбренувlfИ еистемаиинtl пара­
метрлернга БOF,'III\. ШУНИRГ учун бу тебраНIIШ.lарнинг дав-

pHHII (8.2) TeHr.laMara ШО = ~ ифодаНII I\}·iillб топсак • 
Т. 

Т. := 2 л у; бу.1ВДII. дема к , То тебранувчи Сllстеманинг 
мвссвси т га ва пружиианlВIГ бикр.1ИГИ k га бor.1Н'" экан. 

ПруJiкинанинг 3-1аетик.,нк хусуеюrrнRИ характер.1ОВЧII катто-
F 

лик k =- ОРl\а.1И J\Исoб.nвнади. Бикрлнк пружин~нииг 
;r 

берилгзн J\o.laTIIГa иисl:iатзн бир- бир.~ик УЗУН.lикка Ч~·ЗIIШ 
(ёхуд !,\нсиш) учум .1ОЗИМ булraн кучга тенг каттаJDIКдНР. 

Га,рмоиик тебранишлар даврпА S'згарувчаR квази­
мастик куч таъснрнда J\aM содир БУЛИШII мумиин. Та-
6uатu жu:rатuдан эластик 6Р.IIмаган, лекин ЭЛIIСТIIК 
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8.4· рас ... 

куч каби "атталuги сuлжuшга боrли,\ булга н ЭАасти/С 
кучга [jхшаш "УЧ, "ваэи-эласти/( куч деЙилади.. Мате­
матик ва физик маятниклар кваЗ/l-эnастнк куч таъси­
рида тебранад.и. 

1. Математик ма.,ник. Вазнсиз, ЧУЗII,lмайдllга" УЗУ" 
иnгa осилган ва оrирли" "учиниffг таш"uл этувчисu 

таъсирида теБDаЮlа {ара"ат ,\uла o.laauza" моддиl1 
HY~Ta Аюте.llатиlC }'Iаятнu" деб аталадll. Одатда, узун 
ипга ОСИ.1ган КИЧflК шарча математик маЯТНIfК дсб 
ОЛlfна)tи. 30тан, массаси шарча MaccaCl'ra ннсбатан 
жуда КИЧIIК ва }'зуилиги шарча радиусига Нllсбатан 
жуда капа б)'лган бу снстемани и;хеа.l MaTeMaTllK ма­
ятник МОДУДJ)И сифатида к9риш мумкин. 8.4- а расмда 
вертнкаn вазиятни эгаnnагаи маЯТНIIК таСВIfРJlаиган. 

Буида шарчанинг оrирnик ва ипиииг тараиг.1IIК куо.;-

ларlDlНВГ вектор АИFИIlДИСИ иол га теиг Р + т = о булгаИИД<iИ 
система мувозаиатли вззиятни эга..ыаЙди. Шарча мувоза­
зааат ваэиятндаи чrщаРИ.1Са (8.4-б расм), к}'ч.lар O;HCIfA:I­
ги IIIУвоэанзт бузн.~и6, квазимастик куч бу.lган - ОГllрлllК 
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КУ'IИНIIИГ ташкн" пувчнсн Р! = -Psin", = -mg~intp таъ­
сир"й:а маятник тебрана бошлаЙди. Кичик бурчак~ар учун 
(5;П Ч';::::: tt) БУ.lганндан Юl\оридаги ифо~а 

Р, = -mgtp- (8.5) 

шаклда Q.1ИНади. OrИР.'lик кучинннг Р,. ташКМ эту вчис И 

8.4- б расмда Ke.lТHpH.lгaH ипиинг таранг.1НК кучи Т би­
лан мувазанат.1ашади. 

КИЧНК кесма аТРОфндаги маятникиниг тебраниwинн 
ма!'к;)зи О НУl\тада, радиуси ипиниг узунлигига тeHr 
булган R=lo вертикал теКИСЛНК.!Iаги аА.,анма '(аракат· 
НИ'llг бир I\ИСМИ деб олнw МУМКИИ. АIi.,аима '(аракат 
дииамикасинииг асоснй тенгламаси 

М = IjS (8.6) 

ЭДII. MaтeMamк мзитникка тзъсир 9таетган КУЧ моменти М = 
= Р/ /а' уиииг ииерция моменти I = m/~, бурчаКIIИ тезла­

d' ниши ха IJ = .....:!... =Ч' оPl\а.lИ аНlIl\JIЗИWШИИИ эътиборга 
d/' 

алеак, (8.5) га асосан, (8.6) ии I\Yliидагича узгартнриб езнш 
мумкин: 

2" , 
т/о 'f -;- /.mg '1' = о. 

Бу ифодани m'~ га I\ИСl\артирамиз ва 

II>~ = .!.. (8.7) 
1. 

бе.1Г1L13Ш кирнтсак, (8.3) тенгламага айнаR ухшаш нфодаии 
~О::IIЛ 1\и.1а~IИЗ: 

'1' + II>~ ljI = о. (8.8) 

Бу тенг ламаиинг ечими синус ёки косинус "онуниятн 
к5'ринишида БУ.1ади. Математик маятиикиииг мувоэаиат 
,\олатидан ОfИШИ х унинг ОFИШ бурчаги q: га пропор­
ЦIfОlfал б}'лгани учуи, х '(ам синус ёкн косинус "ону· 
НИЯТIf билан узгаради, я'ьнн 

х = Ао sin (11)0 t + ер) ёки х = A.cos (lI>,t + '1'). 

Д",мак, математик маятиикнинг тебраииши гармоиик 
булиб, унииг ОFИШ бурчаги <f аа муаоэаиат ,(олатидаи 
СИЛЖНWИ х сииус ёки косииуслар I\ОИУИИ билаи аии,,­
ланади. Уиииг тебраннш даари (8.71 га асосаи: .'. ~. 

'"S3:~ sdt'rF"..,- -- -.------r----- ----------



То =-=2п J!.. 2n v-
11>0 , 

(8.9) 

Ушбу ифода ГюЙгеис:.формулаеи деЙилади. MaTeMaТIIK 
маятиикиииг тебраннш даври унинг узунлигндан '1111\а­
ри.lган квадрат нлдизга туrри, эркин тушиш Т('З.1анн­

шидан '1Нl\а,рнлган квадрат илднэга теекари пропорцио-
налдир. . 

2_ Физик маятник. Инерция .маркaэuдaн Чm.маЙдu<ан 
ихnшёршJ и~ нucбалшн OFUp.AUX КI/'Шнuнг maшlШA эmув­
'Шеи mJJъсupида mебран.ма JfGP(JК/lm ~Aa оАадиган 'lйmти~ 
ЖЦСМ ё/Ш жш:.млар системас" ф~ AIШImник де6 аmй.ш­
ди. Бу турдаги маятниклар ~14 оrнрлик кучининг Р, таш-

КИ.l ЭТУВ'Iиеи таъеирида тебранса, OFирлик кучннинг Р" 

(8.5- раем) ташкил ЭТУВ'Iиеи осилишнинг реакция кучн R 
би.lаR l4увозанатлашади_ Физик маЯТНI1КНИНГ тебранма }\арака­
ти айланма х,аракатнинг бнр I\ИСМИДНР. Физик маятиикиинг 
аЙ.lаниш Уl\ига ниебатан ииерция моменти /, Р, кучииинг 
l елкага купаilтмаси куч моменти эканлигини эътиlioрга 
OJIнб, куч моменти формуласини I\уйидагича ёэамиэ: ,'4 = 
= - mg/ sin чJ. КИ'lнк БУР'lаклн тебранишдарда sin Ip ~ Ip 
деб маятник. учун аЙ_lанма 'l3ракат дииамикаеининг асQCИЙ 

тенгламаснни /rp = - mg/Ip шакша келтирамиз. ИФО.1аIlИ 1 

га будиб, ы~ = mg/ бешилаш кнритсак, ИККИИ'lИ тартиб.IIН 
1 

бир жинсли Дllфференциал тенrлама '(ОСII_1 бу.lа,щ: 'р-!­

-!- ы~ Ip = О. Шундай I\нлнб, физик маятинкнинг ОFИШ бур­

8.5 -рВС''_ 

чаги Ip }\a~I, математик маят­

ник каби синус ёки косинуслар 
,\онуии 0pl\a.lН, унинг T~pa­
ииш даври эса 

2:t г-,-
т =-= 2п 1 - (8.10) 

11). ' mg/ 

ифодадаи топимди. Матема­
тик (8.9) ва физик (8.10) маят­
ник.lарнинг дaBp_laplIIlII узаро 

1 
таl\l\DC.lаМик. Бунда /0 =-­

т·/ 

экаИ.1НГИИИ топамиэ. Бу llIарт 
бажари.lгаида, >;ар нкка.lа 



маятник бир ХИЛ те6раииш даври билан тебранади. Матема­
тик МЗFlТИИНГ /0 узун.lигига сон ЖИJIВтдан тенг булган фи­

/ 
зик маFlТНИКНИИГ L = -- узунлиги физик маятникнинг 

т/ 

l\еl\ГТШРШШlН УЗУНAUги деЙилади. Бу узунлик ор~али физик 
маFlПШКНИНГ тебранш даврини яна бундай ани~лаш мумкин: 

Т= 2п У ~ . 
MaTeMaTIIK ва физнк М8F1тниклар 1ехннка'нннг турли 

СО\3.нрида, хусусан сЬатсоэликда кенг ишлатнлади. 

~'лаРНIIНГ тебраниш давр" формулаларн МУ'lим ама­
.,ий а,\а~lиятга эга булиб, эркин тушнш тезлаННllIlI, му' 
раккаб жнсмларнинг инерция момеНТ.18РИНИ аНIII\.1аш­
да ю~нг ишлаТII.,аДII. 

8.3- §. Гармоннк тебранма '1аракатнинг знеРГИRСИ 

Маъ.1УМКИ, бир ~'ЛЧОВЛII эркин тебраниш жисмга 
таЪСllр этаётгаи таШI\И куч таъсири тухтатилгандан 
KellHH содн.р БУ.,ади. СlIстемадаги Э.lастик ёки квази­
Э.1астнк табиатга эга булгаи кучии енгишда таш~и 
кучнниг бажарган элементар иши: dA = p~ dx = kxdx aH~­
:rаниб, бундан бажаРИ.1Ган ryЛI!I~ иш: 

• 
А = Skxdx = ~ . 

о 

Бу ИШ. энС'ргиянинг cal\-lанlIШ ~онуиига асосаи, системанинг 
потенциал знергиясини '1ОСИJ' I\н.,ишга сарф БУ.l3ДИ: 

Ь" Е,,(х) = -. (8.11) 
2 

Бир улчовли гармоиик теб­
раииш потенциал энергИJICИвиаг 

снлжиш х га бoFJIIЩЛIIК графнrи 
8,6- PaCN.II.8 келтирилган. 5у зг­
ри ЧIIЗIII\ Х = О га нисбатаи сим­
метрик булган парабо.lа ОРl\али 
тасвирланади. Мувоэанатли '10-
.1aTra мансуб булган х = О HYI\­
тада системанннг потенциал энер­

гияси энг КИЧИК. Бннобарин, му-

..." ... .:-

8.6· pa~ы. 

.,., 

·А. 
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воэанат ~олатда б5'лган снстемВ8ннг потенциал ЭНЕ'рГIIЯСН 
минимал ~HIIMaTгa эга. Мувоваяатли ~OJJатдан ЭНГ чекка 
Jlу~таларда си.1ЖИШИ х нин г ~иАмати - Ао ва + Ао ларга 
теиг. Бу ~O.1aT.lapгa МОС булган системаиниг :.Iаксимал по­
'генциал энерГИRCн снстеманииг т9~ мехаиик энергиясиг~ 
теиг, яъии: 

Е = M~ 
2 

(8.12) 

Бу энергиянн таркибнй ~нсмларяга сястеманинг КИllе­
тик В8 потенциал энергияла-рн кирадн, я'Ьни 

., rI' 
Е = - - + Ер (х) . 

2 
(8.13) 

Кинетик ва потенциа.1 энеРГИЯ.1арнинг давриli равишда 
бир-бирига айлаииши эса механик системаии тебраима 
>iapaKaTra ке,lтнради. У "О.1да моддиli ну~танинг тез­
лиги 

tI = V 2(Е-Ер (z)( (8.14) 

те6ранаётган снсте:.lанинг потeilциал эиергиясига бoFЛJЩ. Ху­
сусаи, Ер (х) = О булгаида мувоэаиат "матндаи утаётган 

МОДДНIi ну~танииг ~ 

_ / 2Е _ 11 ~ _ г- V-
Vm •• - ~ --;- - --;;; Ао - ш.АQ (8.15) 

маКС":.Iал ~иr,матга эришади. 
Те6ранма :,\аракат I\и.lаётган модд))й НУJ\таIlИНГ ёКII 

с))стемаНIIIIГ ТУ.1а ж'хан))к энергнясн (8.13) га асосан 

mrP 1Iz' 11.1' 
Е = -- + -- ,чуию, Ер (х) = -- .<\гар теэ.1ИК мод-

2 2 2 
диli НУl\танинг СИ.1ЖИШН х дан ~~T буйича о.'инг~н БIlРИИ-

чи тартибли х;оси.lаси, яъни tI = Х = шо Ао cos (шо! + ч» вз 
(8.2) га aCOCdH ш~ m = k эканлигини )(исобга O.1C,IK, теб-

_ то' IIх' ы2 

JЮНИШНIIНГ ту.1З эН::'ргняси Е = -- + -- = __ о экан-
2 Z 2 

.1ИГlIНИ кур ишнмиэ мумкии. 
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nt;M~K, IIOKOlk-ерватив (I\аршилик ва ИllЩClлаииш) куч..1а­
РIIД111 ХО.1Н 65','Г~H тебр<.нувчн снстеМсНIIНГ тула механнк 

kA2 

ЗНi.'I)ГИflСИ \'ЗГiФМilС ::;КеН, яънн Е = __ О ~ (ОП5[, 
- 2 

КСЛТflРII.1ган ~IУ.lо>\азалардан консерватнв КУ'I тур­
I,Y~{flra кнргаи Э.1астик куч, гравитацион ва электр КУ'[­

,1(1[111 ка6и (8.11) шак.1даГII 5'з nOTCIIIfII".l '1НСРГlIяснга 
[)~ 8.6- расмда таСВНр.lанган :нрн ЧИЗИI\ куринншндагн 
Ч (\.) потеНLlиал фУНКЦllясига эга б5'ЛIIШlfНН аНИl\лаii­
МII], СИСТС~lа шу фУНКЦ[fН 6илан чегара.l~нга[f IIOП'Н-
11[[3.1 )'pa-'lЗН ЧНl\маган :'iОЛД8, шу ЧУl\Yр.1нкдагн энер­
П[f!.'[ЗРНlfНГ У3.1УКСИЗ I\нйматларнни 0.1а.1И, Бу хулоса 
h.lассик механика I\онунларига 65'йсунган T{'6pillll[IJI,1ap 
УЧУН )'рннлидир. Леки н атом па МО,lекула!lilР тс6РilННШ 
ме.\JIIIIЗМII.lан маЪ.1УМКН, 6у зарраларнннг знергняларн 
I\В][1'.1знган 65'.lн6, IjI(X) потенцнал ЧУl\урm.кда, улар 
)"3 -,[kРГlIЯ,lаРllга мое булган энергеТIIК саТ:'iлаРНfI эга;l­
.1aiiolH"ap. Квант мсханнкасннннг I\онунларига б}'йсун­
I'ан тс6раllиш.lар, классик тсбраНМiI :'iаракаТ,lардан 
ШУ хусусияти бнлан кеекии фаРI\ I\иладн, 

8.4- §. Тебранма J\аракатларни IQ'шиш 

Э.1асТl[К ва квазиэлаетнк кучлар таъснрида б}·.lган 
CIICTL'Ma к~'пгнна ~0.1Л8рда 6нр ТУFРИ ЧНЗНl\да ётrall ёкн 
5'331)0 перпенднку.1Яр б~лган нкки ёки ундан OpTHI\ 
тебранншлзрда иштирок пишн мумкнн. Тебраиишлар­
нинг I\Уши.lншиданДоенл булган натижавнй теБРIl1lИШНИ 
аНIЩ.lаш катта амалий а~амиятга зга. Чунки, товуш 
т5'.1I\ннларн, узгаРУВЧ8И ток, электромагнит Т~JI~Rнларн 
611.1ан 60F.1HI\ булган купгнна ,\однса.1ар бу т5'л 1'\11 н­
.ia~'HH УЙFотган тебраима J\apaKaT.lapHflHf I\S'ШII.lf1ШН 
бll.lа:[ 60F.1НI\ДИР. 

1. Бир ТУFРИ чиз~а етгаи икки когерент 
тебраима J\аракат .. арни ~шиш 

Когерент тебраиншлар деб, чаетота.lарн бир ХII.1 
ёки бнр-бнридан чекеиз кичик I\ИЙМ8тга фаРI\ I\иладн­
ган ва фазалар фаРI\Н 8al\T буйнча узгармайднган теб­
rаНIlШ,1арга аЙти.lади. Масалаи, иоддиil ну"та циклик 
'iaCTOTacH 1110 бllР хил аа бир ТУFРИ чизн"да ётГ8Н нк­
"нта тебранишда иштирок I\илаётгаи буленн. У.1арнннг 
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8.7- раем. 8.8- рас,," 

беРИ.1Гаи Ba~T момеитидаги мувоэаиат ~олаТИ.!l.аи сил­
жнш масофа.,ари 

Х1 = А1 sin (wot + <Рl) .. Ха = А! sin (wot + If.) (8.16) 

теИг.lама.lар БН.тан ифода.1аисин. Агар бу икки тебраниш.ыр­
нинг бош..lаНFНЧ фаэаларн уэаро теиг (<Рl = <Р. = '1') бу.lса. 
у.lарнниг ~УШИ.1иши.дан ~осил булгам натнжавнй тебраниш 
~\1 гармоник булиб. унииг СlLIIЖИши Х = Х1 + Х. = (.41 + 
+ А.) sin (wot + <р) теиглама билан ИФОДaJIанади. Уиинг а~п­
.1IПУДаси берилгаи тебраНlШIJJар амп"llПуда.дарииииг ЙИFIIНДИ­
сига тенг (8.7- раем). яъии Ао = А1 + А •. Аксинча. иккинчи 
тебраниш биринчисидан фазаси буйича ('1'2 = '1 + л) еЛI га 
фар~ ~илса (8.8- расм), яъни 

Х1 = А1 sin (wJt + <р,), х. = А2 sin (ы} + '1'1 + :1) = 
= -A.sin (wot + IJ'1) 

у.lаРНIIНГ ~ушилишидан ~оси.т БУJll"аи тебранишнинг TeHi".1a­
маси 

х = Х1 + х. = (А1 - А2) sin (wot + Ч'1) 
бу.lиб, у ~aM гармоиик, лекин натижавий тебраllНШ 
амплитудаси A o =A 1-А2 берилган тебраииш.,ар а~IП_'Н­
тудаларининг айирмасига тенг. Шундай ~и.lнб. бнр ХI/Л 
фаэалн когерент тебранншлар ~5·ши.,са, улар бнр-би­
риии кучайтиради, ~lIIPама-~арши фаэали когерент теб-
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раниш.тrар "ушилганда тебраниш.тrар бир-бирини сусай­
тиради. Ушбу }\исоб.тrаш методи ёрдамида биз бир тур­
ри чизи"да содир булаётган когерент тебранишларнинг 
"ушилишини энг оддий усулини курдик, холос. Лекин 
вектор диаграмма деб аталадиган усул ёрдамида берил­
ган тебранишларнинг бошлаНFИЧ фазалари узаро тенг 
<рI *ttz БУ.'lмаган }\олда }\ам натижавий тебраниш гар­
моник, унинг силжиш тенгламаси 

(8.17) 

булишини ва амплитудаси 

A~ = A~ + A~ + 2Al A2 cos (СР2 - CPl)' 

бошлаНFИЧ фазаси эса 

t Al,sin «J'l + А2 sin «Р2 g ср = ---:'----=-::-.:....--=-_..:..::.... 

A1 COS «J'l + А2 cos !Р2 
(8.18) 

шаклдаги тригонометрик ифодалар ор"а.1И аНИl\лаш мумкин­
лигини курсатиш мумкин. Демак, натижавий тебранишлар­
нин г аМП.1итудаси Ао нииг "иймати (СР2 - CPl) га БОFЛИ" ра­
вишда 

(8.19) 

интерва.1 орасида узгаради. Хусусан, СР2 - CPl = 2n л 6У.1-
ганда натижавий тебранма }\аракатнинг амплитудаси Ао = 
= А1 + А 2 ва СР2 - CPl = 2n л + л булганда Ао = А 1 - А2 
га тенг БУлгди. Бунда n = О, 1, 2 ... бутун сонларни "а­
бул I\илади. 

2. Узаро перпендикуляр тебранишларни к;Ушиш. Мод­
дий HYI\Ta тенгламалари 

х = Ао sin (O)ot + ср), у = Во sin (O)ot + '1') (8.20) 

ОРI\CJЛИ ифодаш:нган узаро перпендикуляр икки тебранишда 
иштирок этсин. Унинг }\аракатини икки улчовли гармоник 
тебранма J\c.paKaT деб куриш мумкин. Натижавий тебраниш­
ларнинг тргекторияси берилган }\гракапraрнинг амплитудала­
ри ва БОШЛ2НFИЧ фазаларига БОFЛИ". Масалан, J\ap икки теб­
раниш фаЗimари Ч) = '" узаРоlтенг булса, юк;оридаги тенгла­
маларнинг. нисбатидгн 

в 
у =_0 х 

А о 
(8.21) 
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е.н .". Ip + 11 БУ,1са, 6ери.'lПl1I ItItКИ тебрсииш бl~ бнptw.н 
нwораси билаи фа~Л8118д1t ва YJUlPRIIHt ниc(jа'l1l 

у = - ~% (8.22) 
А. 

wаКJlПНII 0.11'.:111. Дe~aK, фаээ.1ЭРИ теиг еки 11 га фар!\ ~ил· 
ган уэаро перпендику.1ЯР тебраНИlIlJUlрнн ~\·wи.1ишндаll "О­
СН.1 булган lIатижавиА тебраниш координата бошндан УТГIIII 

ва ~ИЯJIИГII tg q> = ~: га тенг бу.1Гс.н туrри чнэи~лаРД~11 
нборат. Туррн чиэи~.,ардаи бнрн 2 в.1 4 чораклгрда ('TC<I, 

иккиичиси (8.22) I ва 3 чоракларда етади (8.9· аРЕСМ). 
It 

Эиди тебраннWJlSР фазасн 90" 1 а, Я"ЬИИ Ф 'Р 
2 

J(ОЛIIНИ куриб чи~аА.,ик. Бу шарт бажарижанда, CVJ YI\II 
буАлаб содир булаетган тебранишии 

2 

, It \ 

У= B.~!n l (J).t +!р -:- т ) = В. cos «(J)ot + q,) (8.23) 

.'1 

/1, 

!'! ~ ....... 

-в. 

а) 

11. 

8.9·~. 

шаК.1ла уэгартн,рнб 
ёЗ3МJIЭ. (8.20) ,\:1101' 

да (8.23) теИГ.lаМ8-
дардаги х В8 У лзip­

HII I\ila.1paтra UШII· 

риб. жамлаймнз 
Бунда 
.(. /1' - + - = I (8.24) 

AJ B~ 

теllглама '(осил бу­
лади. Бу ГОРИЭОlIтал 
ярим УI\И А о га, вер-

/1, 
J; 

А, .. 



1нкал ЯрllМ 5'~и ВО га теиг 65'.1гаи 3Л.1ИПС теИГJlама­
снднр (8,9- б расм), Агар ярим YI\.1ap те6раииш аМП.1И­
Ту.1ilJlари 9заро теиг Ао=Во 69.1са (8.24) ифода аАлаиа 
теиг.1амасиии бера.]н. МоддиА ИУl\та 3.1.1ИПСИII ёКlI дои­
рани l\аАси А9иа.1нш.]а аliлаRИШИ фазалар аilИрмаси-

иииг иuюpaсига бor,'III\. Хусусаи, Ф - 'р = ~ шарт бажа-
2 

ри.,са, моддкА ИYl\та 3.l.1ипсии COIIT стре.1каси ~apaKaT Аfиа-

.1НШlfда, Ф - 'Р = - ~- теИГ.1НК бажарнжа, соат стре.1-
2 

каси ~paKaT 1i9иа.1ИШllга тескари А9иалишда аАлаи"ди 
(8.9- брасм). 

Кt'ЛТИРllлгаи чегаравиli l\иЙмат.1арга асосаи фаза­
Jlар айирмасинииг I\олган ~ap I\андай нхтнёРll1i I\нйма­
тнда fзаро перпеидику.тяр тебраииш.lарнинг I\S·ши.1И­
ШlI.lан :,\ОСИ.1 БУ_1ган натижавнi! траектория ярим fK.1a­
рн коорднната 5·I\.lap"ra Hllc6aTaH I\IIЯ.1анган 3.1.1НПС 
(8.9· в расм) шаК.lIl.]а БS',тишини унча муракка6 бfл­
маган ТРНГОНОЖ'ТРIlК ама.l.тар ёрдамнда К)'рсатиш 
МрIКИН. 

Узаро пt>pпеНДllку.l~ те6ранишларнииг иИК.1ИК час­
тота.1ари тенг 65'.Hlaca ва 6ирн НККИНЧНСllга ннебатаи 
каррали уэгарса, наТllжавнй т~бранншнннг траектория­
сн Лиссажу но ми БН.lан аталган мураккаб шаl\.l.lардан 
Ilб:Jрат булаДII. 

8.5- §. ТеПКНJlН тебраllнwлар 

Бир йуналншда соднр булаётган ва частота.1ари 
бllр·6i1РIIД3Н KII',III\ !-;lIilмат.lарга фаРI\ I\H.1raH икки 
Тt:бранншнннг 1\5'ШIIЛIIШИНН аННI\.lаЙ.lIIК. ,\\аса.lанн сод­
да.13ШТНР"Ш маl\саднда те6раНllш.1аРНIIНГ а~lП.lнтуда­
ларll бнр хн.,, БОШ.,аНFИ'l фаза.1ари НО.1Ь ва циклик 
ч,стон'лари (1), = (1)0 - ~ (1), (1)2 = (1)0 + ~ (1) деб фараэ l\илаА­
лик. у ~OДla, берtl."ган теБР~НlП1IлаРНlIИГ TeHf.1aмa..1aplI I\Y­
йидапrча: 

,(1 = А (05 w1t. Ха = А СО5 lI)at. (8.25) 

НаГIlЖ~ВИЙ те6р~ниш зсг: Х = Х) + х. = А (cos (tJ1t + cos M~). 
~'Ulбу теНГ.lдм"даги коеииусшр ЙИFИИДИСИНИ, УЛСРНIIНГ к9-
паЙТМ2ЩРИ OPl\z.1H JtфoДМ2ЙМИЗ: 

Х = 2А cos (!IIt -101.)1 cos (101. + ""'1 = 2Acos .1(1)t ·cos 11),1. 
2 2 

10-389 145 



·lA' 
/ 

r_l1L 
h\1ur 

\ 

-- - \!Jj/YI 
в. !О· расм. 

I 
I 

\ I 

Охирги ифодани гармоиик тебраима ",аракатнинг теиг· 
ламаси (8.4) билаи таl\l\осласак, иатижавий тебра· 
ииш аМП.1итудаси 

Ao=2Acos~",t (8.26) 

I\ОНУНИ буйича 9згарувчан гармоник тебранма ~apaKaT 
экаилигини топамиз (8.10· расм). 

Кузатиш боши (/=0) да тебранма 'lаракат аМП.1И· 
тудаси 2А га теиг ва унинг Bal\T давомида узгаРИШII 
8.10· расмда пунктир ЧИЭИI\ билаи курсатилган. ШаК;1· 
даи шу нарса аНИI\КИ, 

Т _ 2n 2n 
0----

"'. -"'. ~'" 
(8.27) 

даврда натижавий тсбраНIIШIIИНГ а~IП.1нтудаси бери.l· 
ган тебранишлар аМП,lитудасига Jtисбатан 2 марта 
ошнб, кучайнб тураДII. Шунинг учун амплитудаси (8.26) 
БИ;1ан аНИl\ланувчн тебраНllшлар теfl1СUЛU тебраН,Ifа 
JfapaKaT деЙuладu. 

8.6- §. Сунувчи тебра"иш 

Эркин тебраннш ноконсерватив кучлар таЪСllрнга 
эга БУ.1ган системада содир бу.1са, тебранншнинг ",ар 
бнр чорак даврида система, тебраниш энергиясннннг 
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бир "iиемиии "iаРШII.11IК куч.1аРIIИИ еИГIIШ учуи иш ба­
жаришга саРФ_1аil,lll. Бу иш иееИ"i.iIlК энергиясига )'Тllб, 
"айтмае жараен енфаТН,lа аТРОф-МУ\llТга тарк.ала,lН, 
Те6раНIIШ даВОМII,lа (8.12) 611.1ан aHHI-;.1аllгаи CHeTe~la­
HlIIlf TS'.lH"i MexaHIIK ЭlIсргняен MY\IIТHIIHr ва снетема· 
нинг IIЧКИ энеРГllilCi:га )'та 60ра,lИ, БlIнобарин, J\ap 
к.аН.1аЙ эркин тебраНIiШ е)'ИУВЧII 65'.1I1б, УНIIНГ амплнту, 
даеll еекнн-аета камаliиб боради. Бунда, амп.1Итуданинг 
камайишн бирор У,онуннятга б5'йеунадими, деган еаВО.1 
тугнлади. СаВО.1 еЧИ~IННИ аННI\лаш маl\еадида моддий 
нук.та элаетнк ва I\а,ршилик куч.1ари таъсирнда теб­
ранади, деб фараз I\н.1аЙлнк. У J\О.~да тебранма "ара­
кат учуи 18.1) шаК.1да ёЗИ.1ган Ньютоннниг НККИИЧII 
"онунн I\уйндаги к)'рннишни О.lаДII: 

тх =:- kx- '/,.х, (8.28) 

dz • 
бунда F~ = - ):V. = - Z dJ = -): х l\арШИ.lИК кучи БУ· 

Jlиб, Z -lIjзрши.llfК коэ4Фllциенти деitи.щщ. КЖ.оридаги ифо­
дани т га бу.,иб, 

" k ~)~ 2Р =.-!.. 
т т 

(8,29) 

()е.1Г11.18WJ1ЗРИИ киритcrк, еуиувчи тебраима "Еракатиинг 

х' + 2Р х + (o~ х = О (8.ЗО) 

ШЗК.1ДЗГИ диффереНЦIIЗ.l TeHf.1aMaeHHII .'\оеН.1 I\иламиз. 
Бир жине.111 IIККIIНЧН тартн6ЛII бу теНГ.1аманннг ечи· 
мини 

х = А (t) sin (wt + 'f) (8.З1) 

К;'ринишда 0.1аЙ.1ИК. Тебранишнниг цик.,ик чаетотаеига 
бог.1И" б)'.lмаган аМП.lитуда dt Bal\T IIчида dA га ка­
маЯДfI. Унннг камаiiиш МIfl\ДОРИ кузатиш ваl\тига ва 
амп.1итуданинг берилган ваl\тдаги I\иilмати А га БОFЛИIlj: 
dA - Adt. Пропорциоиа.l.lИК белгиеини теиг.lикка ай­
.1аитириш учу н коэффициеит киритаМIIЗ: 

dA = -РАdt, (8.З2) 

бунда (-) ишораеи Bal\T утиши давомида амп.1итуда­
нииг камайишиии КУРС8теа, му"итиинг табиатнга БОF­
.1Иl\ булга и ва суниш коэффициеити деб аталувчи ~ 
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1'сбранишнииг еуниш теЭЛИГIIИИ куреатад.. (8.32) 
ифодаН\1 берилан чегараларда иитеграллаб 

А t 

, dA S .\А= -~ dt 
А, о 

амл.lИТУданннг 8Зl\па OOF.'1И1\ I\ОНУНИЯТIIНIf ~OCHД I\IIЛаА!I!З: 

А (t) = Aoe-III • 

бунда /10 - тебранишнинг t=O моментига мое келган 
6(оШ;lаНFНЧ аЫЛ.1итудаси. Толнлган ифодага аеосаи су­
нуltчи тебраИНШИI!НГ теНГ.lамасн (8.31) l\Yйидагича бу­
лади: 

х = Aoe-I'J sin (юt.L <[) • (8.J') 

Тебранишиииг ЦИК.lИк чаcrотаеИЮI gll;щ.laшда (8.33) .:ЦI 
88I\Т буйнча биринчи. иккинчи тартиб.lИ =\ОСllлалар о.lИ6. 
(8.ЗО) га l\уйи6 I\ИСl\<'РТИРIIШ.l<.РНII 8..\la.lra ошнргаН.I(ан ке­
ilнн ~2 - ы2 - 2р2 + ы~ = О теНГ.1амани J\оси.l этамиз. Бун­
дан С)'НУБЧИ тебраННШНIIНГ ЦИК.1ИК частотаси: 

ы: = (j)~ ..,.., ~2. (8.З4) 

Равшанки. ы; >~2 65"ЛC<J. (8.33) шак.1J.аги ечим (8.ЗО) тенг­
.. 1аманн 1\2ноаТ.lантирэди вз YHIIH' гргфиги 8.11- расмд"l кед­

t t 

" '9 
o.~ ......... 

1 1 I I " " " " " 11 f't];;os- -~ 

~ 

8.11- rac:v . 

•• 8 

ТIIрИ-lган куРннншга эrа 65'­
юзи. Демак. амплнтуда 
88I\Т Д~ВOMHдa эксмнен-

цuйЛ ~HYH буilllЧЗ камаЙll6 
боради. У нннг rэгаРНШII 
8.11- расмза пунктир ЧlIЗIЩ 
6И.1~Н кS'рсатилган. Му~ит­
IШНГ К,~РШII.1ИI·И туфайлн 
с)нуачи тебранишнинг давр!! 

Т= ~ (8.З5) 
1 ~-~' 

эркнн те6рённш AaВPII ТО = 
2n б' = - дан катга y.laДlI. 
<и. 

БIlР- 6ирндан бир даврга 
фар:, I\Н,1гаи икки кетма­
кет те6РЕНIIШ амЛЛИТуд?lа-



рннннг IПIсбати 

A.e-III r 6r ~T ---':-:,--- = е 
A.e-~(I+rJ t-IIТ·t-f!l 

С[;НЩU иекре.4lенТи деб аталувчн катталикии 
Уни логаРИф!>l.1аб 

A=ln?=~T 

бера .. lII. 

(8.36) 

ифодаии J\OCH.1 ~и.,амиэ, А - сliнuшнинг логарифмuк дек­
ре.чентu деб ата.1ади. Сеilсмик ~ндирув иш.1арида бн­
~op объектда тебраниш уilFотилиб, СУНИШНI/НГ .10гариф­
мик декремеитн л ва У ор~али эамнннннг I\зрши.1ИГИ 
р топилади. 

Эластик КУЧНИНГ .. акеи~ал ~иймаТИИIIНГ ~аРШII.1ИК 
кучинннг энг катта ~НЙ!>lатнга ниебати 

F. kA. 
Q=-=--

F. JVm• a 
(8.37) 

тебраНIIW снетемаеllНИНГ юксакди"и деЙи.1адн. Теэ.1 11 К­
нннг максимал ~нймати (8.15) ор~али аНИ~.lаННШIIИII 
эътнборга о.lеак, (8.З7) ифодаии яна буидай ёЗIfШ 
мумкин: 

kAe k т",~ m",.-
Q=--=-=-=_. 

101. Ао 1"'0. Х "'. 1 
(8.38) 

>\оеил булгаи (8.38) ифодадан ~IУ'IНТНИНГ ~аРWИ.lIIК 
коэффициенти Х ~аНlJа.1НК КII'IИК будеа, еиетемаеининг 
юкеаклнгн wунча ю~орн бу.lиб, унннг еуниш жараённ 
УЭОI\ давом этаДl1 деган хулосага ке.1амнэ. Бунннг маъ· 
иоси шуки, механнк эиергия МУJ\итга Ka~1 ~lIIl\дopдa 

таРl\алеа, тебраНIIШ '1ам бунга мое равншда УЗОI\ 
давом этади. 

Юксаклик, чо;эзк дзврд~ ily~oTll.lraH ~ Е энергия тV.11Щ 
Е • 

механик энергия Е дан неча марта кичик Q = ~ Е экан.lИ-

гинн курсатзди. Т<lШ".'1 куч ёрдами ('II.1,Н тебр;,нIШIНИНГ '10-

P~K даврнда Й5·~отн.1П.Н .1 Е sнеРIИЯСН ТУ.1..lllрнб турн.1Щ 
тебр,нишнннг ~мп.1итудаClf 5·эгармае ~о."а;lИ. Маса.1ан, маят· 
ник.1Н соатnарда чорак даврда ilY~OТH.lгaH :.нергня, сиcrемага 
таш~и куч БНJl8Н беРII.1ган потенциа.1 энергия '1l1собига т5·.1-
.D.нрилаАИ. Бунинг ЭВ2ЗИГа маятник тебраНIIШ "мп.1ИТУдаси 5·з 
~ийуатинн УЭПlртнрмаf:ди. 

Te(JpI;нaётraH eнcreMaHHHГ юксак.1Иrн Q < 1 бу.1са, (8.З7) 
ra асосан, J\8ршн.1ИК кучи э.1астиклик кучидан (F. > F. ) катта 
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у либ, мувозаиат.1И ,\о.1атдаи ЧИl\аJШ,lгаи система тебранмаА 
мувозаиат.1И ,\О.lатига l\аЙтади. х.аракатиииг бу тури даврllII 
бу.lмаган жараен БУ:1ИБ, чорак даврда системанииг тУ.lIIl\ 
мехаиик ЭН~РГIlЯСИ ·бутун.нII ИССИ;';.1ик энергияси сифаТllда 
му,\итга таРI\ЗЛИШИ МУ~IКИИ. 

8.7- §. МажбуриА тебраниш. Резонанс 

ТаiКрибадан маЪ.lрlКlI, даврНli ишлаitдигаи меха­
НIIЗМИИНГ ен атрофнда тургаll ЖИОI.1ар тебраии'б тура­
ди. Маса.lан, станок IIШ.lаганда дераза 0Itна.1аРИIIИНГ 
тебраНIIШИ, маШlIна мотори ЮРГИЗllланда YНllllr БОШl\а 
I\lIсмлаРИНIIНГ ВllБР3Цllя.lаНIIШИ. са~lO.lёт ДВllгаТ('_lИ 
ишлаб турганда I\анотларнинг тебраНlfШII оа шу ТОllфа­
даГIl БОШl\а МИСО.маРНII KYHola.lIlK турмушимаца куп­
.,аб учратамиз. Тебранув'!u систе.llанинг таш'iU даврuй 
[;эгарувчан куч таъсирuдаги тебранuш.!арu маж6урuй 
тебранuш деб аталадu. 

Фараз 1\1I.,аll.1ИК, мувозанат ваЗlIятида турган БОF­
.,анган система ёКII 5'заро 60F.1aHraH ЖIIСМ I\исм.,ари 

F = Fo siп w t (8.39) 

1\0НУН 65'IIИ'lа да~i)((Й ~'згараДI:ган ~faiК6yp ЭТУВЧII куч 
таЪСIlРllда тебранз бош.lаСIIII, бунда [~ - ~згарувчан 
КУ'IНИНГ а~Ш.'ИТУ.1аСII, (i) унинг UlfK.1I1K частотаси. Нью­
ТОННIIНГ II 1\0HYHI!ra асоеан мажбурий тебраиаётган 
СИСТ('~lаIlIlНГ '1аракзт теНГ.1амаеини УМУМIlЙ шаклда I\Y­
iiидагича езамиз: 

mх +):х + kx = Fоsiпыt, t8.40) 

бу ифодани т га 65·.1I1б, 2~ = .!.., ы~ =.!:. ва '0 = ~ 
m т т 

бе.1Гll.lаш.lаРНII КII;)lfТсак. ю!\о:>ид~ги IIККIIIIЧII таРТllб.1И бир 
жине"lI булмаган дllфф~ренцна.1 теНГ.lамани l\уАидаги кури· 
иишга ке.rrrирамиз: 

x-Т-2~;+Ы:Х='оSiпыt. (8.41) 

I<,аршилик кучинннг таъеири куч.,и булгам бош:лаМFИЧ 
,\олатдв мажбуриil тебранмшнннг амплнтудаеи BBl\rra 
БОFЛНl\раВНШ.lа секнн·аета ошиб боради. Лекин х.ар 
чорак даорда ЙУl\отилган эиергияни мажбур этувчн 
куч бажарган ишн ,\необига тулднрнб туреак, т oal\T­
даи еунг енетеманинг теБРВНIIШН БВРl\арорлашади. 
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8.12· раеlil. 

8.12- расмда частотаси таш~и куч частотасига теиг ва 
S'згармас амплитудали ~apop топгаи тебраиншнинг гра­
фиги келтирилгаи. Бу тебранншнннг ТСНГ.1амаснни 

х = А sin (U!t + ер) (8.42) 

шаК.1да аламиз. Ундан О.lингаи бириичи ва иккинчи тартиб­

.1И >;осилаларни ; = А U! . cos'(w t + ер), х' = -А (/,2 sin (oot + 
+ Cf) (8.41) нфодага ~уilиб уни l'iуйидаги 

- А U!lsin (00 t + ер) + ~ ооА cos (oot + ер) + 
+ ы~ А sin (lI)t + 'Р) = fosin II)t 

шаК.1га келтирамиз. Бурчак.1ар ЙИFИНДИСИНII СIIИУС ва коси­
НУС.lарини ~шиш форму.1<Jсига асосан очиб чи~сак, ~уйида­
ги тригонометрик тенглама >;осил БУ.1ади: 

[ А (11); - 11)2 '1 cos ер - 2РА sin Ip - {о ] sin U! t + 
+ [ А (ы~ - 11)2) sin ер + 2РА 11) • cos Ч'] cos 11) t = О. 

Таш~и куч таЪСИРII fош.11оНПНД.аи кейии хусусий (шо) ва 
мажбурий (11) Ч2СТОТГ.12Р орасидаги боF.1~НИШНII Ilфода.10ВЧИ 
бу муносабат ва~тиииг ихтиёриi! моментн учу н 5'рин.ll1. Хусу-

Т 
сан, t = -, t = О !tIOMeиr.lap учун ю,\оридаги теИГ.lзма 

4 

А (ы~ - 11)2 ) COS ер - ~ 11) А sin ер = f о' (8.43) 
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, 2 
А 1,1110 - 111' ) sin «r + 2jI А 111 С03 <r = О (8.44) 

шаК.llдаГII икки теигnамага ажраnади. (8.44) теигnама­
даи ~apop топган маж6урий те6ранишнинг фазаси 

2" '" 
tg Ip = - "'3 _ .' (8.45) 

~каИ,lИГИИИ топамиз. (-) ишораси те6ранишиинг фа­
заси уни вужудга кеnтирган маж6ур ~тувчн куч фа­
заСИ.lаи op~aдa I\ОnИШИНИ к9рсата.lИ. (8.43) ва (8.44) 
тенгnамаnарнн квадраТ,lарга ОШllРll6 ва J\адма-:-;ад 
~9шсак, 

, ') ,! ., 
A'illlo -III!) + 4~2A:III! = '; 

КУРIIНIIШ.1аГII ифода JC;I)СИ,l 69,13ДII. Бунда и 
тс6раНIIШНИНГ амплитудаси 

маж6;,-рнii 

А = {. F. (8.46) 
1 ("'~ - ",2 ) 2 .J., 4/1' ",> т 1 (~ - 0)' ) 2 + '/1' "" 

га тенг, Демак, l\"iЮj> TO:JI'aH ТЮj>ЗН\l1 ~аРJКатнинг амп,lН­
ТУ.lаси давриii }'згаРУ8ЧЗН кучнииг а!olП.1\/ТУДlС\/ Ре га, УНIfНГ 

частотаси 111 га вз I\~РШН.1I!К кО3ффиuиенти ~ =...!... га (;Of-
2111 

.1И~ раВИШДI 5'згаРЩII. Шу билан 6H;:J "аторда, ~И.I8ГИ 
(8,46) ифода.1jИ тебраНJётган системанинг а~IПЛКТУдаси сис­
тема !oIассаси rn га тескари пропорuионм. Система массаси 
катта.lашган сари маж6ури;j тебранишнинг амплитудаси КИЧ­
райиб борци, 

Амп.lНТУ.lа I\lIIiмаТIIНИ аНIIК . .1СJВЧИ (8,46) ифода.!ан 
равшаНКlI, завриii 5'эгарувчан кучиннг частотаси систе­
манинг хусусиii частотасига тенг 6У,1иб ,",олса (111 = lIIoJ). 

маж6урий тебраиишнииг аМП.lитудаСII эиг катта ~иiiмат­
га эришади, яъни резонанс \ОЗl1саси Р5'й 6еради, (8.46) 
ва (8.38) тенг.lамаларга асосан резонаис содир 65'.1ган­
даги тебранма >iapaKaTHHHr амп.1I1ТУ.1аси l\Yiiидагига 
тенг 

А = __ F 0_ = .!..!. 
р 2mJlw. k 

m:u. =.!.!...Q 
х Il 

(8.47) 

эканлигини аНИl\лаГшнэ. Тебj>8НIIШНННГ юксаК.1ИГИ Q = I га 
тенг 6у.1СЗ, Э.lастнк кучинииг таъ::ир;t I\арШIL1ИК кучи 6.1.11H 
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А{ш/ 

F, 
-1 
i(1 

Шрll' 

8.13· рас ... 

ш 

"'УВОJанзтлашиб, 3\1п.1I1туда -:2... 5'згаР~lас ~;lIiiMaтra эришадн 
(В.IЗ-раrм). 

(8.46) ифодага асосан бу ХИ_l.lагн тебраииш ~ОСIIЛ 
булиши учун кучнииг таъсирн S'згармас ,'(U=O) булиши 
лазим, чунки k = I1IШ Бунда тебранаё,ган систем;!­
нин г \ар 6ир чорак Д3ВРН.1а таШI\Н КУЧНIIНГ бажаrган 
механик иши l\аРШII.1НК КУЧI1НН еНГllшга сарфлаиа.1l1. 

Маса.lаи, аРГЮI1,О;;: таШI\Н куч таЪСИРJl.1а тебранма "а­
raKaтra ке.1ТИр".1СНИ. АРFIIМЧОI\НIIНГ ~lувозаиаТЛII "0.-:3-
ТIIДЗН 5'тиш жоil!lга 5·рнаШllбо.1Ган кузатузчн ~ap '1(,­

рак даВР".1а тс6раниш iI5'на.1ИШllда бllр ХН.lда TypTKl1 

бсrнб турса, аРГllМЧОI\ 5'згармас аМП.1НТУ.1а бllлан тс6-
ранма :-.;аракат 1\".13.1И. Бу теБР3НIIШ.13 кузатувчннинг 
беrган турткнси давр"II, лекнн Узгармзсдир. 

I\а.ршнлик КУЧНIIИНГ таъснрн э,~аСТНК.1IIК кучндан ки­
чиклаша бош,13С3, мажБУРllЙ тебраНИШНIIНГ аМПЛl!7j­
даСII таш~н кучнннг частотасига мос раЗllшда {)шиб, 

(Uo да макснмал ~ийматга эрншади. Резонанс ампmlТУ­
даСIIНIIНГ тиклнгн Q га БОF.1Н~. Хусусан, к.аршилик кучи 
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иолга теиг бу.1са (Р = О), а~плитуда А,,_ 00 иитилиб, фа­

эа.~ар аАирмаси q> = - ~ теиглашади. Табинйки, буидаil 
2 

~oднca соднр буЛIfШИ МУ\oIкии змас. 3отаи ~p ~аидаli му­
,\ит, ~аllчалик кнчик бу.1масии, чеК.1И ~аРШи.1ИК кучига эга. 
Бннобарин, (8.35) га асосаи эркин тебранншнинг частота си 
еки даари МУ'lИ1НИИГ ~аршилик Коэффициенти р га боr.1IЩ­
дир. Дe~aK, резонанс ,\одисаси (J)o частотада эмас, уига ннс­
батаи кнчикро~ (11)" < 11)0) частотада содир БSf лади. 8. 1 3-
расмдз ~аршилик куч.lари ,\ар ХИ.1 бу.1ган системмар учуи 
резоиаис амплнтудалари келтирилгаи. l\арши.1ИК коэффици· 
енти кичиклашган сари, резонаJlС частотаси Юр - (J)o ЯI',IIII.1а­

шиб боради. Лекии уига тенг.1ашмаЙди. Бунда, ~ажбуриit теб­

ранишиииг фаэаси таш~и куч фаэасидгн ~ га op~aдa ~О.,ади. 
2 

Шундай ~И.1иб, реа., шароит.аа mallllfu КУЧ ч.асmоmaсu 
11) = (J)" резонанс часmomасuга mен<, (j!i.1i'aHaa реЗQнанс -\,0-

дuсасu р!iй берадu. Резонанс частот.3си 11)" би.lан хусусий 
частота (". ва МУ'lитиинг ~арши.1ИГИ орасидаги Gor.~НIIШНII 

топНIIJ учуи (8.46) Тt'нгламанииг махражидаги R.1ДИЭ ости· 
д~ги ифодадан 11) буйича 'Iосида о.lИб, уни нолга теш.1аш· 
тирамиз. Бу шарт бажаРllлrанда тебраНIIШИИНГ амп.lOIТУДЗCII 
максимал ,\ийматга эр"шаДI. 

. 2 2) -( (J)~ - (J) ..;. 2р2 = О, 

бундан 

W = ООр = J " ю~ _~3 (8.48) 

~HaHC частотага мое БУ.1ган резонанс аМП.'!ИТУ':I3Н1IНГ 
~иl!ЩlТшm (8.46) га асосан топа~нз: 

F. 

А" = 2 ~m,/ CiJ~-~" (8.49) 

КМТИРllлгаи 8.13- расмдаи яна шу нарса аии~ки, (О) 00 

БУ.1ганда мажбурий тебранишиинг а~п.lИТУдаси А -+ О инти, 
.1ЗДИ. (J):~ (J)" шарти бажаришанда таш,\и кучнннг даарий 

5'згариши жуда тез содир бу.~иб, боr.,ангаи система мувозз­
нат ,\олатидан чи,\ишга ущура ОЛ\lаЙДII. ШундаR 1\1I.111б, 
суниш коэффициеНТII р кичик булган тебранувчи CllcтeMa· 
ларда резонанс ,\однсаси кучли намоен бу.1ади. 

154 



Механик, акустик, эnектромехаlfИК ва эnектромаг­
иит тебраииwnари БИ,1аи БОFЛИI\ бушаи купгииа физик 
~одисаnарда резонаис ижобий а,\аМlIятга эга. Резонанс 
>iодисасн саnбий таъсирга эга булгаи самолетсозлик, 
кемаеозnик, к)·прикеоз.1ИК, телеминора ва куп I\аватnи 
уii.1арни I\уриwда бу 'Iодиеага капа а'lамият берилади. 
АКСlIнча, реэонансга етарnи даражада а'lамият бериn­
маса, аЯНЧnll фожиа,1ар юз бервwи мумкин. БундаА 
J\ОДllсаn8iP самоnётсозnик ео,\асииииг боwnаииwи дав­
рида куп содир б)·.lгаи. 1940 IIИ.1И Ак,шнииг Такома 
дарёсида бунёд ЭТИ,lгаи 853 м УЭУИJlикдаги купрнк 
куч.lll шаМО.l таъеирида тебраИllб, резонаис туфай.1И 
бузи.lиб кетгаи. 

8.8- §. ТУЛl\иилар. ТУЛl\инларнинг 8ластик 
MY~HTдa таРl\алнwи 

Ю~орида 1\5·ЗFа.lмас HY~Taгa осипган моддий ИУl\та­
нниг мастик еки кваЗlfЭ.lастик КУЧ.1ар таъснрида теб­
раИlIWНИИ ва бу тебраииw БИ.1аlf БОМИI\ буnган ,\оди­
саларии куэаТДIIК. Тебранаётгаи систе14а уз механик 
энергиясиии муво)анат 'IО.1атида тургаи иккинчи снете­

мага уэатиши МУМКЯН!fIИ, дегаи савоn ТУFиnади. КеЙНRГИ 
маВЗУ.1ар бу савоnнннг ечимини аИИI\.lашга баFишлан­
гаи. 

Тажрибадан маъ.1УМК8, S')apo мустаl\Иn булган ик­
кита маятиикдаи (8.14- арасм) бllРИН1Jиеини тебраима 
,\apaKaтra келтирсак, ИККИНИЧСII 5') вазиятини саl\nай­
ди. ЛеКИR бу икки маятиик ип би.lан КIIЧИК Р юкка 

11 / 

с/1т J + \ / р \ 

/ ~ \ 
I )- \ 

,П t~ _ т 0,·7 ./' 
f z I Z 

а; б/ 

8.14- paell. 
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БОFЛ&ИГ&И булса (8.14- 6 расм), икка.lа маятиик ипга 
таъсир этувчи куч ОРl\али БОFланадн. БНРИНЧII маятннк 
пккинчисндан узо~.1ашганд& боr_lаНIIШ KY'III opTaaII, 
aKcHll'la ЯI\НН.lашганда БОf_lаНIIШ ку"и камаядw.. Боr­
ланиш КУЧННIIНГ узгарнб туриши туфаЙ.1Н IIККИI!'IН ма­
ятннк \ам БИРIIНЧНСllга мое раВllшда нмпульс 0.1116 
теб,рана бошлаi"lДII. ЭнеРГИЯНИtfГ саl\лаНIIШ ~oHYHllra 
асосан иккннчи маятвнкнинг аМПЛlIтудасн камайганда 
бирннчи маЯТIi;!КIIННГ амплитудасн ошнб борадн 1111 
аКСИИ'lа. Келтнри.lган тажрнбадаи xy.lOca ШУКII, 60r­
ланган системаларда тебраниш энеРГИЯСII бир МОДДIlЙ 
ИУl\тадан ИККИИ'lИСllга утиши мумкин. 

Бу хулосанн МОдАиi"! му.\ит У'lУII УМУМIlЙ.,аштираii­
.1I1К. Газ, сую".' 11 к, ~аТТIЩ МОд.lа.,арии таШКИ.1 этгаи 
атом ва молеку.~алар opacllAa з.1еКТРО~lаГIIИТ т&бнатга 
эга булган нтаР"ШIIШ в& ТОРТНlUнш КУЧ.1аРН мавжуд. 
Бу H'IKII KY'1.1ap БОГ:lаНIIШ KY'IH рo.1IIНН 5·ЙнаЙдн. БIIНО­
барtlн, бернлгаll MYJiIlTHHlIr бllрОр заррасн тебраН:IoIа 'Ia­
ракатга ке.1ТИр".lса, YHllHr таЪСltРИ "УШНII зарра.1арга 
уэатилиб, те6раннш MYJiHT буйлаб Tap~8.1a бош.lаЙди. 

Тебранма '1аракатнинг таРl\а.1ИШIIНII куэатаiiЛIIК. 
Масалан, зарра.lар 8.15· расмда кУрсати.1гаи сонлар 
бll.1ан белги.1ангаи тартнбliа жоЙ.lашсtlн. Зарралар 
орасидаГIl уэаро таъсtlр кучлаРtl 0pl\a.1H таъсирлаШIIШII 
l'I\И БОFланнш - 3.1aCTIIK пружнна.1ар бlt.1ан БОFланган 
моддиii HYI\Ta.lap снстемасн снфатида кS·рсатилган. 

БИРИИ'IН эаррани мувозаиат JiолаПlга инсбатан пер­
пенднкуляр iIS·на.lншда тебр&има '1&paKaтra келтираii­
лнк. у бир давр нчнда AA1AA,A масофанw. БОСllБ 
.'!.1ti- расмда Ke.Hllptl.lraH CHHycollAaHII чtlЭНШН MYMKIIH 
зди. Лекин зарра.1ар богланган БУ.1гаНII.]ан БIllР"tl'lll 
зарра тебранма \apaKaтra ке.1Тнрилса, "О.1ган эарра­
лар \ам уirrОllllб, бер"лгаи СИНУСОII.]ада Maъ.1Y~1 ваэн· 
ятнн эгаллаЙДII. У.1ар I\андай жоil.1ашувн M)":IoIKIIH экан­
лнгини кузатаЙ.1ИК. 

Биринчи зарра мувоэаиатдаи ЧИl\ар".lганда, У бllлаlН 
ИККИН'IИ эарра ораСИДIIГII богланиш КУ'l1l /-зарранlt 
тормозлаб, ИККИfl'llIСИНII мувозанат JiО.lзтидаи чик.ариб 

~ 

8.15· раем. 
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11.16· расы. 

тез.lатади (8.17-а раем). Бинобарин, иккинчи зарра· 

,"IIHf тебраНltШН ~ Т даврга кечltкади. ~. мувозанат 
8 

\G.laTllra ~аЙТИШIt учун пастга ~араб 8.16- расмда ке.'­
Тltрlt.1ган 22' масофанlt босиб утишlt керак. МувозаRат 
\олатltдан узо".13шаётган ИККltнчи МО.:lдltЙ HYI\Ta ТОР­
мозлаиганда 2- бllлан 3-зарра ораСltдаги БОFланнш К)'ЧI: 
З-заррани мувозанат \олатидаи чн~ариб тезлата бош­
.13il;1.lI. (8.17- б раем). Лекин унинг тебраНIIШИ I-ззррз-

I . 
га Нllебатан - Т даврга кечикади (8.16· расм). I-зарра 

4 
мувозанат >.;о.lзтига ~зйтиб келганда 3-Jаррз мувозанат 
\олзтидзн энг четга чи~~зн, ItККИНЧИ ззррз мувuззнат 

;.;олаТllга ~айтзётга н БУ.1ади. (8.17-8 раем). ЛеКII н з­
билан 4-зарралар ораеltдаги БОF.1аниш кучlt 4-зарранlt 
мувоззнзт >.;О.1атидан КУЗFзтиб теЗ.,атади ва у еину­
еОllдзда уз фазаеигз мое булган вззнятнн эгзллаЙди. 
Аммо 4- ЗЗРРЗНltнг тебрзнltШIt /. заррз тебранншига 

3 
нисбатан - Т даврга кечикзди. Ке.1Тllри.lган МУЛО>.;]· 

8 
занн бир дзвр учу н такрорласзк, тебранншнн кечнкиб 
УЗЗТIIШ жараёнида модел енфатнда олинган 9 та зар· 
ра фазода бнр·бнрларндан фззаларн билан фар~ I\ИЛ­
ган ;.;ар хил ваЗИЯТ.1арни эга.мзJ1ди (8.16- раем). Агар 
улар ораеида зарралар чексиз куп б)'леа, уларнинг I\aM· 
маен 8.16- расмда келтирилган синусоида буйича жой· 
лзшаДII. Бинобарин, зарра.1арнинг тул~нн >.;аракатн бу 
тул"нннн УЙFотган тебрзнма >.;зракат шакnнда БУлздн. 
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8.17- plell. 

Тебранма ~apaKaT уз шаК.1ИНН уэгаРТ11рмаА Bal\T 
5'Тиши бнлан эластик му~итда та,Рl\алиш 1Караеии элас­
ти!( rgAlijUH. у таРl\алаётгаи му~ит - ТgЛ/{UН JCaaaOHLI 
деЙllлади. 

Эластик МУ'lитда эарранинг тебраннши ДIВриА ра­
вишда такрорланнб турмаЙди. 3арраларнинг энергияси 
I\УШНИ эаРРlларга уэгаришсиэ УЭlтиnиб турилади. Ле­
кии эарралар иавбатма"Иавбат тебipаНИШII ТУфl(iлн 
теБРВIIНШ биридан иккинчисига утганда нккинчн зар­
раИНIlГ тебранншн бирннчнснга ннсбвтвн кечнкади. 

ЮI\ОРНДВ келтнрилган шамда (8.16-рIСМ) эарра­
лаРRIfНГ тебрвнишн ТУЛI\ИННИНГ ТВIPI\IЛИШ 119Нlлишига 
перпен.D.ИКУnЯР булганидан бу турдаги тfЛl\инларга 
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к9ндаланг т9л~ин~ар деЙилади. Кjндаланг тjл~ин 
му~итда Tap~a~гaHдa, унинг зарралари тjл~ин Tap~a­
лиши йjналишига нисбатан тик йjналишда тебраниб 
силжиш деформаЦИЯСИIIИ J\ОСИЛ ~илади. Шунинг учун 
бу Т)'.щинлар жисмда таРi\алганда, унинг шакли узга­
!ради. Масалан, тор ёки ap~OH бjйлаб кундаланг Т)'Л­
~ин тар~алса, улар синусоидал шаклни оладилар. Бу 
ТУЛl\инлар ф8l\ат I\атпщ жисмда J\оси.тI булади ва улар­
нинг тар~алиш тезлиги жисмнинг зичлиги Ба эластик-

лиги ОРl\али ани~ланади: ~ 

/71 
и= J т' 

бунда G - снлжиш модули, р - модданинг зичлиги. 

(8.50) 

3арралар тебраниши ту.щиннинг тар~алиш Йуна.1И­
шида булса, улар бир-бирига Яl\инлашиб-узо~лашиб 
турпши туфайли, уларни МУБозанат J\олатига ~айтаРУБ­
чи эластик КУЧilар юзага келади. МУJ\ИТ буйлаб эса 
буйлама тул~ин таРl\ала бошлаЙди. Буйлама тебра­
нишлар MYx,!iТ буйлаб тар~алганда, тул~ин тар~алиш 
йуналишида МУJ\ИТНИНГ зичлиги даБРИЙ равишда узгариб 
туради. Хажмий узгариш J\aMMa турдаги моддаларда 
кузаtилганидан буйлама тjл~ин ~атти~, сую~ Ба газ­
симон моддаларда тар~алади. Унинг тезлиги модданинг 
зичлиги р Ба э.1астиклик модули Е га БОFЛИ~: 

tI = V Е (8.51) 
р . 

Тезлик ифодаси (8.50); (8.51) лардан раБшанки, 
зuчлиги ноль 6[jлган .му;,;итда (6[jшлик,да) эластик т[Jл-
1fин таРfiiаЛ},1дйди. 

Шундай ~илиб, I\атти~ жисмларда бир В8I\ТНИНГ 
узида кундаланг Ба буйлама тjл~инлар тар~алиши 
мумкин. 

Ва~тнинг t мо:v!ентида т9л~ин етиб келган НУIi;таларнинг 
геЩlетрик jрни т9.щин фронти деЙилади. Унинг шаклига 
к9ра ту.rщинлар ясси Ба сферик тj.rщинларга б9линади. Тар­
~а.'ШШ кjлами, яъни тjл~ин фронти текисликдан иборат 
булга н ту.11\ИН ясси, сферадан ибо рат булга н тул~ин сферик 
тjл~инлар деЙилади. Сферик тул~инлар тjл~ин манбаидан 
J\aMMi:l томон га сфера шаклида тар~алади. Масалан, тинч 
турган СУБ J\авзасига тош ташланса, тош тушган жой де­
формацияланиб, СУБ сиртида буйланма сферик тул~инлар 
~осил булади (8.18- раем). О HY~TaдaH тар~алган энергия 
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О~И'dИ Ф кетма-кет S. = 411';. 
S2 = 4 11 ,~. S. = 4;[,; ефr. 
p~.lapHH~r СJlртдарнда (jIJP те­

Klleдa та~еН'd.~анганидан. 611~­

.~"K юзага ТУРР:I кешан энер' 
гия МII~ДОР" Е радиус квад­
раТII~а тескари ПРОПОРJllJонз.l 

раВllшда кама/iиб боради: 

E=~. 
4 :r,' 

Лек"н тебраниш энерги~· 
си (8.12) ифодага асоеан. 

8.18- рас... аиплнтуданинг квадраТJlГ:1 
пропорциоиа.l. Шу 60IJСДJiI 

сфернк тул~ии бир сферадаи ИККIIНЧIJсига УТГЗНДJ. 
унинг амплнтудасн радиусга тескзри пропорцнонал ра· 

внш.в.а кама/iишн мумкин: 

А =К А. (8.52) 

А о - cO~ НУl\тздаги БОШ.lаНFИЧ тебраниш амп.lитудаСIJ, 
К - мухитнинг табизтиrа БОFЛИ~ б)'.lгаи пропорциоиал­
лик коэффициеити. 

Манбадан тзр~алаётгаи ту.~~иннн бuр тебранuш дав­
рида 60сuб утган йfjлu ТУIl/{ин УЭУН-Iuгu деЙuладu. 8.19-
раемдаll рзвшанки, т5'Л~ИН уэуилиги фаза.lари бllР ХИ.l 
булган икки энг я"iин ИУ1\тзлар ораеидаги масофаНIJ 
К9рсатади. Агар тул~иииииг таР"iалнw теэ.1ИГИ уэгар­
мае БУлса. у ~олда ТУЛ"iин уэун.1ИГИRИНГ таЪРВфllга 
асосан унинг I\НliMaTH 

Л=IJ'Т=~ 
" 

~ 

~~ ~ V' 
8.19· рас ... 
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8_20- рас". 

TelJr.18MaдaH ТОПIl.1ЗДИ. Бу llфодадан тул,\иннинг таРI\1I.1ИШ 
теЗ..lИГII 

tI = Л·v (8.54) 

тул,\нн узунлиги билан частотанинг купайтмаенга тенг. 
tI - од<!тда, фазавий тезлик деб юрнтнлади. БошлаНFIIЧ 
\0.1аТ.18 му\итнинг М ну,\таеида теБР8наетган зарра 
,\андаil фазада тебранеа (8.20· раем), бир eeKYH;uaH 
кеl!ин ундан tI маеофада турган N- зарра J\aM шундай 
фазада тебранади. БинобаРIIН, tI - берилган МУJ\итда 
тебраниш фаэаеииинг узатиш тезлигини билдириб, бу 
узатиш бир ну,\тадаи бош,\а _'!у,\тага утганда кечикади. 

8.9- §. ТУЛI(ИННИНГ ",аракат тенгламаеи. 
ТУЛI(НН тенглама 

}\1аълумкн, ТУJЩИН МУJ\ИТНИНГ бирор ну,\таеига етиб 
ке.1НШИ, шу ну,\танииг тебраииши ор,\али ани,\лаиади. 
Бннобарин, МУJ\ИТ зарраларининг мувозанат J\олатидан 
четлашиши бир-бирнга ниебатаи кечикиб юз беради. 
Ba"iT1(II1(l ихтиёрuй MOMe1(Tllaa My.fUT заРРйСU1(uнг уз 
мувоэа1(ат :{олаТllдан "iaIOtaza УЭО"iлйшувuнu курсата­
дuган тенглама, тfjЛ"iUННU1(г :{аракйт тенглймйсu бfjлйдu. 
Фараз ,\илаl!лик, Ох йуиалишнда кундаланг тSfл,\ин 
тар,\алаётган булеин. МУJ\ИТНИНГ М ну,\таеидаги 
(8.21- раем) зарра СУ. Sf,\И буйича тебранаётгаи бул­
еин. Зарраиинг тебраниши гармоник булеа, YHIIHr бу 
5''\ буl!лаб еилжиши 

g =Asinfllt (8.54) 

DpI\8ЛИ аИIfl\Jl8R8ДИ. Энди бу ~тадаи х УЭОI\ЛИКдI тургаи 
N- эарранинг тебраииши ,\аидаА БSfлишиии аНИI\лаЙлик. Рав­
шанки, N-зарранинг тебраниши М га нисбатав "( В8l\тга 
кечикадн. ТУJЩИИ жараённда тфнма х.врахат ~тaдaH 
H~Taгa узгаришеиз уэатилгаlfИД/lН N- иу,\тадаги тебраииш· 
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g 
y-Asin шl !I.1I51Л U1t, 

х 

N .. 

8.21· рас ... 

нииг теигламасн у = А sin{J) t l шаклд,а БУладн. 
1 = (. +"f ёки 1. = 1 -"f бупrанидаи ЮI\ОРИдаги 
тенглама N- нуу"та учу и I(yiiидarича ёзWlади: 

g = А sin (J) (t - т). 

Лекии 
(8.54) 

(8.55) 

ТУJЩиинииг 1\3ракатлаииш вау"ТИ"f =...!.... ЭКЗНЛНГИИИ Э"ЬТИ­
и 

бор • .! OJIC8K, (8.55) тенгламанн g=АsiП({J)t-{J)~) шак.1-
, 11 

,D,a·J\3M ёэиш мумкии. Бунда x-туJЩИН манбаи БИol1аи тул­
у"ии ети6 келган нуу"та орасидагн масофа. (8.53) нфодага 
всосан бу тенгдамани яна уэгартириб ёэамиз: 

g = А sin ( (J) t - 2nv· :V) = А sin (оо t - 2: х). 
Б - 2n k • у .тенгликка А = .. белгWlаш кнрнтамнэ ва у х Ауна-

лншдаrи ТУJЩнн сони деАи.щи. Т5'.11\НН соии 2 n уэунлик 
бнрлнгида жоАлашиши мумкин бу"гаи Т)':щинлар МИi\дОРН­
ни белгнлаАди. У ~O.1дa, х y!QI буliлaб таPlYL'lаётгаи ТУЛ­
у"иииинг 1\3ракат теИГ.1амаси: 

у = АsiП({J)t-k.х). (8.56) 

КеДТИРII.lган бу тенгламадан раашаики, х нинг ",ар 
бllР НУl\таСllдаГII СII.1ЖНШ (у) "ККII )'згаруаЧII х аа t III1Н; 
ФУНКЦIIЯСИДИР: 

g = '(х, 1). (8.57) 

Демак, тулу"ии му~ит буft.1аб тару"алгаида, эарра­
ларнинг силжиши координата х га аа вау"тга бо.,лиу" 
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раВlIшда 5'згариб бора;щ. Шунинг учун (8.56) TeHГ.aa~la 
ТУJ1l\ИННИНГ ;.:.аракат теНГ.lамаси деб ата.1ади. Х;ар !\ан­
дай .х.аракатнинг теНГ.1амаси маъ.1УМ шаклдаги диффе­
ренциал тенгла:\lанинг ечимидир. Ушбу тенглама кури­
НИШИНII ТОШIШ :\13I\са,Jлда (8.56} ифодадан х ва t .1ар 
буйича иккинчи тартпб,lИ .х.оси.'Iа.1ар О.lЮШЗ: 

д
2 

у = _ k2 А SJП (ш t - k х) = - k2 У 
д х2 х х х ' 

д2~ =-ш2Аsiп(шt-k х)=-ш2 у. 
д~ х 

ИККII Т€НГ.1а"lанинг нисбатидан I\уйидаги ифодага эга була-
миз: 

д2у k~ д2у 
дх2 = (02 • at2 ' 

k, ] 
б\Тнда -' .= - экан.'IИГИНИ эътиборга 0.1сак: 

J ffi L,' 

(8,58) 

Тенглама тул!\ин х 5'!\и иуна.1ИШИ буйича тар!\алаётга­
НИНИ курсатади ва ТУЛ!\ИН тенгламанинг хусусий кури­
нmllИДИР· 

Табиати 5'рганишан ва шап.1И 8.21- расмда ке.,пи­
РИ.1ган яссн к5'нда.1анг ТУ.1l\инда зарра.ТJар Фаl\ат битта 
теКИС.1икда (бир 5'1\ б5'йича) тебранади. Бу турдаги 
Т)'.1I\ИН одатда l\утб.1анган деЙИ.1ади. 

Юl\орида ке.1Тирилган (8.56), (8.58) TeHr.1aMa.rrapHH их--тиёрий r (х, у, z) й5'на.1ишда таРl\алаётган кундаланг тул-
I\инлар учун умум.1аШТИРIIШ :\IУМКИН. Бу к5'ринишдаги тул­
I\ИННИНГ силжиши Ч, (х, у, z) координаТ.'Iарнинг ва t BaI\T­
нинг Функцияси булади, , ЯЪНl! Ч = f (х, у, z, [). Агар сил­
жиш УРНIIНИ курсатувчи радиус- вектор 

-. -+- ~ -+ 

r =xi+yj +ze 
Ба ТУЛl\ин сони 

~ -+- -+- -+-
k = kx i + kg j + kz е 

ифодалар ОРl\али аНИl\.1аНИШ.1арини эътиборга О.lсак, 
ихтиёрий йуна.1ишда таРl\а.1аётган ТУ.1I\ИННИНГ .х.аракат 
теНГ.1амаси 

--+-
ч(х,у,z,t)=Аsiп(шt-k г) (8.59) 
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шаклда тасвирлаиади. Бу теигла .. адаи коордииата.nар 
ва Ba~T буйича иккинчи тартиб.nи '1оси.nалар о.nа .. из. 
У ,",олда (8.58) куринишдаl'И ТВА/{ин тенг.ла.4Санu '10СIIЛ 
~И,lамнз: 

д'1J + tP1J + a'1J = ...!... a'1J. 
дх' ду' az' 111 д /' 

Ушбу теигламаиииг чап томоии Лаплас 
~a,lH Ифода.lаиади: 

операТОрll ор-

!J. = д"1J as1J a'1J 
fJ дх' + ag' + дzl . (8.60) 

Бу бешилашга бииоан ю~оридаги ТS',lI\ИИ тенгламани 
содд;) ,",олга келтириш мумкин: 

I д'" !J.fJ=--. (8.61) 
v' д/' 

Ке.1Тирилгаи ифодаларии сферик ТУЛl\иига умумлаш­
тиришда формула (8.52) га асосаи, сферик тул~иинииг 
аМПЛlIтудаси радиусга тескари ПРОПОРЦlIонал равишда 

камаllllб боришиии Э'hтиборга олиш о10ЗII..,: 

fJ (г, ') = ~sin (U> t - kr). (8.62) 
r 

Шуни ~айд I\ИЛИШ керакки, механик ТУЛl\иилар дllф­
ракциялаиа:а.и, яъни улар улчамлиги ТУЛI\ИН узунлиги­
дан катта ТУСИl\ларни ОFиб утиш хусусиятига эга ва ко· 
горент тебраиишлардаи '10СИЛ булган ТУЛl\иилар (8.4- § 
га I\араиг) ТУЛI\ИИ майдонида учрашгаида улар бир­
бириии КУ'lайтиради ёки сусайтиради, яъни интерфе­
реицияланади. 

1 .. боб. ГИД'ОДИНАМИКА 

9 .• - §. Уэлуксизлик теиг.nамаси 

СУЮI\ЛИК l\аТТИI\ жисмдан фаРI\ЛИ узи "галлаган 
фазонииг шаклини олади ва Оl\увчавлик ХУСУСИRТllга 
эга. Табиийки, буидай ХУСУСИЯТ'nИ моддаларга классик 
мехаиикаиииг масса, импульс ва эиергияиииг саl\лаииш 

I\оиуилариии I\аидай татБИI\ I\ИЛИШ мумкии, дегаи са­
BO'n ТУFилади. 

Мехаииканниг гидродииаМИl<а I\ИСМИ СУЮI\ЛИКИИНГ 
ОI\ИWИ билан БОFЛИI\ '10диса.nарии ургаиади. Лекии шуии 
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ОЛДlJидаи ~айд ~илиш керакки, тидродииамикада кел­
тирилтаи КУDчи.1ИК теитламалар аэродииамика учуи 
х.ам Урннлиднр. Газ J\aM сую~лнк каби о~увчаиднр. 
~оддаларнннт бу нкки атретат J\олатларннн бир-бнрн­
дан фар~лаш Ma~caДHдa си~нлувчаН_1НК тушунчасн 
КllрlIтнлтан. Газ сн~нлувчан булнб, J\аракатлаитавда 
УНIIНГ знчлиги коордннаталар фуикцняси снфатида :9э­
гаРllб боради, бу хусусиятдаи холи булга и сую~ликда 
УИIIНГ ЭИЧЛИГlI узтармай (p=const) I\олади. 

ТIIИЧ туртан сую~ли~ J\олатини аин~ловчн параметр­
лар снфатида боснм ва зичлик отlНИШИ мумкии. Зе­
pOKll, h балаид.1нкка эта булгаи сую~лнкиинг OFHp.1HTH 
туфайлн вужудга келувчи босим гндростатик босим 
булнб, у зичлнк ва баландликка пропорцнонал ва ~уйн­
дзтича аНН~.1анади: 

p=mg=ph.Sg=gph. (9.1) 
s S 

Сую~лнкнинт ихтнёрllА икки кесимнда босимлар фар-
1\11 буле а, у o~a бошлаЙди. Ву O~HM фазонинг J\8p хил 
I\нсмларидан S'TraHAa шу ~нсмларнинг шаклини 0.1нб 
уз тезлнтини узгартирадн. Демак, о~аётгаи СУЮl\.lIlК 
\0.1ати ю~орида келтнрилган параметрлардан таШI\ЗРII 

тезлик ор~алн х.ам аии~ланнши лознм. 

х,аракат давомида сую~лик эарралаРИИIIИГ теЭ.1НК 
вепорн УЗJlуксиэ S'ЗГlЩ)иб турнши мумкнн. ВlIнобарнн, 
о,\им маiiдоннни теЗ.1ИК векторларннниг о~ими деб ,\а­
раш мумкии. Ву майдоннн трафикда O~HM IIИЗIIl\.1арн 
бнлаи тасвирласак, тезлик вектори бу чизн~ларнииг J\ap 
бир HY~TaCHTa 9.1- расмда курсатнлтанидек урннмалн 
iiуиаЛllwда буладн_ O~HM чнзи~ларн бнлан чегаралан­
ган сую~ик ~нсми, O~HM иаiiн деб аталади (9.2- расм). 
НаilНННГ нхтнёриii кесимидан утаёттаи сую~лнк пара­
метрларн уэгармас булса, ~apop топган ёки стацнонар 
O~IIM юэага келадн. Стационар O~HMдa найнннг кесн-

,~_l 
~~::-:iJ 
." -'l"~ ~::~ --

9.1· p8CII. 9.2· p8CII. 
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мидаи S'таетгаи эаррвnарнннг тезnнк векторnар", Ауна· 
nнши вв ми~ори жи~атдан 6ир хид 69nнШ1t керак. 

Ba~T 6ИР.1игида S кесим;хаи 0,\и6 утаётгаи сую,\лик 
мвссаси 

m = - - (9.2) &т (КГ) 
t:. t с 

саРф.lанган сую~дик ми~ори ;хеi!И.lади. Бир секун;х;ха 
сую,\лик уз тезnиги tI га теиг масофани 5ТИШIIНJI "ъти· 
60рга одсак, сарф.lанган сую,\дик МIЩ;ХОрН кеСIIМН S 
вз узунднги tI 65·nган циnиндр;хагн СУЮI-РIIК массаснга 
тенг экаН.1ИГННИ аНII,\.1аш муыкии, яъни 

m = p·S·tI. (9.3) 

Массанинг са,\лзииш ,\онунига асо:ан и:пиерий икки 
(9.2· расм) S 1 ва S2 кесим.lардаи 5·таётган масса сарфн 

PtS10l=PISlt'l (9.4) 

5·заро тенг. Уш6у ифода 0,\увчаН.1ИК ХУСУСlIятнга )га 
65'.1гаи мод;ха.1ар учу и массанинг cbr-;.1аНIIШ "онун" ('15·· 
nиб, УЗДУКСН3.1ИК тенг.lамаси деi\И.lа .. 1I!. Суюr-;ДИК.laР· 
НIIНГ НХТlliфий ИККlI кеСИМllдаги ЗIIЧ.lIIК.lар тенг (r, = р", 
экаНДИГIIНII эътиборга 0.1116. суюr-;.lI1К учун УЗ.1Уf(СН3.1ilК 
rеигдамаснии ,\уl!идагнча узгаРТllри6 ёзамнз: 

Sltl1=Sltll ёки S·tI=const. (9.5) 

Бу тенгдамаиииг маъиоси шуки, наirиинг кеСIIМИ кат· 
та.lашса О,\IIМ теЗ.1НГИ кичраЯДII (Or-;II~I ЧIIЗИ,\ЛВРН снП· 
рак), вксинча, кесим КИЧlIк.lашгвида о,\им 'IИЗIlr-;.,ари 
зич.lашнб, тездик ортади. (9.2- расм). 30таи, кеСIIМ S 
биnан тездик tI иинг купайтмаси S·згармасднр. Mllcon 
сифатида о,\иб тушаётгаи сув шаршараСИНII курсатиш 
мумкин. Оrирnнк кучи таъсирида шаршаранииг тезди· 
ги орта 60ргаи сар", уиииг кеСlI!I1ll МОС равишда кич· 
райиб 60ради. 

9,2· §. Бериу.llЛИ теИГ.llамаси 

Меха ии к зиергияиннг са,\.1аниш ~онуни фаr-;ат таш· 
,\И кучnар таъсиридаи ~оnи буnган епиr-; снстема учун 
урииnи. Бу "онуннн суюr-;nикдарнииг ~аракатига тат6и,\ 
этиwда, СУЮ,\дик r-;атnамлари орасида юзага келадиган 

ички иш~аланиш кучларини зътиборга олмаАмиз. l\aT· 
ламnар орасида ишr-;алаииш кучлари б5'nмагак суюr-;· 
лик, идеал суюr-;лик деб аталади. 
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9.3· расм. 

Энергнянннг саl\ланнш "онуннга асосан ндеа.1 су­
ЮI\.lI1КНННГ ~m MaccaCl1 SI кеснмндан S2 кеснмнга куч­
са (9.З-расм), УНIIНГ TS·.la механнк энергняен I\уйндагн­
ча уэгарадн. 

& Е = (Ek2 + Ер2) - (Е 11 + Ер, ), (9.6) 

бунда Е 1 ва Е р' ~ т масС21ЛИ СУЮI\ЛИКНИНГ мое равншда S 1 ва 
S2 KecHNJlapHAarH кннетик ва потеНЦ,на.ll энергнмарнднр. Ту­
ла механик энергнянннг уэгарншн ~нсобнга бажарнлган нш 
эсз l\Yйидагича ~собланади: 

&А =Fl·/I-F2·/I=Р.SI/I- P,S.I2=Pl& V1 - РI & V2· (9.7) 

УэлукснЗJlНК теНГ.1амасн (9.5) га асосан SI ва S2 KeCHYI­
лардан ~нб S-rган еУЮI\ЛИК ~жмлари }'эаро тенг ~ V1 = 
= ~ V2 . У J(ОЛд,з бажарН.lган нш мое равишда SI ва SI ке­
снмларга к9Рсатнлган РI ва Р. боснмлар айнрмаСННII шу 
кеснмлардан 0l\H6 утган суюJ\ЛИК ~ажмнга купайтмасн ор­
t·.зли аННJ\Ланадн: 

~ А = (РI - Ра) ~ V. (9.8) 
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(9.6), (9.7) иt>ОД'i.1арии УЗlрО теиг.НШГИ;>:fб, ПJТ енцнал ва 
кинетик энергнядариинг уз иф);tиари бил]и ал,,] штнрамиз: 

A"'u~ "'тtl~ . -- + !1mgh2 --- -!1nz gh1 = Р. j. V -РI.1 V 
2 2 

Кедтирилган бу нфодаии !1 V га б5'либ, ~ ~ = р сую~лик ЗIIЧ­
лиги экаилигнии эътиtSoрга OJJсак ва fир хил IIНД~КС.111 
ифода.1арии бнр томонга утказсак, ~уllидаГII тенглама l(еЛllб 
чи~ади: 

2 ? 
Р и , . ptl2 - -r Р g h. + Р. = - + р g h2 -;- Ра' (9.9) 

2 2 

X.OC1L1 булган и1юда СУЮ~IJИКИИНГ ихтиерий икки кесllМИ 
учун энергияиииг са~даниш ,,\онуни бу.lиб. У Бе[JIIУ 1.1И 
теИГ.1Змаси деЙидади. Ю.~оридзги TeHГ,HMЦIН РЗВШJНКII. 60-
сим бир.1ИК 'I3ЖМДIГК механик эк~ргкRНКНГ ~иiiмаги O.)~1.111 

p~1 
ани,,\ланар экан. Бинобарин, - дннамнк баснм булса, ке-

2 
симларнннг вззиятига бorл~ булган р g h гцрастатик ёКII 
ГИДРaвJlик басим деЙилади. Демах, СУЮlрllКНИНГ НXfиерий 
кеси.мидаги динамик, гидравлик "амда статнк БОСlIм.oraРНIIНГ 
йиrин;tнси узгармайди: 

ри" '2 + р g h + Р = const . (9.10) 

Бе>рнуд.1И тенгдамасндан келиб чи~а,]иган аирим ху­
лосаларни куркб чи~аЙлик. Сую~лик ГОРИЗОlIтал наида 
тинч ваэиятни эгалласа, (9.9) теНГ.1амадаГII бирин'!и ва 
IIККИН'!И 'Iолатларга мос булган босимдар тенг булиб 
I\О.lади. Бундан СУЮ~ЛИК "амма ЙУна.1ишда унга бе· 
рилган босимнн узгарншсиэ узатади деган MYJoiHM хула­
сага келамнэ. Бу хулоса Паска .. ь I\ОНУННИННГ мазмуни­
днр. 

Горизонтал 'Iолатдагн иаЙНИIIГ кесими узгармас ва 
буидаги СУЮI\ЛНК стациоиар ol(ca, бу 'Iолда "ам Рl = pw 
БУлади. 

Горизонтал иаАнннг кеснми уэгарувчаи булса, (9.9) 
тенглама l\уllllдаги КУРlIнишга утаДII: 

р D~ Р ~ 
-+Pl= -+Р.· 

2 2 
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Бу Т~НГ.lамадан хулоса шуки, иайиииг торайгаи ~исм­
.lCI()//да боеим камайиб, сую~лик тезлиги ортса, иай­
иинг кенгайган ~Rсмида босим ошиб СУЮ~ЛИК тезлиги 
"змаяД". 

9.3- §. I(О8УWОl\JlИК 

ТаЖРllбадан 'dаълумки, сую~.1ИК Jiаракатиии ву­
жудга ке.пирув'IИ таш~и таъсир ЙУ~оти.lган та~дирда, 
у ТIIНЧ \олатни эга.1ilаЙди. Масала шундак", сую~лик 
l\aT.laM.lapra ажра.1гаи Jiолда '(аракат.lанади. l\ат.1ам, 
.1ар ораеlца у.13риинг ,(аракатини тормозловчи ичкн 

IIШl-\а.1аниш КУЧИ "айдо булади. ИЧКИ ИШl\аланиш КУЧИ 
бll.1аll БОFЛИ" б5·.1ган СУЮI\ЛИК хоссаси /iовУШОIiЛU/С де­
Йилади. 

Ilдеа.1 сую".1I1К УЧУИ ке.пирилган Бернул.1И теНГ.1а­
Maell, I\ОВУШОI\ЛИГИ КИЧИК булган беизин, керосин, сув 
каби СУЮ"ЛИК.1арда яхши иатижа бериб, ундан ама.1ИЙ 
mal-\саД.13рда кенг фоЙда"анилади. Масалан, сую""ик­
.lарш/нг босимини, тезлигини ва СУЮ,,"ИК масса сарфи 
(i'1m!~t) каби катталикларни 8НИl\лашда яхши ёрдам 
бсрa.J.И. Лекин I\ОНУШО~ЛИГИ ю~ори булгаи глицерин, 
моil, нефть на БОШl\а Оl\УВЧ8Н моддала,рга Юl\оридаги 
(9.5.) ва (9.10) тенглаМ8ларни, ички ИШl\а,1аниш КУ' 
чини эътиборга олган '(ома Т8тБИl\ этиш мумкин. 

Реа" СУЮI\ЛИКНИНГ стационар Оl\ИМИНИ бир-бирига 
Яl\ИН жойлашгаи на 9.4- расмда курсатилган тезлик век­
ТОР.1арига эга булгаи l\аТЛ8млариииг ОI\ИМИ деб кури· 
ладн. Най денори билан ёндошган "ат.1ам, най тарки­
бидаГII Мо.1еку"алариинг тутуниш кучи таъсирида бу­
.1иб, уни,нг тезлиги деЯiРЛИ но"га тенг. Найдан УЗОl\лаш­
гаи сари, l\атламларнииг тезликлари ортиб боради ва 
наilнинг маркаЗИД8ГИ l\атламнинг тезлиги энг каТТ8. 

'[ .. ". 1 
;r 

9.4· рас ... 
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~r / 7v.~ 
L I 

9.5· раем. 

Тез.lикларнннг узгаришн бир текисда булганндан наА 
марказндан г масофада (9.4- расм) турган ~атламнинг 
тез.1НГИ ~уАндаГИЧ8 ани~ланади: 

v = 0.(1- ~), 
бунда R - наilнииг раднуси, tlo - наА марказидаги ~aT­
ламнииг теэлиги. 

Катта тезликдаги ~атлам ёндошгаи ~атламга ёпи­
шиб унинг теЗЛИГRНИ ОШRpса, секин o~aётraH ~атлам тез 
o~aётraH ~атламга илашиб унннг теэлигинн камаЙтн· 
ради. Натижада, ~атламлар ораснда уларнинг теЗ.1НК­
.1арига таъсир ~илувчи, уриима буйнча йуналган ички 
иш~аланнlи кучи паАдо булаАИ. Бу куч МО.lекула.lар­
даги уэаро электромагнит кучларнинг макроскопнк 

таъсири сифатида юэага келаАИ. 
Сиртлари S булгаи икки ~ламиииг теэлик.lари dx ма­

софада v дан v + d v гача уэгарсии (9.5- расм) . у ~o.1дa 
~ЗЛU/( йgНD./lUlШJ.la f1Ш1( й{jнaAUшОа ~ЗЛUК gзгарuuшнuнг 
.tIсдулuнu бuрлuк.tlCШJфaш келrrшрuлган ~mu -

gгшJ. tI =!!!!.. "meзлuк градuенrrш деб аmаладu. Куэатишлар 
х d.r. ~ 

асосида ищзланиш кучи тезлик градиентига, ~аТо1амлар 

СНр1ига пponорционзл эканлигини ги~аш мумкин: 

dfl 
' ....... - - d.r ·S. 

Механнкадан маъ.1УМКН, куч нмпу.1ЬСНННГ 5'згарнш тез­
лнгнга тенг; (-) ишорасн ИЧКfI иш~аланнш кучн ИМ· 

пульсн КИ'IНК ~aT.laMдaH нмпульсн катта ~aT.la мга то· 
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~:OH ilS на.тгаН.ТНГIIНИ би.тдиради. Пропорциона.l.1ИКНИ 
ТСНГ.ТlIкка аЙ.laНТНРИШ ма~садида коэффициент кири­
та~IIIЗ: 

fиw~ = - ТJ .Е!!. S 
dx ' 

(9.11) 

(jYll.1a 1] - I\ОВУШОI\.lI1К коэффИШtСНТН 6)"'ТII6, СуЮJ\.lI1К· 
IНlIlr турига ва \О.lатига БОF.'ИI\. Хусусан ТСМПCJ>атура 
ошгаll.18 1) ка~lая.1И. ЧУНI\Н, ТС~lПература к)·тари.lганда 
~(():I('Ky.la.lapНlJllr тартя6сиз >;аракаТII кучаiIи6, у.lар 
ораСIIД3Г11 ТУТУНIIШ КУ'/.таринннг таъсирн заиф.ташаДII. 
ТСНГ.lама (9.11) даll UЧКU IIШl\а.lанUlU КО,?ффUЦllентu 
ёКIl ';О8УШОl\.IUК коэффuцuентu теЗЛ/JК гРШ)lIеНТII бllР 
бllр.llI"ка тенг б(j.lганcJа, бuр 6ир.тк юза 0pl\a.1u иккu 
'iaT.lQ,1( орасидагll таъсuр этаi:тган UluI\a.IQHIlfI/ ку'/ига 
тенг Шу 60IlС.1ан, 6у катта.1НК ДIlнамик I\ОIlУШОI\.lI1К 
.1('6 \a~1 ЮР"ТIt.lаДII оа YHllllr I\lliI~lати: 

'НШ~ ТJ = -d-L'--' 
--·5 

(9.12) 

d;r; 

К.опушо~mIК фаl\ат СУЮI\.тИК I\ат.там.тари Y'IYH ХОС 
6S'.Нlзii, СУЮI\.lIIкда >;аракат.lанаётган ЖIlсмга \a~1 бу 
куч 5'з таъсирини K)·peaTaAR. х.аракат.lЗllаётгаlt жltОI­
га таЪСIlР I\II.таётган 1\0ВУШОI\.1ИК кучи БУЮ~tllltllг шак· 
.тига, 5·.lчаМllга, теЗ.,,,гига, I\ОВУШО~.,"К коэффициенти­
га 60FЛRI'\ ва 

f ИDJ~ = В ТJ IJ' L (9.13) 

тенГ.тама ёрдамида ~ооблаиади. Буида В - жисмнииг шак­
.тини, L - жисмиииг узуилигиии зъПlбopга OIIувчи коэффи­
циеит.тар. Стоке шар учуи В =- б п, L = г 9Каилигиии аииl'\" 
.та6, сую~,икда ~ракатnаиаётгаи шарга таъсир f\IIJ\аётгаи 
I\ОВУШOl\ЛИК куЧЮIИ l'\уАидагнча ифодanаАди: {..,,~ = 6 n " о . '. 
Жисм сую~ликда катта теЭЛRК билан ~аракатлаиганда 
унга к9рсатнлган I'\аршилик кучи кеСКИR ошиб кетади. 
Бунда жием олдидаги fl\атламnвр эичлашади, жисмиииг 
0pl\a fl\иемида l\атламлаРНRНГ уюрмавиА ~apaKaTH ~o­
си., 6УЛIIДИ. Уюрмадаги эарралар катта тезликка эга 
65'.lГанидаи, Бериул.ти теНГ.тамаеига 6иноан жием ор­
тндаГIl СУЮI\.тик басими камаяди. Бу 60еимлар фарl'\И 
жием ~аракатига тормоэловчи куч сифатида таъеир 
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ЗТIДИ. У ;l\aM ~08УШО~ЛИК КУЧИ каби, жнсмнинг шаl\ЛII 
В га, жисм к9НДlланг кеС._НИIIИГ _аксимал киАМIIТ\\ 
S га, сую~лик ЭН'I.~ИГН р ГI 8а жис_иннг Т ... ЭЛIIГII L' Г8 
БОFЛНI\; 

f-8Spo'. (9.14) 

Тuжриба асоснда думаЛОI\ ДИСК уч)'н 8-1.1-1.2; 
шар учун В - 0,4-0,2: ТОМЧНСНМОН шакллн жнс:м УЧУII 
В - 0.04 зканлнгн IННI\Лlllган. 

к.ОВУШОI\ЛНК 8. l\аРШIIЛIfК кучл.рининг KOM()IIIIII' 
ЦНIIСИД8Н ,\nсил б9ЛГ.и т9лнI\ I\арши.,ик КУ'IИИII 1111111\' 
"аш нвзврнА 8. 8маЛIIА ЖИJl.ТДIИ му,рвккаб MBr8.'IIJlllp. 
Afllp S - L2 ~КIIИЛИГННН !iътнборга UЛСРИ. (9.1:1) 811 
(9.14) теНГЛ8М8Лар ОРl\8ЛII 811Н 1\., 8 111'8 11 КУ'lлаРlIllllГ 
IIl1сбатидан 

Re ~~ e.!.:J. 
'1 

(9.15) 

I\HAMIITIIII 'O('H.~ I\II.~IIМИЗ. ЖИСМIIИИГ Ш8клига ба'ЛIII\ БJЛ!48' 
г.н 9лчамсиэ бу Кliтта.~ИК P,aHOA!JдC сони деАнлади. ~ гид· 
ро ва 8'родннаМИК8НИНГ ЗIIГ 8('ОСIII\ ПНрllме'J1lЛIРНДIН бири· 
Аир. РеАIIОЛЬДС СОIIИД8 III11ТИPUК )ТГ811 l\уАИД8ГИ II11('(\НТ 

-1 ... ~ ,ОД8ТД8, киН'АСamи/( /(OIIIIШOl!.AU'с. деАнл8Дlt. 
Р/'1 ,. 

МОСОЛ811. станионар 0I\HMAa (9.4· р.см) I\.ТЛIМЛIР· 
НИIIГ теЗЛIIГИ етарлн ДIР.ЖIД. КИ'IIII\ .8 ул.р бир·(lII. 
РНГ8 1\9шилМ.n ЛIМИНВР о~имнн 'IО('IIЛ I\НЛ8ДII. 11811· 
иинг KeCIIIIIH 9ЗГ.РСI !lки n~ИШ тrЗЛИГII бнрQP TIЪCIlP ту· 
ф811ЛII ОUlнб кетсв, I\ВТЛ.lllлар lIитеИ('IIВ \\Э8Р() ,,9U1ИЛllб 
турбулеит 0I\ИIIIНII 8УЖУДГI келтираДII. 1;)' ЩИ"I "'.llIra 
К .... 1 га н М)'Jlитда 01\),8'18H модд.нииг M)'JlHTfl ()''1НI1I. 

(')'энш аппаратлаР"ГI) к5'РС8ТГIИ Рl'аl\lIИН К)"III К('('КН" 
к9т.рнлнб, уларин ИШД.II ЧНl\аришн МУМИИИ. 11Iу ()ОН(" 
даи бу 0I\ИМНII .УЖУДГI иелиш с.бlбЛlРИНИ 9РГРНИUJ 
катта амалий a;l\aMHIITf. молик. Шу билаи бир ~ITopдa. 
РеАнuльдс СОНИ нефть, га, ~У8)1)лари I!KH КlIнаЛЛIРДll1 
Оl\lётгаи ('У8ларнинг чеГlра8иА тезлигинн аИИI\Лlшда 
Kellf ншлатнл.ДН. М.С.ЛIН, uнлнндрснмuн HaAAlIl1 су· 
ЮI\ЛНКНИIIГ ОI\НШН ЛIМИН/JР таби.тгн !lflI б9лншн учун 
Rе<2ЗОО б9лишн лознм. Rе>2ЗОО БУлг.нд. Iса тур. 
БУJllmт UI\HM куэатилрдн. 



МОЛЕКУ ЛЯР ФИЗИКА 

х 11011. ИДЕАЛ ГАЗ МОЛЕК)'ЛЯР·КИНЕТИК 
НАЗАРИЯСИНИНГ АСОСЛАРН 

101· §. Идеал газ 

I Молеку.lяр,кинетик назария асосида модда тартнб· 
енз оа уз.lукенз '1аракатда булган молекулалардан 
таШКII.'1 топган, деган фикр ётадн. MooleKy.la деб мод· 
данннг барча химнявий хоссаснни узнда ca~дaгaH энг 
КIIЧIIК заррасига аЙтилади. Молекуладар ораенда уза· 
ро ТО[>ТIIШИШ ва нтаришнш кучлари БУЛllБ, бу кучдар· 

нниг ~нАматига I\араб айнан бнр модда ~aTTH~, СуЮJ\ 
ва газ '10.1атларнга утншн мумкнн. Заррадар орасида· 
гн ТУТIIНIIШ кучлари иолга ннтнлганда молекулалар 

эркнн на тартнбенз '1аракат ~нла бошлаЙдилар. Бнно· 
барин. молеКУ.1яр,кннетик наз8jpИЯ газсимон моддалар, 
шу жумладан мета.1Лардагн эркин э.lектронлар табиа· 
Тllга онд булган '10дllеалар IIССН~дИК, электр )'тказув, 
чаНЛIIК, дllффУЗИЯ ва бош~алврни ургаиади. 

Шундай I\н.1иб, молеку.1аларнннг '1аракаТII ва уза· 
ро таЪСНРII асоеН.lа моддаларнинг хусуснятлаРИllИ ва 

xocea.lapHHII тушунтирнб беРУВ'IИ назариига молек}'· 
"ИР-КlIнетнк назарня деб аталадн. 

Газсимон модда"арнннг табнатн бнлаи БОFЛИI\ бул­
гаи -\одиса.lарнн S'ргаиишнн соддалзштирнш маl\сади­
да uдеал газ дегаи тушунча кнрнтилган. J' лчаAfСUЗ, уза­
ро тортuшuш ку'/ларu 1juсобга ОЛAfаслuк даражада 
IШЧIJК булган ва узаро тg'fнашuшларu абсолют .насти" 
тарзда содир булувчu зр"uн зарралар сuстемасu I/деал 
газ al!U юрuтuладu. Бундай газ табнатда мавжуд эмас .... 
ЛСКIIII атмосфера боен мига я~ни боенмларда моле!\}'­
ла.lар ораСllдаги маеофа уларнннг диамстрнга ннеба­
тан бнр неча 5'И - юэ марта катта. Бундай шароитда 
молеку"а.lарнинг удчамлиги ва уэаро таъсирн, удар­
IIННГ '1аракатн билаи боFЛИI\ булган '10дисаЛlIIPга деир­
дик таъсир этмаЙди. Бинобарин. идеал газ учун ЧИl\а­
рн"гаи I\онуилар. паст босимдаги (купиича p~IO атм) 
реал газ"арда уриилидир. БуидаА rаэ мо"екулаларн 
ТУl\flаwгунча ТУFРИ ЧН311.I\ЛН текнс ~apaKaT I\илиб, улар-
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НIIНГ 5'заро ва идиш Ае&оjмари бидан тУltRDшиш.1ари .:б· 
CO.1JQT Э.1астик CiS'.la.jl.H. I 

Газ атом.,и тарквбга эга БУ.1гав эркии МО.1е"у.1а· 
.1ар""ан (О" ~2, Н2 аа бош~а.1ар) ё"и эр,,"н aTO\t.lap· 
даи (Не, :\с, Кг ва бош"а.1ар) таШКН.1 топган. Атом 
""ега нда ХИМИ8виii Э.lемеВ11IИВГ хOttаларини уэида ca~· 
.1аган энг кичик зарра тywyиилаАВ. Ато",.lар ТУР" та· 
бнатда мавжуд б9лган химиявнti злемент.1ар сонига 
тенг. Газ JiiaM ",аттlЩ _IICМ.1ар ва сую~.lИК.1ар кабll 
5'З массасига эга. Лекин газ ~онуидарини 5'рганншда 
мо.1ЯР масса тушунчаСИ,.llаи фоilдаланRШ lO'.lаiiднр. 
Модданинг бир мonинииг мsсеаеига уиииг МО.1Яр мае· 
саси деЙилади. Углерод· 12 нииг 0,012 кг JUlссасидаги 
аТО.И.JIар сон ига тенг СТР!lICТ!lfЮ8UЙ Э.1еJilент (JCйсй.1ЙН 
ато.Al, JIIOAeICY.JIa) лардан таш/{u./l топган .. одданинг JilU/f' 
дори бuр JilO.JIb деб аталадul '\\О.lЬ бнлаи бир "аторда 
КИЛОМО.1Ь :-;ам НШ.1аТИ.1ади. I кнломо.1Ь 1()3 моль га 
тенг. ""\аса.,ан, KIIC.10pOJ. (02) газииннг МQ.1ЯР массаси 
0,032 Kr/Mo.lb, водород Н2 газниннг МО.1Яр маесаен 
0,002 KT!MO.lb, азот ~2 газииннг мо.1ЯР масеаеи 
0,028 Kr/MO.lb. ,Бу бllРЛИК шу БИ.lаи "улаiiки, 1 МО.1Ь 
газдаги молекулалар еОИII. газиииг .турига боrли" б5'.1' 
маган узгармас катталик булнб, ушбу "иiiмат Авогадро 
соин (N А = 6,0223·110211 моль -') деб аталади. Битта MQIIe· 

КУ.lанинг массаси т булса, Авогадро соинllooка.1И мо.'lЯР 
масса I\уйидаги ифодага эга буладн: r

г

• 

/l.= mNA , V 

Мое раВИIIIJlа N та молекулалаpJtЗн ташки.l топган газннн r 
массаеи: М = m· Н. Бу икки массакинг ннс:батндак V \аЖ\I· 
дагн молекулаларнинг сонннк аНIЩлаАмнз: ,. 

;~-:,: - - -N = 'М .N
A
.!- (10.1) 

~:.....;......... ас , = _ .. Jt"-'. - _(W ~-_ .. ---
Демак, бнрор JiiажмдаГII мoneкУЛ8J\арнннг сонннн IIНИ~lаш· 

да газ массанннг ~ ннсбнti, ЯЪНlI Mo.loТгp сонинн бll.1И~ 
f1 

кифояднр. Равшаики, N та газ молеку.18СН эгаллагаи Jiiажм 
маълум булеа, бнрлик Jiiажмдзrн молекуЛ8лар сони уиинг 
хонцентраuияен деАилади ва бу катталнк 

ОРi\SЛИ аИНi\лаН&АИ. 
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Норма,1Ь шароитда 1 киломоль газиииг эгаллагви 
>;ажми Vo= 22,4 мЗ экаилигиии эътиборга олсак, 1 мЗ 

'Iажмдвги модекулаларнинг соин 

НА 
ПО = v; = 2,7·I02· M-· 

га теиг экаилнгиии топамнз. Бу соига Лошмuдr сони 
деЙн.1ади. 

Молекулалар "аракатн би.1аи БОF.1И~ булгаи жара· 
ёи.1арии }'ргаиишда "ар бир молекулага классик ме­
хаию;а l\оиуи.1ариин татби~ этиб теигламалар тузсак, 
а 1\.1 бовар ~lIлмайдигаи куп соили теигдамалар систе­
маеи "осил булади. Бу улкан МИI\ .. щрдаги теигдама.13р­
ии ечиш у ё~a турсни, "атто уларии ёзнш "ам МУШКУ.1. 
Куп заррали система "олатиии текширншда ",ар бир 
зарра "аракатиин айрим "олда кузатншга ",ожат ЙУI\. 
Зотан, ",амма зарралар бир хил табиатли исси~лик '1а­
ракатида иштирок эrади. УЛlliPнииг "аракатлари ту­
файли содир булган уэгаришларни уртача физик кат­
та.1Ик.1ар (масалан, уртача тезлик, уртачв энергия, 
уртача йул ва "оказо) билаи ани~лаш яхши иатижа бе­
раД!I. 

10.2- §. НАе • .II газ MOJIeKY.llllp-кииетик 
назаРИlIlIИНГ ас~иА теНГ.llамаси 

'Газ молекулалари тартибеиэ ",аракат давомида 
идиш девор.1арига жуда я~ии келиб таЪСlllрлашади. 
Девор юзи ~аича катта булеа, таъсир кучи уига про­
порциона.l равишда ошади. Юз билаи куч орасидаги 
бу БОFлаиншии йу~отиш ма~еадида босим дегаи фllЗик 
катта.1ИК киритилган. Бuрлu/С юзга нормал ЙУна.7ган 
/С!lчга Mи~дop ЖUJfатдан тенг бf}лган каттаЛ/JI, БОСll.ll 
дсб аrаладu. Уиинг математик ифодас[[: 

F 
р= -. s 

S'зи ЭГ3JI.1"гаи llдиш девор.1арига басим билаи таъсир 1\11-
лиш гаэииНl' эиг асосий хосczсндир ва куп '1О11ш,рда у, шу 
хоссаСII бил~и узниииг мавжудлигиии иамоёи этади. 

Басим газ МOI1екулаларинииг идиш деворига уэлукснз 
урилиши туфами юэага келадн. I Масалаи, бнтта молеку­
.1а (10.1- раем) х у~ига перпеиднку.llЯР жoliшшг.и иднш 
девори билаи эластик ту~иашгаида, молекула импульси 
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-тих 

о--
mи. 

mv.-( -rnv.)=2mv. узгградп. 
Бинобарин, (,нтта МО.1еКУ.lаНflНГ 
УРМИШИДil девориииг о.lГ,Н таъ­

сирн 2 т v. ИII таШКИ.l этаДII. 

Молеку.~анинг деворга бllР се­
куидда ури.1ИШ.1ар сони l бvжа, 

Ньютониииг IIККlIНЧИ ~oHYHllra 
асосви, юзга КУра!тижаи I(УЧ 
таъсири шунча марта ошади: 

F. = 2 т и. ·l. (10.2) 

Бу ифод<ни N та М(),1еку.1?лар· 
даи ташкил топган СIIстеиага 

умум.~штирамиз. Маса.,анииг ечим..?и содда.lаШТJIРНШ 

10.1· расм. 

х 

~садида ~a"Ma мо.1еку.lа.1ар бир ХИ.l v тез.lикка эга, деб 

фараэ I\ИлаШк. УШбу тезлик вектори 10.2- расмда ке.1Ти­
рмган пар3JIлелепипед диаroналини ташкил I\НЛСИИ. Фара3 

~илииган теэлик -; иинг х, у, z У~.1арига булган проеКЦIIА. 
лари v., V~, v. БУ.lиБ, удар ~apaKaт.1aHaeтraH ~1O.lеку.lа.13р­
нинг шу у~лар БУ·Йича теэлик.lариии, яъни тез.1ИК КО~lПо, 

неитлариин беради. Шaкn l\ирраларинииг узуилигиии бундай 
катт3JIикда таилашдан Ma~caд, координата У~."ари буi'шча 
"iаракатланаетган молекула..lар шу YI\.lapra перпендику.1ЯР 
жоАлаllган сиртларга "iap секуидда бир марта урилади. Ма­
салан, идишдаГИ N. та молекудалар фа~ат х у~ннинг мус­

бат (ТУFpи) ва манфнй (тескари) АуиаJmшларида ~apaKaт.1a­
иади, деб фараэ ~илаА.1ИК. А сиртга (10.2 раем) Яl\ИН жоil-

у 

z 

10.2· расм. 

лашгаи молекулалар В сирт­
га етиб келганда, бу снрт 
билаи Т}'l\нашган МQ.lекула· 
лар А юэага етиб ке.,ади. 
Равшанки. х у~ига тик 
булган В cllpTra "iap се· 
кундда урмаетган ёки шу 
параJL1е.lепипедда олннган 

)( S кесИМДан бир IiУна. 1ишда 
\ :9таетган мо.lекула.lар сони 

идишдаги битта х у~и бу­
Аича ~paкaT ~илаетган МО­
лекуЛ3JIар сонининг ярмига 

тенг. 



l=~N =~n"S 
2 • 2 .' 

( 10.3) 

бунда n - бир..1ИК 'iЗЖ!.Iдаги МО.1еКУ.lмар сони, S - парал­
ле.lепипед асосииииг юзи. Бу ифода S юзага бир секундда 
ури.lган мо."екулалар сонинн ифодалаЙДИ. Ке..1тирилган (10.3) 
ифодага асосаи юк.оридаги (10.2) нфоданн ~уl1ндагича узгар­
тириб ёзамиз: F" = 11 т и; . S ва бундан 

F 
Р.=- =nmи; (10.4) s 

де!.lак, ~MMa молеку;шлар z 9191 б9йлаб ва унга тескари 
ii5'налншда J\apaKaT I\ИЖ8ида ЗДН, шу YI<Aa олинган Mo.~eKY­
.lа.lарнинг бирлик юзга бир секундда берган импульси 

Юl\орида ТОПИJIгаll Р. босН!olга тенг БУ.lар ЗДН. Ас.1ида МО-

.1екулалар -; ТeзJlик билан тартнбсиз J\apaкa1' ~нладн. Би­
нобарин, х, 11, " Уl\лари буАича ~ракаТЛ8иаетган молеку­
.lа.lарнинг таl\СИМОТИ узаро тeнr б9лганндаи, шу Уl\лар I1у­
на.lишидаm босямлар J!iaM тенг б9лади: Р" = Р" = Р,. 

Келтирилгаи бу ХУЛОС8 газ уз босимини J\aMMa 
Й}'на.lншда бllр хи.1 узатади деб таърифланувчи Пас­
ка.1Ь I\OHYHllra ай нан мосдир. Берн.lган ндншдаги газ 
МО.lеl<улаларинииг УМУ~IIIЙ боси!.lИ, координата Уl\лари 
б5'ЙИ'lа олинган БОСlIм.lар~инг \ар бllрll БН.1ан узаро 
тенг: 

.Е.< = Ру = Р, = р. 
Шунииг учун n т tI~ = n т ('~ = n т tI~ тенглик уриили бу­

.1иб, бундан ~ = tI; = ~ зкаН..lIlГИНИ аННI).1а11миэ. 10.2- раем­
даи фараэ 1\и,,1инган теэ. m:< нинг KBaдpam уни ташкил этув­
чилари билан l\уl1идаГИЧ8 бoFланГ8Н: 

v2 = ('; + tI~ + ~ ёки tll = 3 о; = З; = 30;, 

Бундан ~ = ~ tl2 БУ.1ггни учун газ басими ~уl1идагича 
з 

ани~анади: 

Р = ~nтtl'. 
3 

XaoTllK 'l.аракатланаётган молекулаларнинг теЗ.1ИГИ 'l.ap 
хнл экаИЛИГИНl1 эътиборга олиб, фараэ I\илинган теэлик 
квадратики унииг урта':а ~Иn!.lатн бll.1ан а.1маштира­
!.Iиз: 
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< и2 > = < (и2 -1- и2 + и2 ) > = < и2 > + < <,,2 > -1- < и2 > 
х' у z х у' z 

•• о I 2 
аки < и- > = - < v > 

х 3 

У ~олдаlидеал газ кинетик назариянинг асосий тенгла­
масини н;уйидаги шаК.1Да ёзиш мумкин: 

I 
Р = - nm <и2 > 1 3 . ( 10.5) 

Ушбу TeHГ,1a~1aгa нззар таШ,1айлик ва уни (10.4) ифода би­
I 

лан СО,1иштирсак, (10.5) и:tюдэ. ишrирок этган ЗN катта-

I 

лик, бирлик ~аЖ:VIДаги n та молекула,1арнинг фаl\ат т I\ИС-

ми х УI\ИНИНГ мусбат вэ. манфий ЙУнэ.лшuи буйича ~apaKaT 
I\ИЛИШИНИ кУрсатади. х УI\ИНИНГ ф;щат мусбат ёки манфий 
йуналиши буйича харакат I\И,1аётган бирлик ~ажмдаги мо-

I 
леку лалар сони -n га тенг. Шу билан бир I\аторда '/ газ-

6 
IШНГ босими бевосита МО,1екулаларнинг кинетик энергияси 
билан аНИl\ланадиl Бу хулоса ТУFрИ эканлигига ишонч ~осил 
I\ИЛИШ маl\садида (10.5) ироданинг унг томонини I\уйидаги­
ча узгартириб ёзамиз: 

2 т < t,2> 
'р =-n ---

3 2 
(10.6) 

Идеал газ босимu бuрлuк ;;аж,ндагu газ молекула.lарu 
уртача кинетик энергuясинuнг 2/3 ~uс;иuга тенг. Бу 
тенглама молекуляр кннетпк назариянинг асоси!"! тенг­
ламаСИДИР.f Бу шаклдаги кинетик назария асасий тснг­
ламасининг мо~ияти шундаки, Z\ap I\андай энергнянинг 
~ажмий зичлиги басим таъсирнга эга. Бинобарин, энер­
гия моддий, У материя шаклларидан бири б5'либ, инс­
бийлик назариясига кура (7.29) балан аЮЩ.1анган 
массага эга. (10.6) тенгламадан яна бпр хулоса шуки, 
босим таъсирига эга булган энергия маълуы шароитда 
иш бажариши муикин. 

(10.6) тенгламада иштИроК этггн < и2 > нинг }/-<!)2 > 
= < икв> шаклдаги I\иймати, уртача квадратик тезлик деб 

юритилади. :Урmача квадратик тезлик бuлан Jfаракатлана­
ёmган Irюлекулаларнuнг босиЛlU mарmllбсиз ;;аракаmлана­
ёmган .молекулалар Jfосил к,илгаn БОСUlrtса айнан mенг. 
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Шуми а.10:,\ида таЪ"ИД.lаш кераК"II, ЖУ.1а к)'п зар· 
ра.1ардан таШКН.l топган СlIсте~lада 5'рнн.1Н 55'.lган фи· 
зи" каТТ8.1I1К.lар стаТIIСТIIК характерга зга, БУНIlНГ 
маЪНОСII шуки, таРТII5СIIЗ ва -\ар ХИ.l теЗ.1ИК.lар 51l.laH 
>iapaKaT.laHat:rraH ~IO.lcKy.la.lapHIIHr II.lIIШ деворига 

к)'рсатган Y~j'J,lHii таъсири макроскопик параметр 
5S'.1J,IНШ босим 0PI\8.111 аНИl\лана.1И. 30тан, аuриАС олин­
ган АСо.lеlCула ёICи l;uчиIC .lIик.дордаги .lIо.lеICУ.lаларнинг 
боси.нинu у.lчаш ёICи у ~aк.дa фUICр юритиш МУЯICин 
Э.нас. 

10.3- §. Температура. Температура аБСОJlIOТ 
НОJlИНИНГ маъноси 

Тажрн5адан маЪ.1УМКИ, ёП1I1\ П.1ишдаги газ МО.1еку, 
ла.1арннинг ЗИЧ.1ИГII S'згархас б5·.lган >i0.1Aa, газ I\НЗ' 
ДИРII.lса, унинг БОСИМII ошгаН.1ИГИНlI КУРIIШ мумкин. 
ЧУИКII CIlCTe~lara бери.1ган ИССИI\.1ИК МИl\дор" молеку' 
.1a.lapHHHr 5'ртача КIIнетик энеРГИЯСIIНII оширишга сарф· 
.1аllа.1lI. Бунда н МО.1екра.lарнинг 5'ртача кинетик 
энергияси температура га ПРОПОРUИОllа.l, .1еган XY.loca 
ке.lнб Чlщадп. Те~tпсратура Mo,.u.allllHr ИСИТИ.lгаН.1ИК 
(IICCIII\.lHK) .1аражаСllНJI бе.1Г11.10ВЧИ ТСР~IОДllнамик кат· 
та.1I1К. Юl\оридаги (1 0,6) теНГ.lа~lада KIIHCTIIK эиер· 
гиянинг фаl\ат 2,'3 I\IIОIИ БОСIIМНИ ~;ОСИ.1 1\1I.1ишда иш· 
TIlPOK 31МОl\да, БИl!обаРliн, кинетик ЭНСРГIIЯНИНГ шу 
I\ПСМИ температурага пропорuиона.l: 

? m < t·~ > 
-=-----Т. 
з 2 

Бу пропорционаД.11lК1IИ теигmlкка айлантири~ Mal\ca­
дида коэффициент КllритаМIIЗ: 

2...~=kT. 
3 2 

Бундаи бuр атОАСли .wолеlCУ.llанuнг уртача ICUHeтulC энер­
гuяси 

m<t
4 > -~ kT 

--2- - 2 (10.7) 

га теит буладн. Температура 88 энергия бирликлариии 
уэаро БОfЛОВЧИ КО~фнцнент k - БОАЬЦ.wан доUACUЙСU 
деЙИJl8ДН. (10.7) теИГJlамадвн молекуланннг jртача 
кввдр,тн. тезлвгв 

179 



r -­
<Vи.> = 11 3 kT 

т 

(10.8) 

rазнннг температурасндан чн~ари~ган квадрат илднзга 

пропорционал эканлигини топамиз. Шуни а.10\ида таъ· 
КИД.1аш керакки, (10.8) билан аНИl\лаиган теЗЛИКНII 
биз фаl\ат МУЛО'lаза асосида ке.1Тириб ЧИl\арднк. Кейин, 
rи бобда ушбу тез,lИКНИ статистик физика ~онун.lаРII 
асосrца нсбот.lаш МУМКIIН экаН.1ИГИНН к)'рсатамиз. 

Температура бllР.1l1гrr сифатида температуранrrнг 
абсо.1ЮТ ёки Ке.1ЬВИН шка.1аСII l\абу.1 I\И.1rlнган. Абсо· 
лют ноль градусдан сувнинг УЧ.IЙ.IIЧU, ЯЪНU ~ЙТТUI<" 
сую~ ва гйзсuмон фазЙ.llарuнuнг мувозйнатлu ,,"ОЛЙТUНU 
анu~ловчu ну~тй темnературйсuгача булга н темnерату' 
ра uнтервЙ.lluнuнг 1{273,16 /fUCMU бuр кельвuн (к) деб 
/fйбул ~uлuнгйн, Температуранинг бу ~lIйматн термо­
динамика I'ОНУН.1арн асоснда нсботланган б~.ll1б, 
14.8- § да TY.lНl' ёРНТН.1ган. Ву бнрлнкдан таШl\ари, 
температуранн У.lчашда Це.1ЬСИЙ шка.1аси '1ам кенг 
НШ.lатнладн. Нормал боснмда МУЗНIIНГ э-рнш ва сув­
нннг I\айнаш температура.lарrr IIнтерва.1ННIIНГ 1/100 
у.l)'ШII це.1ЬСНЙ шка.lасидаги 1°С ни берадн. СУВНIIНГ 
музлаш, эриш ва бугланнш фаза.lаринrlНГ мувозанаТII­
га тугри кешан температурани ООС деб О.1сак, учламчи 
НУl\танинг температураСII ке.1ЬВIIН шка.lасида 273,16 К. 
lIopMa.1 босимда сувнинг f\айнаш температураси зса 
37:3,16 К. Винобарин, Ке.1ЬВНН ва Це.1ЬСНЙ шка.1а,1ар" 
орасидаги бог.lаниш T=273,16+t ОРl\а.1И ифодаланади 
ва бир градус кельвнн 1 градус цеЛЬСllйга тенг. Темп~­
пература ва энергия бирлик.lарига асосан, ВОЛЬЦ\lан 
донмнйсннинг СИ БИРЛlIк.lар системасrrдаги сон f\иii\lа­
тн l\уйндагичаДIlР: 

k = I,З8·10-t3ЖII,. 

Температура \ам басим ка611 статистик ТУШУИ'iа 65'-
1Iн6, айрим олинган ёки КIIЧИК соидаги молекула.1а.р­
нннг температурасн ТУFрисида фнкр юритиб булмаЙди. 
Маса.1ан, космик фазода зарра.lариинг концентрация­
СII - жуда кнчнк ва бу фазанинг температурасн т}'гри­
сида маълумот оли6 булмаЙди. Шунинг учун )\уёш 
нурлари космик фазода уз знергнясинн ЙУl\отмай, ат­
мосферанннг ЮI\ОРИ I\атламларига етиб келади. Атмос­
ферадаги молекулалар билан ТУl\наwиб уз энергияснни 
"нсман ЙУl\отади. )\уёш нурларинннг атмосферада 
таl\симланишн моnекулаnарнинг ~ртача кинетик энер-
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гняснни OU1НpНlUга ва температуранннг кУтари.~ншига 
сабаб БУладн. т=о ёкн 1=-273,160 C тсмпературанииг 
а6СО.1l0Т ноли де6 ата.lади. А6солют НО.lда, (10.7) га 
асосан, газ мо.lеку.lаларииииг тартибснз J\аракат.lари 
т5'хтайдн, унниг БОСIIМII ЙУl\о.lадн. Бу температурада 
газ ва СУЮl\лик.,арнинг :w;aMMacH "аттн" фазага утади. 
Абсолют нолда "аттн" жнсмнинг физнк (механнк, оп· 
тик, электр) хосса.1ари узгарадн. .\\аса.1ан, мета.1лар­
нннг электр "аРШН.1НГН 6утунлай iiу"олганн "олда, 
ярнм утказгичларнинг э.1ектр I\аршилиги кескнн ошадн . 

.'1екин "атти" жисмнинг заминида ётraH атом.1ар­
даги электронларнинг J\аlPакати ЙУ"О.lмаЙди. Бундаii 
J\apaKaT лар абадиii 6У.1 иб, :{арак:ат .матеРUЯНlIнг яшаш 
тарзи, дегаи материалистик дунёl\арашга тули" мое 
ке.1адн. 

Эиг замонавий техиика ёрдамида а6солют НО.1Ь тем· 
ператураиинг аНИl\ЛИГН 1,3'10-6 К "ийматда О.~инган. 
Термодинамика I\ОНУН.lаРИНIIНГ курсатишича, система­
НИ'нг исси"лик J\apaKaT энергиясини 6утунлай ажратиб 
о.lИШ мумкин эмас. Бин06арнн, абсолют нолга Яl{UН­
Аашuш .му.мК:UН, а.м.мо те.мnературанuнг абсолют ноли 
(т = О) ни . .,осил '1иАUШ .му.мКUН э.мас. 

10.4- §. Идеал гаэнlIНГ ~олат тенгламас:и 

Газлар, "атти" ва сую" модда.lардан фаРI\.1И, узи 
эга.l.lаган ндишнннг J\ажмннн тула эгал.lаЙди. S'.lчам­
сиз ва хусуснй :>;ажмига зга 6у.lмаган молекула.lардан 
тузилган идеал гаЗНlIНГ эркин J\аЖМIf, у эгаЛ.lаган 

ндишнинг :<;ажмига тенг. 

Шундаit "и.1и6, газнинг :<;о.,ати учта макроскопик, 
яъни улчаш мумкин 65'лган парамеТр.1ар: босим (р), 
х,ажм V ва теМПef>атура (Т) билан ани"ланади. Газнинг 
босими, :<;ажмн ва температурасн орасидаги БОFланишнн 
ифодалаitдиган TeHГ.~aMa газ :<;олат теНГ.lамаСII дейнла­
ДН. у лар орасндаги боr.1аниw, р = f (V, т) функuия би· 
лан ани"ланади. Кслтнрнлгаи бу фуикuияиинг ошкора 
нфодасини топиш маl\садида (10.6) ва (10.7) тенг.,ама· 
ларии I\уiiидагича ком6инаuия.lаЙмиз: 

2 
р=-n 

3 
т < L" > = ..!. n 2. kT = nkT. 

2 3 2 
(10.8) 

(10.8) текглама ~M молекуляр кинетик наэариянинг асо­
сиА тенгламалари"IiН булиб, У газнниг боенмн бирлик 

181 



~'ll.дaГH мо.,екул1.'lЗр оони 11. ГiI !51 темпеРНУРJ Т га про­
ПОIЩНОНiLl 3КаН:IНГИНН курсаТЦIf. (10.В) гeHГ,laMЦ~H газ­
нинг ~o,,1aг тенгламdCИГа угиw учуи газ МО.lек)·,lалаРИИIfНГ 

Л' 
концентраЦИllСИ n = - бк.1ЗИ, V ~ажмдаги мо:reкулз.'Тар 

V 
соии (10.1) теНГ.1Ю&8 бн.lак 8Н1Щ.1ЗИНШИИИ ЭЪТИООj)га о.131о1на 
ва (IО.В) нфодакн ~уАидаГIIЧа езамиз: 

pV= ~ N ,·kT. " ., 

ТенГ.13,.ЗИИ RН3ДЗ ИХЧlМРО~ куринишга келтИР1А..'ТIIК. Бунин г 
учун Авогадро СОНН N А НИ Бо.1ЬЦ!ol3Q ДОИ!olнйси k га купаАг-

масини R = Nл·k = 6,022·1023. 1,38· 10-13 = 8,31 __ ж_ 
мо.1Ь· К 

би.,ан бе,ГИ.НЙМИl. R - гаэн;tнг УЮlве;Jса,l ДОilМИЙСН де6 
атсиади. Бу БМГIt.liШга aCO:JH ю:·р;>:tд!lГН нф:щани 

pV <= ~ят (10.9) 
fi 

шак.лидз ёзl~IИ). (10.9) М1Сс.1сн М, МО,lЯР мзссаси" бул­
ган газиинг ~О,1Зг Т~ilГ.13~(3СIЦИi>. Одндз, У Менделееl1-

(
М . 

KAD.rr.eilpJH mен.МЙ.1C1:;U деб атСИЦ\[. Би? мо.'Т& - - 1 ) 
\ fi 

газ учун (10.9) rO!HT.1I!oIIH.1 l\уАЦ1ГilЧl ёJИШ мумкнн: 

pV=RT ( 10.10) 

Ке,lтирнлган теНГ.lа~lа.lардаи ХУ.10са шукн, газ пв­
раметрларн бнр-бнрига жуда БОFЛИI\. Хусусан, улардан 
БИРИНII узгармас 1\0ЛДllрсак, унга мое БS',lган нзожв­
раёнларни (<<изо. )'згаР!ol8С деган маънонн анг.18гади) 
~оснл .l\нламнз. ХVШ 8СРДВ БоЙ.1Ь ва Мвриотт, Гей­
Люссак, Шар.1Ь ТОМОНllдан кашф этнлган уwбу жара­
ёнлар газ '10.1ат теНГ.'Тамасннинг хусуснй '10Л.1ВрИДНр. 

1. ТемпеРВТ)1ра 9згаР!olас (T=const) БУ,lСВ (10.10) 
тенглама 

pV = Ро"'о ёк!\ р'" = const 

шаклннн о.1Нб, БоЙ.1Ь ва Марнотт I\ОИУНННИ ~ОСИ.l I\И­
ламиз. Узzарм.ас TeJItМpaTypaдa 60СШСн.uн.z ~арulШl 
~аж.м узzарuшuга Tec~pu nроnорционаА. AelCUH улар-

182 



Pt 
L-
1 

L 
L~~. -~)1j 

V~ _'~-~C~.~_ 
! . . r 1<Р' 
r ~ -~-: -- Ip,o~ 
. р, (11 ~--~~ 

~_~.4 
• 

-1 - . т,>Тj I -7, >т; I I _'--~ 
О V 

() r 

10.3- рас ... 10.4· рас ... 

нинг куnаЙт.маси узгар.масдир. Бу I'.СНУ':нннг rра4иги 
( 1 О.З·расм) изотерма, 'Iодиса эса изотермuк жараён 
деб аталади. 

2. Гей-Люссак "онунн ифодасннн 'Iосил I\нлишда 
(10.10) ифодадаги баснмни gэгармас (p=const) деб 
I\абу" I\иламиэ. у :l\олда бу тенглама I\уйидаги кури. 
нишга 9тади: 

~ = У. еки ~ = const. 
т Т. Т 

Изобарнк жараеннда (10.4· раем) '1ажм бll.1ан темпера· 
ту:ра ораендагн боr.1аннш коорднната бошидан S'тган 
ТS'rри ЧИЗИl\ билан ифода.'Iанади. Т=О га тенг БS'лган­
да газнинг 'Iажми '1ам НО.1га тенг. У.'Iчамеиз молеl<У­
ла.1ардан тузилган идеа.1 газ учун бундаli rайри та· 
бннА хулосанииг вужузrа l<е.1ИWН одднй :,\0.1ДНр. 

Газ Jlliжми узгаР!.lае (V =const) БУ,'Iса. (10.10) дан "уАн-

дагн нфода ке..1иб ЧНI\адн:~ =.!!!. 
т Т. р 

ёкн ~ = const. Уwбу Н30ХОрИК 'i- ~"'~Г{jПS~_ V,'V-, 
жараенда басим бн.1гн темпер .. · I 1 1: 

тура орасидаги боr.'1аниш чизик.- '- -1- --"- - ' - V
J

< '? 
.1И ва унинг 'l'ВФиги координата I I бошидан утnи туrри чиз"" ор- ~ ..i~~' I V/' У, 
I\а.1И тае вирланади. Т = О да' . 
гаэиинг басими ЙУк.олади. яъни :.... - . -~ - -~ У, 
но.,ь булади (1O.5-ргем). Шар.,ь ~_---
I{ОНУИИНИНГ бу ху.,осаси молеку- ~ ...,- , --
.'!яр-кинетик И!!Э8рия асосидз ОЛИ!'- о r 
ггн натижаларга !>юсдир. IO.~- рас ... 
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10.5- §. Термодинамик диаграммалар 

Маъ.1УМКИ, бнр моль газнннг ~олати р босим, V ~аЖII 
ва Т температура кабн учта макроскопик параметр.1ар 
ОРl\алн аНИl\ланадн. Бу катта.1НК.1ар тер.иодuна,нuк. nа­
рам.етрлар деб ~aM аталадн. Чунки. НССНI\ЛНК таъснрн­
да бу уч каrrа.1НКНИНГ ,\аммаси узгаради ёки улардан 
БНРIl 5'згармай I\o.1ганда, "О.1ган IIккнтасн узгариши 
мумкин. У лар уртасндагн БОFланиш р V = RT газнинг 
\0.1ат тенгламаСII деб аталади. ТеР~IO.lннамик пара­
метр.1ари узгармас БS'.lган система мувозанат.1И ,\О.lат­
ни эга.1.1аllди. БlIнобарин, муоозанаТ.111 \Оо1атда б5·.1Ган 
системада диффузия, ИССИI\.lИК 5'тказувчан.1ИК, ХИМIIЯ-
01111 реакция.,ар, фаЗОВНII )'тиш ка611 \ОДllса.,ар Р5'II 
бермаllДИ. Леки н газ МО.1еКУ.1а.1арининг тартибснз ~a­
ракатн УЗЛУКСИЗ давом этавераДII. Сиетеманииг Ж)'.lа 
кичи к I\lIсмлаРИ.lа ю"орида зикр ЭТlI.1гаи \одисаJlардан 

БИРII ёки 'iаммаси содир б)',lИШИ ~IУМКИН. Маеа.18Н, 
Оро.1 деигизига бир че.1ак l\al\HOI\ сувни l\уl\иб юоорган 
Gи.,ан унинг температураен, ~ажми, босими уэгармага­
НII.lек, МИКРО"НСМ.1арда содир 6У.1ган мнкрожараёН.1ар 
=-ia~1 газ пара~lетр.18РИ\lИНГ )'ртача "lIItMaTHra деЯр.1И 
таъенр "И.1а О.lмаiiди. 

Система таШ,,1I таЪСIlР туфаЙ.111 }'З \0.1атинн узгар· 
тнрса, унинг термодинамик парамеТР.1ари )'эгарадн. 
Системанинг бllР \о.,атдаll ИККИН4исига S'тишн жараён 
деб ата.1ади. Мисо.1 тари"асида ю"орида кеЛТИРII.1ган 
изожараёнларни к}'рсатиш ИРIКИН. 

ГаЗНIIНГ \0.1аТИНII ани".10В411 р, V, т термодинамик 
парачстрларни моддий HYI\TaНlIHf фазодаги урннни 
8НИI\.10В4И Х, у, Z КООРДИН8та.1ар бll.18Н та"I\ОСо18сак, 
)'.18р 6l1р-бирига ухшаш экаНо1ИГIlНИ ани"лаЙмиз. Шу 
HYI\TaH назардан, У'I )'.140ВЛII р, \', Т термодинамик фа­
зода система =-i°.1аТIIНННf геомеТРIIК тасанрнни Х,осил 

I\И.1ИШ мумкнн, Х, у, Z координата 5'l\о1арнни р. ~'. т 
)·".lар билан аJ1маштирсак аа муаозанатлн ~олатга мое 
бу.1ган парамеТРо1арни ушбу YI\.1apAa ажратсак, систе­
манинг мувоэанат.1И ~олати 10.6- а расмда келтнрнлгаи 
HYI\Ta ОРl\али тасаИРJ1анади. Аммо шунн ало~ида таъ­
кндлаш кераккн, р. У. т координаталар ОРl\али аНИI\­
ланган мувоэанаТJlИ система, Х. у. Z коорднната.1ар 

бнлан нфодаланган МОДДНЙ HYI\Ta ааЗИRтндан бутун.,аА 
фаРI\ I\иладн. Зотан, х, у, z БОf.1анмаган, мустаI\И." 
эрк.1И координата.1ардир. У.1ардан бнрн, масалан мод-
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10.6· расм. 

ДНiI HY~Ta х Уl\И буйлаб J\apaKaT.1aHca. х узгарган ,\0.,­
да "О_1ган координаталар. у, z узгармасдаи I\олаверади. 
Буидан таw~ари. моддий HYI\Ta фазода координатала­
ри IIхтиёрий б5·.1ган НУI\таларда жойлашувн мумкии. 
Лекии (10.10) теНГ.1ама бн.1аи 5·заро БОF.1ангаи муво­
заиатли системанииг J\о.,ати р, \;" ва Т координаталар 
системасида фаl\ат маълум HYI\Ta.1ap билаи тасвирла· 
иади. Нормал шароитда газнииг бос"ми Р6= 105 Па, 
темпеР8тураси То =2730К булса, у J\олда бкр КИ.l0МОЛЬ 
газнннг ,\ажми Уо =22,44 м3• га тенг. х,ажмнинг бош~а 
I\иймаТЛ8рида эса СlIстеманииг "'увозанатн бузилаАИ, 
иъии у, параметрлари боШl\а БУ.1гаи мувозанатли 1\0-
латга 9тади. Демак, р, У, т координаталарида систе· 
маиииг мувозаиатиин аии"ловчи ну~талар шу коор­

динаталарга мое булгаи термодииамик текисликларда 
ётади. Термодинамик жараёнларии классификации­
лашда параметрлардан бнрннн узгармас I\олдириб 
рУ, УТ ва рТ теКИС;1икларда ётгаи термодинамик диа­
граммаларин ,\осил lIiилган эдик. Бу диаграммалар 
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10.3. 10.4 ва 10.5· расмларда келтирилган булиб, мос 
равншда изотерма, изобара ва нзохора ЧНЗИ~.1арн бн, 
лан нфодалаиган. Шуии ало~ида Тlъкидnаш керакки, 
системаиинг ,\оnатини ани~ловчи иу~таnар кеnТНРИ.~ган 

чизи~ларда ётишн учу н газнниг ~0.1атиин жуда секнн· 
пик биnаи )'згартирнш позим. Агар бу уч теКНСnИК.1ар· 
ни бнрnаштирсак, снстеманииг 10.6· б расмда ке.1ТИ· 
риnгаи фазовий тасвири ~осил бу.1адн. Диаграммадагн 
чизи~nарни кесишган иу~таnарн, мувозаиаТ.1Н снете· 

маин таСВИР.10ВЧИ ну~та.1ардир. СнстемаНIIНГ ~onaTH 
жуда сеКИН.1НК БН.lан узгарса, тасвирnовчи HY~Ta.1ap· 
иннг аста·секинлик билан сиnжишидан J!iОСИn БS·.1гаи 
ЧНЗНl\nар, содир буnган жараёнларни аии~лаЙди. 

Кеnтирилгаи жараёН.1ардаи таш~ари, таш~и MY~HT 
БИ.1аи ИССКl\лнк адмашмасдан 5'З ~0.1атиии узгаlPтнра· 
дигаи ва адиабатик жараён деб иом олган ~одисанинг 
табиатн БИ.1ан кеЙННРОI\ 13.5· § да танишиб чи~аЮI3. 

Х' О о О. ТАI(СИМОТ I(ОНУНЛАРИ 

11.1· §. МОJlекулаларнинг теЗJ1НКJlарн буАнча 
таll,снмланнwнга OJl"A Максвелл lI,онуни 

Маълумкн, газ MO.1eKy.1a.1apll тартнбсиз ~apaKaTH 
давомида узаро ту~нашиб тез.lикnарини ми~Дор ва 
ЙУна.1ИШ жи,\атидан узлуксиз равишда узгартириб ту· 
ради. Куп заррали бундай системада тезлиги allll~ 
I\ийматга тенг бу.1ган молеКУ.1а.1а,рнинг сонннн ани~.lаш 
МУМКIIИ эм ас. Лекин мувозанатлн системада, тезлиги 
маълум интервалда ётraH мо.1еI\У.1алар сонини ёК11 
улушннн анн~лаш мумкнн. Маеалани соддалаштириш 
МЗl\садида фаl\ат х УI\И буйича ~аракатланаётган 1010' 
леку.1ЗЛЗр Х.О.13ТИНН текширай,1НК. Те3.1ИГИ tI, ~r ..;.. dtl .. 
ораЛИЛIД3 булган мo.rrеКУ.1алар сониии dN (tlr ) деб беЛГII.1аЙ· 
лик. Муло,\азалар аеосида бернлган иитервмда ётган мо.lе­
КУЛ3.'lарнинг сони dN (tI .. ) системадаги мonекулалар соии N 
га ва тез.1ИК интерв2ЛИ dtl,r га пропорционал ЭКI'н.'шгига 
и ШОН'I },ос!'л к.и.l"Ш мумкин. Я"lНИ 

dN (tI.) - NdlJ,r. (11. 1) 

-rзгармас катта.1ИК КIlРИТIIШ Й5·.1И билаи ЮI\ОРllдагн 
ПРОПОРЦlIона.1.1ИКНII TeHr.1IIKKa аll.1антира олар эдик. 
Лекнн бундай усул ушбу ифода учун уринли БУ.lмаЙди. 
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Фаl\ат КИРИТИ.1гаи катталик теэлик ФУИКЦНIIСН бу.цса, 
(11.1) ии I\уйидагича ёэиш МУМКIIИ: 

dN (lI.r ) =f(lIr)Ndll,. ( 11.2) 

I КелтнрилП!И ифода Tyrpн зкаН.1ИГlIИИ l\уАидаги МИCOllда 
к5'риб чJщ8i1лик. Тошкеиr ша~ар а~ОДIIСИИИНГ сони N та, 
булар ИЧИДоН 20 - 21 ёшга кирга/l ФУI\ilро..1арнииг сони 
dNж БУдсин. Еш.lliК инrерва.1И dllж ни ОШIlРсак, АЪНИ 
20 - 22 ёш ораЛИFIIНИ Оо1С<lК, шу И/lтервaJJда ётган ФУI\ЗРО­
.1Зр соии dN(t'.) ~IOC равиuца ортаДII. СПIТIIСПIК куэаТИШНII 

ЖУ~1)(УРНАГ ~Иl\ёси,а КУ'Iирсак dN (11.) янада ОРТдДИ. ЛеКIIН 
cтaТIICТIIK MaЪityМoг.1~p ёш интеРВал н 6нр хи.1 6У.1ГЗН 20-21 
ва 80 - 81 ораЛНf\.lЗР учун 0.1I1нса, t'iy Иflгероыда ёlтан 
ФУI\ВРQ.1ЗР соии 71ар ХИ.1 6У.1116 ЧИl\ади. БУН.QIН ёш.1ак ии· 
тервз.111 MaЪJIY~ I\lIrlMilTra теи!' 65'ДГ2Н ФУl\аро.1ЗР сони, I\ВЙ' 
ш ёшга IIж6ЗТilII 0.1ИНИIlJИГd 6оr.11Щ Эк<tI..,ИГИИН куриw 
MY~IKIIII. Ке.1ТIlР:I.lгаи МIIСо..1ДЩ Ху.l0са ШУКII, du. IIlIтерна.1· 

да ётгаll ~1O.1еКУ.l~.1ЗРНIIIIГ СОН 11 l\аЙСII теЗ.lIIкка lIис6зтан 
КУЗJТII.lIIШШ·З, IIЪНII I (II.J га 60:'.1111). Tal(C!lM():n фУIiК!j//ЯCU 

деб аТiI..тувчи бу КЗТТJ.lIIi< аКрЮI хосса.нрга "га. 
ТеЗ.1НГИ .маъ.1УМ IIнтервз.ца ётган \lU.1~Ky.1a.l:jPHHHf У.1У· 

ШIIНН тeзJJlIкка боF.'И~ грзфигннч туwир~щ, 11.1- рВС\lда 
ке.'lТнри.1ГilН "гри ЧИ3Иl\ \оси.1 .б}.1 ЩII. Бу "гри ЧИ.1111\ 11 = О 
га ilНс6е1'1'JИ сим метрик, чуllКИ беРII.1гаи системада х 51\Н­
ИIIНГ мус6ат йуиадишидз '18ракзт.танзётгаи ~lо.lеку.lалJРliНIlГ 
сони унга 'ГeCKapll ЙУна.'rншдз :>i1ракат.lзиаёгган \lолекущ.нр 
сонига аАнан тенг. Демак, Т<1I\СИ\lОГ ФУИКЦIIЯСИ жуфг 6\'.111-
ши керак. I1ккинчидан, МО.1еКУ.1царнииг КIIН2ТИК энергия.lа­
ри чеК.ТII l'iийматга "га 6у.1ИШИ учуи теЗоlllК чексиэга инm.l­

гаида ТЗI'iСИМОТ ФУНКЦИIIСII НО.1га IIНПI.lI!ШИ .lОЗIIМ. IО:,ОРIIДЗГИ 
d.\'(t' ) 

(11.2) нфодани tI- =f(lIz)dtJ8 

к5'ринишга ке..пираМик. Бун· 
да f(II.)dvz ифоданинг физик 
маъноси l\уАндагича: IIz ' IIz + 
+dll z meзJIШCАарга эга 6п.иtJH 
МОАекулаАаР .{аМАЮ АСОАеку­

АаАаРlШнг I{tJHдail I{UС.АШНU 
(УIIУIWIШ) maШКUА эmuш Э~­
muACOJLfШUНU кgрса.лшди. Тез­
ЛИК.'laрНЮlГ :о;амма 0ра.1lЩЛгри 

6S'йича ётгаи молеку.1алар СО""' 

{f~t 

А 
о 'i 

11.1- раем. 
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N зкаилигиии з'Ьтиоорга олсак, (11.2) нфоданинг ннтегралн .. .. 
SdN(D.) = _~ NI(o.)do. = N ёКh J I(o.)do. = 1 (1l.3) 

БУлади. Вуидаи '(o.)do. ЗJ!iтимо.1.1ИКИИНГ барча тезлик 
иитерваллари б}'йича йНFИНДИСIl бнрга тенг зкаилиmии ку­
рамнз. Та~си~.lаннш купайтмаси деб ата.1УIIЧН (11.3) ифо­
да, берилган системада ~олекулалардан бнрининг тезлиm 
О.' о. + dt'. тезликлар ора.1ИFида ёmши My~appap зканлн· 
гини курсатади. 

Тартибсиз 'IapaKaT.ldH~ёYraH молеку.lа.lарнинг S'заро TY~­
нашУllИдан У,lарнинг тез.lик.1ари ихтиёрий ~HAMaтгa узгарн­
ши мумкин. ТS'~lJ8шишлар жараёнида улардан бирининг 
тез.1Нги айнан do. га S'згарнши тасоднфий 'Iодисалар ТУРКУ' 
мига киради. Ву ТYPKYMдam зарра.1арнинг J!iаракати Гаусс 
Т~"iсимот ",онуннга б5'Йсунади: 

mt,2 
-'- 2 

1(0.) = А.е 2tT =.4.е - 11". (I1.4) 

бунда ~ = _m_, т - зарра массаси, k - Больцман дои-
2kT 

миАси, А. - нормал.1аштирувчи катталнк. Г~ycc функция си 

Ю"iорИда келтирилган функция га "iуАилган талабларнннг 
'Iаммасига жавоб бераJ(Н, JI'ЬНИ симметрик ва О."" о да 

1(0'> - о БУлади. Шунинг учун (ll. 3) нcf;oдадаги функция­

ни Гаусс фУНlЩияси би.1ан алмаштирамиз: 

~ -.~ ~ -II~ 
J А е • d~ = А j е 'do = 1. • .а: z z ( 11.5) 

Ву шаклдаги интегра.1НИ Jlисоб.lашда ~ ~ = Zl билаи ал­
маштирамиз ва уни днфференциаллаб, "iуйидаm ифодаин 

dz 
'IОСИ.1 "iнламиз: ~ r1zdv. = zdz, бундан do. = .,'~- зканлнm-

ни аНИI\J,аЙмиз. Ву )згартиришлар туфаil,1И (11.5) шаклдаги 
ифода, "i)'йндаги куринншга утади: 

А. J-: • 
yiГ e~ dz = 1, буидан А. = ,-a'dz 

J'f' 

= ,·Т = ~ /~ . 
.,гп V n 



- .. ИlIтеграл S е- dz жгдва.lга КИРИТII.1Г,И мгхе)"с интеграл· 

дан булнб, унинг ~иАмати J 'п га тенг. 
Демак, системаиннг х 5~и б5'Аича 'l3ракатланаen-ан 1010-

лекулалар учун теэ.1иm 8., о. + dUr инrepвaлда ётraH мо­
лекуладарнинг та~CЮIIот функциясн 

') _., mс,2 

!(D)=A e-~';=l/ l..e- P";=l( ", е-»;-•• r 11 ~ 211 kT 
( lI.б) 

Ш3КJIДа ёзИЛЭДН. Мо.пекулаларнинг х, у, z 5'1\.1ари буiiича 
о.1ннган тезлнклари узаро бoFланмаган, муст<~ил тезлик­
лардир, Вннобарин, молеку.lаларнинг tlz ' tlv' и. тезлИК.lар 

б5'iiнча 'l3ракат ~IIЛИW э~тимоллиги ва у.,уw.1ари бир хид. 
Шунииг учун молекулаларнинг бу Й5налиш.l"рда олинган 
таl\СИМОТ функциялари узаро тенг 

f(tI.) = f (tlv) = f (v.). 

у J\Oлда, (11.б) тенг/шмага асосан, теэ.lИКНИНГ v, ва tI. 
ташкм зтувчмари буiiича олннган таl\СИМОТ функция.lари 
I\уйидагича ёзилади: 

__ '"1:'; ,__ mr: 
,/ т --=:- {( \ _ 1/ т -_. (11.7) 

f(tI,)= " 211:kT е 2.1, tI .. - r 211:kT е ат 

Олиигаи НВПlЖ8Лар асосида тезликнинг таПJКМ этувчмари­
ни 5'з ичига елган таl\СИМОТНИНГ умумлашгаи фуикцияси 
f(D., vv' v.) ни J\исоблаЙлик. Теэ.1ИКНИ таUIICRЛ этувчилари 
муста"ил ва S'заро боFлаимагаи булганидаи умумлашгаи 
функцияии эх,тимолликларии купаАтириw тес.реr.<асига асо­
сан I\уйидагича ёзамиз: 

f(tI., vv' v.) = f(tI.)·f(Dv)·f(tI.). 

Координата УlV'ари буйи'18 олиигаи та~симот функция­
лериии S-Э ифодвлари (lI,б) ва (11.7) билаи IIJJМawntpамиз. 
у ~олда умумлашгви функция 

3/2 -~( .. 2+.,2 +"') 
f(v о о) = (_m_) е 2.Т 11 • • 

.' ,,'. 211:kT 
(11.8) 

lt9рквиЩА8 ёзиnaдн. Ву atюда г4Э .llD.WqJA/U4pu !/'Ч/Н тез­
AUКIШНZ тauuau 1Imv .. uAapu бfliШ'ta Макс.и mDl{Cшют 
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функцияcu деЙилади. О.lиигаи (11.8) 1еиг.1ЗМЗИИ (11.2) 
шзклдаtи теИГ.,амага тзтби~ этсак, тез.1НКНИИГ ТЗШКII.l этув­

ЧII.1С:рИ tlz ' tlz + dt.!z; tI" v" -r dL',,; tlz т dtlZ ора.ли~.lарнда 
ётгаи молеКУ.1а.lар сонини tНИ~1<.Ш ИМКОНИЯТIIИИ берУВЧII 
тенГ.1а~I<'ИII >iоси.1 ~и.,амиз: 

Э!2 -~( ~2+.2+v2) 
dN(tI tI tI) = N ( ~ ) 'е 2kT z " z drJ' drJ . drJ 

,,' " z 2 :r; kT " /1 • 
, (11.9) 

Олингаи бу ифода .чолекулалар тезликларининг та/и­
кил этувч.илари бgйи'lа та"сu.wланишига аид Максвелл 
"онуни деЙИ.1ади. (11.9) wаКJJдаги тз~сиwот ~онуни 
МО.,екулалар фа~ат х. у. Z 9~лаРII б9Аича }(аракат 
~И.1ади, деб к9ри.lгаида Урин.1И, Аслида зса хаотик 
табиатга зга б9лган молекулалар ихтиёриii ЙУна.1НWД8 
'iараК8тланиwи МУМКИН. Ву J\ОЛНИ зътиборга олнw !dal\­
саднда (11.8) шаК.lдагн Tal\ell~IOT функцияии теЭ.111К 
модули б)'ЙН1Iа J\исоб.1аб ч~щамиз. Максве.1.1 таl\еюlOТ 
фуикцилеи (11.8) НИ аИИl\лашда декарт коорднната.1ар 
еисте.\Iаснда о.1инган теЭ.lнк.1ариинг tI '" t'g. а. таШКII.l этув­

ЧИ.lарндаи фойдалаидик, Лекии координата системасииинг 
бу хуrусий J\О.lидаll ФОiiда.12ИИШ шарт эмае. Теэлик век то-

ри -; ни теэ.1ИК.13Р фазоеида хам тзсвирлаш мумкин (11.2-
расм). Теэ.lIIК векторининг бу системадаги J\о.1ЗТИ, rJ иинг 
УЭУНЛИГIl билан ва !,\утб бурчак.1ЗРИ ~али аНlщланади. Де­
карт координата.lарн системасидан ~утб координата.lар сис­

темаснга YTrallJlll. dt'", drJ", dtlz теэ.11011U13p интервалида ётraH 
мо.lеку.,а.лар. томонларп dJ, tlsin 6dcp, ud6 БУ.,гаи турт­
бурчак IlЧИГ8 жойлашиб (11.3)- раем), (1 теэлик билан J\8M­
ма томоига таР~~.1ади. Координзта.1ЗР системасини бундай 
а.lмаштиришда f(uz , fJ/l' u.)·dU".drJ,.du. шак.lдаги та~симот 
фуикцияси Ми, О, lp)uldU'sin 6dO·d!f К9ринишга trади. Ки­
РИТИJIгаи янги Ми, 6, ер) ФУН1ЩИJlиинг Нфодаси (11.8) би­
лан ифодалангаи {(и", 0/1' tI.) ФУНКlI\lЯДагн ~ + v: + ~ = u2 
а.,маurгириш ОPl'\&.lИ ТОПИ.тади: 

11 (и, 6, ер) = (_m_ )Э/2 е - ;;; 
2nkT 

(11.10) 

Равшанки, ~утб коорднната.lар системасида Ифода­
.,анган Функцня фаl'\l'r битта ~эгарувчан rJ га БОFЛИ~ ilа 
6, Ip сферик коордииаталарга БОFЛRI'\ эмас. ВуидаА Tall\-
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'-".J vJ,л(Jd'l' "d~ 

и 

~ 

/<. / 

11.2· расм. 11.8- расм. 

СНМОТ НЗ0ТРОП БУJlиБ, .. олехулаларнннг ;r;a .... a АУИ8.1ИWН 
б5'йнча ;r;аракатланнw э;r;твwоллигн бнр хнд экаНЛНГl1 
ке.lкб ЧКI\ЦК. У ;r;ОЛ.Qа теэлнгн v. v + dtl тез.lиклар ора· 
ЛИFнда wо.lекула.lаРНJlНГ 'iapaKaT.laHHW э;r;ТИ .. О.l.lНГИ; 

• 211 

'l(o)do = \sinBd8 \ d.·ll(o.B •• )v1do. 
~ .. 

Бу тевгЛ8IIЦI 11 (о. в,.) rhb1 ни lDIТerpL'I тa~ ча­
JY1IPIIб. I\Qllraв ифоАаиинг иитerpaли 4.'1 эканлиrини nYН~ 
га о.'1с:ак, fO'ЙЦarи ифоза 'i0Ql.'1 б)·.l8,/U1: -11 (о) = 4 ~(~ )\3/2 r1 - иг 

211"Т е (11.11) 

Бу ~Jlз .. а ~ .oAe~YA4AapUNaНё Te3Aи~ ~YAи 6у­
IШча .\f/lltUeLC Tй4C1UWТ ФlН~ЧUJICU деlШADдu. (11.2) 
тeнr.1awa.Ia IIeJIТНРН.lгаи Tal\C8МOТ фуВКЦКIIСИНН (11.11, 
wзк..цзгв .'\\акс8е.1.' тзl\c"моти бк.1ЗН а.1МЗШТКРЗ)(КЗ 
вз те3.'lНГИ Г, V +do 0P<UBJЦa ёrrаи .. о.1еХУЛ8.1ар со-
нинн топамкз, ПНИ .... 

( т И ат 
dN(v)=N'b --. r1e d.,. (11.12) 

·.2:aItT 

~'wбу ифQu ~~'ЖIIIIг тrзеfUIJPU б(Jliutla ~.­
.aIOlшша wa M~ "·~'НII c)oOp'ni'l' (11.11) 11131t,:'I.IЗ-

JtI 

lIIr8: сс:En .- --- --.----~ 



11.4'lIle ... 

IИ Т.~('ИМОТIIИНГ гpIфllГII 11 4· 
p8cMДII 114МТIIJЩ.l11'11Н, ~'Ir"PII '111' 
:tИ~ бl\J111И '1t'I'/lpMlllrnll ('llpT' 
НИ"' IOЗИ, (11,3) Гl IJfOl'lllI, 
tlирги 6кн ('И('Тем.да ЖОn:lIIlII' 
1'111 МtlЛrКУ.l1l1Л11Р COIIII N r 11 

.' ПIIГ, ГрафИКА'Щ Tr~IHrH 11. 
11 + dll UJIIЛII~ДП trrilll MOJIt'K у. 
ЛIЛЯРН"ИГ CиIIН '\IMMII ма. 1t" 
к уЛ8JIIР"1 111' ~IIIAlA У.l1УI 1111111 1 

TIW1<1\J1 "ГОIIЛII",IIИ IIИИ~JlВШ М)'МКИИ, МOJI'КУ.I1lЛlРИНIIГ бу 
"N ~MAMIITII "jj' 'ч I (11) ~ 11 ПI теllГ nrЛIIII. МIIК('DfЛЛ ,rpll '111-

3111'11 (j('TII.1nJ 11 иI1Р"Х.1ЫI·МII ЮJIIГII TI'III' Р1t811J811КИ. 1(1') ,\ 11 
''IТlIм()лmnc IIII~ 119,1CII, ('\У ''1' ИМIIЛ.1IIКIIII МOJI,К)'Л/I.1111! 1'01111 
N /'/1 к9ntlnПlрlllll OP~MI1 Тt':lJII1I'1I V.II 1· Л 11 fIPI1ЛlIl'IlЛ/1 i'l­
rlIlI MMeKY.I1Ml1p ('ОНИ Л N ТОПlIЛ..,Н. ЭГРИ ЧI1~НII, КIJOРЛII1I11' 
TII IIfllIIlIДlIII t'lnIUЛIIНllб тrМНK KOOJlAHlIIl'rl1 911,11 1111:11111 MII1>.'IYM 
БИР II)'I\TII.I\I Кf'СИШI1J\Н. ГрвфнКlIllIlI' l'Iу xyt'Y('HHTII. 1'1I1'Т4'fIЩ 
11'111.'111 TrМIIflI II!IЛГII м ~lIси:tJIIIККII TtIIl' 1'19.'Г~II MO,~I'KY,'/I' 
.,"JlIIIIIIl' УЛ)'IIIII 1111""'/1 T('III' "UIIIЛ 11 1'1 11111 K9pt'IITiI;tll, '!'1I1\"IIMlrr 
фуНКltlllll'lШИНГ IIIIК:lI' СН('П!04"I1I1I1Г тrМnf'рит)'раt'IIГl1 t\(M .'11111. 

teMIlt'p!tT)'pa 01111'1111 Cllpll, T81\('IIMOT "I'pll ЧII'IIIГИ I1I1C"nll('\ Kill' 
ТI Te;J.IIHКJlIlP ('о:w,IЮII'U ~1I"Жlln.1II. IjeplIJll'UII 'IIIЖМДlIIII MflJle· 
ку.111Л1r соки N S'ЭГlРМIIС l1li III-рИ ЧИ311~.18Р БИЛIН чеГНРIIJlliII' 
I'8И (1 ,4- рвем) IOМlр TfMnepaTYPIIllIIlII' 'I"P икКИ к,нАМ"ТIIЛ/l 
&Ip ХИЛ 69ЛIIIIIИ JI(ДИМ, 

МOJI'КУЛ.JII1РНIIIIГ тr:IJIИКJILР б9АИЧII T8~t'HMarlll'l1 0I1Д 
МаКCНJIЛ I1I1:JIlРИIК'IIIIIIIIГ U'IUШIIТII WY"ДlIKI. УIIИIII' ФУIIКIIIШ' 
си fpДIIMIfA/I КИII('ТНК 1IIIIIРИllдll шnрт ml p!lIIHUJДЦ IШРII1 11:1-
га" 9РТIЧI TfJJIIIK. 9Ртпчu KDlJдpII1IIK Тe3JJИКЛllр"ннr М;Щ'Мil­
TIIК ифодааши 8НIЩJI'UI мумкии, Бу темикларии ,\нctA1I1W. 
МН OJIДНН !tгри 'Ш3И~ИИIIГ МIlCсимумиrl т9гРИ KMrl" 01 ~~. 
mШСОААU ml,'''U/\ Д~ uтa.nyaчи tJ.~ IIИ ~нcoбn.n чнк,IIАJПtМ 
у МОЛ'КУЛ8ЛIIJ1I11I11Г !tиг к9п I\JICNII - улywи ,\8PUКIТ.I111ИIIUIII 
МУМ1СИII 09Л1'IIН те..'lJlНlCRИ 01l\ОЛ81Jut, 

ФУIIКUНАНlшr Jllr К8ТТI к,НА ... ·гН"'1 ВIllIк,ЛПIll Ulllpтlll'll 
PCOCIIII (11,11) ТС'llгл.",аДlII и 69АИ'l1 OJIИИГIИ ,\ОСИЛIНII 110 .. '1' 
гм т,иг Лlurrир • .,u: 

-~ 

( 
111 )1(' •• , [ ".. '1' ,; (11) - 4n ыт 2 CI' 1 - rn - О. 

IO~ 



БУНДсll эх,тимо;r.ТII тез.тнк: 

т,~. ( kT - -- = о ёКII [1 = 1 2-
2 k Т .~ t т . (11.13) 

Сltстем,щаГII мо.1еКУ.1з.1ЭР квздраТIIк теэ.ТНКЛЗРЮIНГ Аи­
ПIНДIfШНН МQ.lеку.lз.1ар сонига БУдеак. уртача квадратик тез­
лик :-.;оси.1 б}'.1ЭДИ: 

... 
J' ", • .\"., (L')d!/ 

'"' 

N 
J [12 f([I)dD. (11.14) tI~ > 

Статистик физикаиинг асосий "iОИУНolари.дан БИРII БУ'.lГ3f1 
бу ифода ОР"iз.1И ~p "iaндaA каТТЗJntкнинг уртзча "ilfймати­
нн аии"iЛЗШ мумкин. (11.14) дагн та"iСИМОТ функцняни )'3 
"illймаТII (1 1 ,11) БН.lаи а."маштирамнз: 

CSJ nI~. 

( 
m '3/2 l' --

< ,,2 4:1 2:1 k т) .' РСе 2kТ ·du. 
О 

(11,15) 

Tal\CIfMOT ФУНКЦИЯСII тез,,1НК модули буйича о.1ннганндзн ин­
тегрг.1Н1IНГ чегзраСIt НО.1ДЗИ чекснзгача булади. (11.15) ша­
к .1даПI HHrerpa.1HII х,исоо..lашда, Ю"iорнда келтнри.тгаи усу.1НIt 

тибlЩ этамнз, яъни р = _m_ ва Z2 = Р [12 белгилаш.13Р 
2kT 

КllрllТ<'МIIЗ. I1ккинчи теНГ.1амани дифференциал.1асак z d z = 
zdz Vlldz dz 

= Р "d" ва о.1инган наТllжадан dJ = - = -- = -т= анИ"i-
~v ~t' }- ~ 

лаб. уларни (11.15) да ке.1тирилган интеграл остидаГII ифо­
дага I\УЙсак. у "iуйидаГII coдд;l куринишга ке.1ади: 

5 [lCe ::; dtl = A:12 j ZC е- .' dz. 
о .. о 

(11.16) 

Тенгламанинг унг томонини J\исоблашда Жадвалга КИРИТIIл-
'"' '"' 

ган интеграл J е -.' dz = 2 S е -" dz = J 'л дан "iуАидаги 
о 

I\нйматни ~осил I\иламиз: 

'"'f - I _r-е dZ=-JI п. 
'0 2 
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Лекии бу иитегрм асосида 

~ _А" I ГП 
\ е dz=- у Г 
'0 2 

(11.17) 

шак.lдаги иитегра.1НИ J\Иroблаш мумкин (1.. - ихтиёриА па­
раметр). (11 .17) ифодадаи Л буАича бир!IНЧR тартиблн ~O­
сила о.1aЙJ!ик: 

'"'\' 2 -1." d - I Уn • z ·е z = .- ",3;2' 
о 

Бундан 1.. БУЙllча яна бир марта 'iOC'I.la о.lиб. 

-f ..... -М' d з Jr:i 
~-e z..., - -:s;г 

'0 в 1.' 

шак.lдаги ифщаии топамиз. Ихтиёрий napa~erp 1.. = 1 деб 
курсак. 'U'йидаги иатижага эга будамиз: 

.. ,. з--
\ Z4e - dz = - J :1. 
'& в 

у ~o.1Дa /11.16/ тенгламадаw интегрз., 

S• - :; зvn 3 (- (2 kT)' 5;2 
u4e du=-- = -}' 1t -

О 8~1V2 8 т 

булиб. унн (11.15) га ~Аиш op~a.1H квадратик тезликиинг 
9Jmtча ~тини топамиэ, R'ЬНИ 

( т )3/3 3 ,_(НТ)5/2 kT 
<о'> =4", -- -}' tr -- =3-, 2nkT 8 т т 

бундаи уртача квадратик тезлик 

f з kТ - /"з RТ 
tI > = 1 - еки <о )о = 1 -кв т КI р 

га тенг БУлаДJl. Топилган ифода кннетик на~рlIЯД8 
шарт.lII равншда КIlРИТllлгаи урта',а квадратнк ТСЗ.1НК 
(10.8) га айнан тенг. Ю~орида ке.1Тирилган усул op~a­
ли Э~Тимо.1.1J1 теЗ.1ИК билан уртача KBaApaT'IK те.ЦИК­
лар ораЛИfида ётraH, я'Ьни мо.lекуланинг уртача ариф­
метнк тезлигнни 'IaM '(исоб.1аш MYMKIJH. Тенг.lама 
(11.14) га асосан уртача арифметик тез.1ИКНИНГ ~IIЙ' 
мати 
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со 00 mz' 

<v> = ,l v f (v)dv=4Л(2:kтУ
i2

.i' vЗе-ZkТdv 
тенглама билан топила;щ. Бу ифодадаГl! IIHTerpa.'I 

00 т':. 2 

'иЗе 2kT d v = 2 -r -- (kT) 
о т 

эканлигини эътиборга олсак, у ~олда уртача арифметиr; 
тез.'1ИК 

( 
IIJ )3/2 (kT ) Г8/iТ 

< 'С> = 4л -- ·2 - = -v --
2лkТ т :1 т 

(11 . 18) 

булади. АНlщланган ~ap учала теЗ.1ИК.lар СО.1ИШrир;ш· 
са, улар бlIР- бир.lаридан фaI\ат коэффициент.lари би.lан фаРI\ 
J\l!лишларини I<УРtlШ ~IУМКИН, яъни < иКII > = 1,085 < V > = 
= 1,224 VЭJ\' 

11.2- §. Молекуланинг ЭРКИШIИК даража.lари 
буйича энергия та~симоти ~онуни 

• Максве.1Л TaI\C[l:\IOT I\онунидан келиб ЧИl\аДfIган 
аСОСIIJ! хулоса.1ардан яна бири энергиянинг ЭРЮIН.1ИК 
даража.lари БS'йича бир текисда таl\СЮI.lаниШ 'I\ОНУНИ­
нин г IIсботидир. 

Молеку.1анинг z;аракати ва унинг фазодаги урнини 
ающлаш учун лозим булган ЭРКЛИ координаталар со­
ни ЭРКUflЛUК даражасu деЙилади. Бар аТО:\I.1[! ~1O,lекула 
ИДI!ШНИНГ бутун х;ажми буйлаб илгариланма х;аракаца 
иштирок этади. Бинобарнн, унинг вазиятини ва х;ара­
катини характерЛОВЧII :\1устаl\ИЛ координаталар сони, 

яъни ЭРКИН.1ИК даражаси i= 3 га тенг. 
Куп заррали систе:\1анинг ихтиёрий НУJ\таларидаги 

температуралари, БОСИ:\1И, зичлиги бир хил булса, у 
мувозанатли х;олатни эгал.lаЙди. Лекин унинг МО.lеку­
лалари ихтиёрий тезлик билан х;аракатланиб, ТS'l\наши­
ши туфайли уз теЗ.1ИГИНИНГ катта.1ИГII ва й5'налишини 
узлуксиз узгартириб ту,ради. Уларнинг кинетик энер­
гиялари х;ам мос равишда узгаради. Де:\lак, айрим 
олинган молекуланинг тезлигини х;исоблаш мумюIН 
БS'лыаганидек, унинг кинетик энергиясини z;aM ашщлаш 
мумкин эмас. Аммо Максвелл таl\СИМОТ функциясига 
асосан уч У_1ЧОМИ фазонинг ихтиёрий йу'налиши буй-
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---
лаб ~аракатланаётган молекулаиннг уртача кннетик 
эиергиясннн ~нсоблаш мумкин. Масалан, Х YI\H буliлаб 
~аракатланаётган молекуланинг кинетик эиергиясн 

mrJl 
Екх = --г булеин. У J;Ол.ца (11.14) га асосан шу y~ БУil.1аБ 
~ракатланаётган wonекулалариинг уртача кииетик эиергияси 

... 2 ... 2 
х • mи 

\ _х_ N.f«'z) duz т ,\ v;e 2tТ do. 

< Ец> = N,/(uz)du
z 

. 2 
о 

2 mt,2 . 
е-2Н dIJ 

'0 • 

Олдинги параграфда киритилГ8н уэгаРТИРНlWJaр 

Р""2:Т' "=РIJ;. dOx=;f; 

ra асосан Юl\оридагн теигдикнн яна ~идагича ёэамиэ: .. 
т S ....... - zle dz 
~o .m r2-" ... = .r-, z е dz. 

\ -.. ~ ,,, о 
2 ~ е dz 

< Е •• > (11.19) 

Бунда S ,-" dz =- ':' тенг эканлигиии эьтнSорга on· 
о 

дик. ~HГ ТОWОlIJI,8ги интеrpaлии ~исоб.1ашда (11.17) асосан, 

·s -U" 1 ./" е dz = - r 1: теиглнкдан фоАда;Jaииб, олдииги rJЗ· 
о 2 

раграфда келтиришаи усулга асосан уидан ). буйича бирии-
... 

ч и тарти бли ~осила оламиэ ва А = 1 теиг лаштири6, \ ,2 Х 
~ 

1-
Х е-" . dz = - } n эканлигини аи~_,аЙмиэ. х.осил бу Jlгаи 

4 
~иАматии (11.19) теигламага ~уйсак, Х YI\II буйича ~pa' 
катлаиаётган молекулалариинг yP'rача кинетик эиергияси 

Е т 1 _~ т 2kT 1 
< ц> =-;;-:т-:.'-" n =-- =-lit. 

~,,"4 4т 2 
(11.20) 



эканлигннн топа~IНЭ. к.олгаи У, Z У~.lари буйнча 1\а­
ракатлаиаётган молекулалариинг уртача кииетик ЭН~­
гия_~арн 8tиан шу ~ийматга теиг ва буни Юl\оридаги 
каби "сбот ~"лнш мумкии. Зотаи, таИ.lаигаи й)'!iалиш 
ихтиёрий !ЦИ. ШУИ;:J.аЙ ,,"илиб, ,МQлекуланиН<! тули"i ки­
нетик энергиясu .{а'м,lIа ЭРКUНЛUК даражаларu буйuча 

бuр хuлда та"iси.llланадu ва унинг "iuЙматu....!.... kT га 
2 

тенг. Бу теИГ.lзма классик статисткк физнкзда Больц­
ман томонндзи нсбот I\н.lннгаи булиб, исси~л"к муво, 
эанатида БУ.lган куп соилн МOJIекулалар системасидз 
УРНIIЛНДНР. Бу I\ОНУИ энергиинннг ЭРКlIИJ1НК даражз­
ЛlIIPн буйнча тенг Tal\cHMoT I\ОНУНИ деб ЮРИТН.1здн. 

11.3- §. МО.lеку .. анинг уртача кинетик 9неРГНIIСИ 

Энергияиннг ЭРКИНо1ик даражаси буйича бир текис­
да та~снмланнш ~онунига асосаи таркибнда икки ва 
ундан ОРТИI\ атомлар БS'лгаи молекуляр системанннг 
уртача кииетик энергиясиии ~исоблаш ОАдИЙ арифме­
тик амалга кУчадн. ЭиеРГИII СК8JIЯР катталик. Фзэоиннг 
I\Jtтиёрнй йуналншда ~аракатлаllаётган бир атомлн 
молекулаиинг уртача кииетнк энергняси Х, У, Z Y~JlapH 
буйича OJIIIнган Nннетик энерrиялариииг ЙИFиидисига 
теиг, Я'Ьии· 

] 
<Е.> =<E •• >+<E.v>+<E.,> ="'2kT+ 

+....!....kT+~kT=..!..kT (11.21) 
2 2 2 

Бу хулосзии ИЮШ атом,1И система учуи умум.:шштираЙ -
лик. Икки аТОМ.111 мо.1екулаии бир- бирига ЯI\ИН жоА.'I3шга Н 
в8 мустаж,кам бoF.'I3ИГВИ сгантел­
ли cнapllДlD каби деб фараэ I\и­
лиш мумкнн (11,5· рвсм). Атом­
лар ОРВCИJlllm масофа уэгармас 
бу лса, МOJIеКу.1аиинг эркинлик 
.uaрвжалари i = 5 га тенг. Чуики 
молекула маcrз марк8!111J111Н S'т­
гаи Y'VJ3pгa иисбатан илгарилама 
(1 1 .5· JIICМ) ва атоlIЛIIpНИ бнр­
.~аштирувчи 91\1\8 перпенднкул!!р 
бушзи Yl\JJapra иисбатаи аАланма 'У 
'IIIрвкат к,илaJUI. Аксинча, lIOJJe-

кулалар 1IYCТ8~M бoFлаима- 11.5· раем. 
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ган атомлардан тузилган БУла, атомлар уларни бкрлаwти· 
рувчи 9~ буАлаб тебраима ~ptКaTAII иштирок:mtШII мум, 
кин. Тебранма ;vtракатнииг т9л~ мехаиик энерГИRСИ, кине· 
тик ва потенциал энергиялариинг ЙНfин.:tИсига текг. Кнне­
тик ва потенциал энергимарнинг ~p бирига энергиянинг 

....!.... kT ~нсми мое келиwнии 9ътиборга о.1СЗК. тебранма у",. 2 . ~ 

ракатнннг битта эркиилнк даражасига T}·F'p1l келган энергня 
1 1 
-kТ+- kT=kT БУладИ. 

2 2 
Шуидай "iнлиб, MycTa"iKaM БОF.1анмаган IIККИ атом· 

ли снстеманинг 9ртача кинетнк энеРГIIЯСII нлгарнлама 
айланма ва тебраима J\apaKaT энергняларннниг ЙIIFИН, 
ДНСllга тенг; 

< Е > = 3 kT + 2 k Т + 2 k Т = -.:... kT 
• 2 2 2 2 

(11.22) 

Молекула илгарилама J\lIJpaKaTHHH аНII~ЛОВЧИ эр· 
кннлик даражаСII ~aMMa J\олда 1IaM учга тенг. АЙ .. анма 
ва тебранма J\аракатларнннг ЭРКlIн.lI1К даражалари 
молекуладаги атомларнннг СОНllга ва температурага 

БОFЛН~. ЮI\ОРН температура.1а молеку.,а атомлар", 
улар масса маркаэларнни бllрлаwтнрувчн ЧНЭНl\лар 
БУЙ.lаБ тебранма ~apaKaT I\H.13.:1.1I. ~'~YMHII равншда 1010· 
лекуланннг эркнн.1НК даражаСII i б5·.1са. унннг уртача 
кннетнк энеРГIIЯСII 

t 
<Е. > =-kТ 

2 

ор~алн аНИl\ланади. 

(11.23) 

MYCTaJ\KaM БОFланган атомлардан ташкнл топгаи 
мо.1екулалар снстемаснда бнз KypaётraH темпеJНIтура· 
ларда тебранма J\apaKaT деяр.1Н вужудга келмаliди, 
Шунинг учун 2 атомли молекула.1ар ~'чун i-5 га уч 
еа ундви куп аТОМЛII молекула.1ар учун i -6 га TeHrДllp. 

11.4· §. Больцман таlljСИМОТ IIjОНУИИ 

Максвел" Ta~CHMOT I\ОНУНИ таШl\Н кучдан х()ли БУл· 
ган системалар учун Уриили. Куч таЪСllрида бушаи 
системUlННГ J\ap бир заррасииинг т5·ЛИl\ энеРГIIЯСИ ки, 
нетнк ва потеицнал энергиялар"нннг ЙНFннднсига тенг. 
Потенциал майдонда жойлашган молеКУ.llалаРНIIНГ 
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Tal\CHMOT ФУНКЦIIЯСIIНН аННl\лашда (11.11) нфоданн 
I\УЙllдагнча уэга.ртнрнб ёзамнэ: 

Е 

(

111 '3/2--;Т 
f(V)=4л --) е и2 • 

,2дkТ 

Молекуланннг Т5·.1НI, энергняси Е = + т 02 ...!.. и (х, y,z) 

KIIHenlK ва поreнцна.l энерntя.~арнннг i\IIFИНДНСИга reHT. 
Бунда и (х, у, z) потенциа.l мaAдoнJlЗ ЖОЙJlawган эарранннг 
потенцна.1 энеРГНЯСJI. Демак, Е энерГIIЯ.ll1 мо.lеКУ.1анн то­
ПIlШ эх,ТНМOJJJШГН нафаl\ат тез.1Нкка, УНJlНГ фазодагн 5'РНJI 
(х, у. z) га '11м бoFЛНI\. Таl\СИМОТ функцнядагн энергнянн 
унннг ryлнн; н;нАматн 6JLlaH 8.1маштнрсак. тан;снмотнннг 
YMYМ.'I8UII'8Н ФУНJЩНЯСН I\УЙндarи waклдз еэн.1а.1Н: 

( т )Э/2 - .. ~. - ~ 
!(v,x,y,z) = 411 2лkТ ·е ат ·и2е н (11.24) 

ИфОД8 (11.11) зан раВШ8НКН, Максве.1.1 Tal\CJIJ.lOT 
"онунн Э8РР8ИIIНГ J\ООРЗНН8Т8Л8рнга БОF.1JЩ эмас. Фа· 
ЭOllннг нхтнёрнА НУl\таснда унннг "нйматн (11.11) 
Ш8К.1да ёЭII.lади. Бннобарнн, умумлашган фУНКЦНЯНII 

'"V· , т '.3'1 --

!(t',x,y,z) = f(t')·f(х,у' z) ~4Л(2ДkТ) 4·е 2tT.!(x,y,z) 

(11.25) 

WЗКЛ,11,8 ёэнб ЕВ УНII (11.24) га I\Yf.caк, ПОТ€НЦJIЗ.l !oI8Йдонда 
жoii.18Wган Mo.leJ\Y,la.18PHHHf потенuнa.' ~нергнясн 6уЙJгча 
ЩСНМ.'J8НИW "CH~ ннни ;\,оси.1 "11..18MID. 

-~ 
I (X,y,z) = Ае IT (11.26) 

БО";ЬЦ.IIQН ":G'i(U.liOn: 'i' Hl,IiU зе6 с.r.>.lУВЧII С.у Н40за по­
тенцигл ЗНfрr ннн и 65·.1ган ЗОPJ:8'111I1ННГ Х. у, Z KOOP;H~нaтa­
.1ap.llд 6улиш э~ ТЮоlо.1.1JlГИИII куРсЗП;IJl. А - ИОР!ol8.1.laWn:· 
рув!;" к.ana.1RИ. 

Х)'Сyt1lЙ X.o.1D система Epнннr гравИ11lWЮН МaJUaНН.:Ia 
ЖOl'l.'NIJDГ8И БУ.'mI, мо.'Х'КУA8JIII1П' потенциа.l ЫlергнЯCJI U = 
= E~ = т g z 618 Ер"" m glt. Буна ", Z 91\и,u о.1ННПI.Н 
га 1 JCOqIАИ18тага ~OC б~.'П'811 бaJaIвA,'ВП[. А'ПЮС'фераJUlГН 
мо.'Х'КУЛlLll8p уЧ)"R 5o.1ыuI8R ~ К.0If)1ПI IO'IIII)IaIl4Чa 
ёзи. ....... : 
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_mg% 

f (г) d z = А % е kT dz. (11.27) 

Больцман та!'\симот !,\онуни, Максвелл та!'\си мот I,\ОНУНИ 
каби потенциал энергияси и булган систе~Iад3.ги молеку.1а­
ларнинг сонини ёки улушини ани;\лаш юrкони ни берад!!. 
Шунинг учун (11. 27) и:роданинг Ч3.П ТО'.1CJнин и интеграли 
z баландликд3.ги молекулаларнинг улушига ТеНГ бужа, унг 
томонидаги ифода ушбу зарраларнинг ПОТеНЦИ ал энергия 

Б UU u Ш N (г) 
уиича та!'\симланишини курсатаДfi. унинг учун -'-1 = 

1\ 

=Аге kТёКИN(Z)=Аz.е kT, z=ОдаN(О)=Nо,А z =1 
денгиз саТ1\ига нисбатан олинган ~' 1\аж\ц3.ги молекулалар 
сонидир. У 1\олда ю!,\оридаги ифода z = '. бал:шдлик учун 
!\уйидаги куринишни олади: 

_ mgh 

kT _ N е kT 
- о (11.28) 

Ю!,\орига к5'тарилган сари теl\шература пасайиб 
боради. Шу боисдан (11.28) ифодани унча баланд б5'Л­
маган Ба температураси узгармас б5'шан НУI,\та.тlарда 
l\уллаш мумкин. Тенглама (Il.28) HII нкки ТОМОНIIНИ 
хажм V га буламиз Ба бирлик 1\ажмдаГII молеj(улала~ 
учун Больцман та!'\симот !,\онунини хосил I\lIламнз: 

_mgh 

n = ПО е kT (11 .29) 

Молекуляр кинетик назариянинг аСО~ИА тенгЛ1~ВСИ (l О .8) 
ни босимнинг икки холати учун ёзайлик, яъни Р = n k Т вз 
РО = по k Т. Бу тенгшм3.д1Н n в1 по .1арни ани,,\л:(S (11.29) 
га !,\уйсак, босимнинг. баландликка БОFЛИ"\ иф:цаси га, яъни 
баРОJtеmр'J,l(, фОРJtулага эга буламиз: 

_mgh 

kT (11.30) 

Келтирилган (11.29) Ба (11.30) ифодалардан шу 
нарса ани!,\ки, Ердан узо!,\лашган сари молекулалар­
нинг концентрацияси ПО ёки босими Ро экспоненциал 
I\OHYH буйича камайиб боради (11.6- раем). Эгри ЧИЗИI\ 
z Уl\И билан етаiPЛИ даражада УЗОl\ масофада кесиша­
ди. Бу, Ер атмосфера I\атлами ердан УЗОI,\ ну!,\талар-
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n! 

о 7 

11.6· раCII. 

гача ч)'зилиб кетгаилигидаи дарак беради. Тезлиги як­
КIIИЧII кос мик теЗ.1lIкка тенг БУ.lиБ i\олгаи молекула­
.1ар, атмосфера "атламидан коинотга тар,\алиб туради. 
ИККlIнчидан, молеку.lалар Ердан узо,\лашганда энер· 
гнянинг са,\лаииш "онунига асосан уларнинг потении· 

ал энергияси ортиб, кинетик энергияси камая боради. 
Маъ.1УМ бир ну,\тага етганда МО.1еку.lаларнинг кинетик 
энеРГIIя.lарн НО.lга тенг булиб ,\олади, Бундаli мо.lеку, 
лала[! яна Ер томон '1аракатланиб, атмосфера икр­
КУ.1яиияснни '10СИЛ "илади., Ю,\орига кутарилганда 
«исси",. МОо1еку.lаларнинг камайиши, атмосфера темпе­
ратурасиии ма'Ь.1УМ даражада пасайишига олиб кела­
ди. Температуранинг пасаАишига оnиб келувчи иккин­
чи омиn бевосита моnекуnалариииг коицентрацияси 
билан БОFЛИ". Ю"ори "атnамларда моnекулалариинг 
эичлиги КИЧик б~nиб, ушбу "атламnарда ~уёшдаи ке­
лаётган ва Ердаи "айтгаи ёруrлик нурлари кам ютиnади. 

ХII 11 о 11. ГАЭЛАРДА КfЧИШ )(ОДИСАСИ 

Маълумки, м)'воэаиатли '10латии,иг маъносига чу­
"ур ёндашмагаи '10лда биэ ю"орида келтирилгаи маса­
лаnа,.рин '1ал этишда молекулалар уэлуксиз '1аракатда 

ва S'заро ту"иашИб туради, деган фикрга асослаидик 
ва маъ.Il)'М муваффа"иятларга эришдик. 

Энди мувоэаиатли Ji.одиса маэмунига чу"урро" ёи­
даШllб, системаиниг мувоэаиатн бузилса, "андаli '10ДИ­
са.lар содир БУ.1ади, деган маса.lани '1ал "илаllлик. 
Маъл)'м бир '1ажм.1И идишдаги гаэ аралашмаси муво-
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занаТ.ТII \О.lатни эга.lласа, унинг ~aMMa ну~та.1аРllДаги 

БОСllМ аа температура 6ир хил булади. ЗеРОКII. шу 
ИДIIШНIIНГ 5'ртасига фаl\ат молекуладарин S'тказадиган 

:и.тьтр ~уrlИлгаи деб фар аз ~илсак, бирлик 8a~T ичида 
и.1ЬТРНН ~ap икки томоннга yтraH модекула.та,р COIIII )'З' 

гаР~lаи I\олади, У ~олда к5чишда олиб S'тилган M<lCC<I В<I 
энергия мн~ори ~aM узгармас БУладн. Демаl\, СНСТС, 
мадаги газнинг таркиби ~aHдail БУ.,ишидан ~атъи на· 
зар мувозанатли системада диффузия, IIССИ~.lИК 5'ткз' 
зувчан.1ИК, I\ОВУШОI\,1ИК ,\одисалари кузати.lмаЙДII, Ле· 
кин фи.1ЬТР билан ажраТИ,lган газнинг нкки TOMOHIIJ.a 
БОСllМ ёки тсмпература \ар XII,l б5'.1са, Юl\орида :шкр 
эти.,ган физик ходиса.lар кузаТИ.1ади. Мувоззнат.lII 
б5'.1маган СlIстемалзрда кузаТII.lаднган бу жараt'нлзр 
умумий ном 6И.1ан га:JЛарuа "!JI(UШ ;.;одисасu .lсiIИЛ3ДII. 
К)'чиш ХОДllсаеи бевосита МО.1еКУ,lанинг S'pTa1la ЭРКНJI 
ЮГУРIIШ Йу.т УЗУIl.lIIГИ билан боr.1И~. 

12- §, Молекулаларнинг уртача Зркии JOгуриш 
Аули УЗУНJlИГИ 

Пасг босимдаги реа.l га3ЮIИг моду.1И булган идеа.l газ· 
АВ мо.lекула,1аРIIННГ У.1Ч8м.18РИ ~исобгв OJJМ8СВ хам 69.18;1.11' 
ган дilраж8дi1 кичик, деб OJJинган ЭДИ. Бунин г маъноси шуки, 
МOJJекУ.18НИНГ диаметри у.lар ораеидвги масофвга иисбатан 
жудв КИЧIIК. Молекула к)'п ва~тиии боШl\а MOJJeKy.la.,ap би· 
лан ТУI\Н8шмаган "OJJдз, яъни ЗJЖин >,аракатдв УТКЗJаДII ва 
зркин югурнш ну" узумиги, дегаи маеофани утади. 

Куп эаррали систем8дiI хар бир мо.1екуланииг Т)'l\нашу· 
аи тасодифий ~одиса. Битта МOJJекуланииг бнрор J./ lJal\T 
ичида босиб утган нули 12,1- pacмдil ке.lтири.1гаи ка6и си· 
ни~ ЧИЗИl\ларнииг i1ИFииднсидан иборат б9.1аДII. Ушбу paC~I' 
да ну~талар соднр бушан ТУl\нашиш.тарни кУрсатади. Та­
СО.lнфиЙ ТУl\наuтшлар ЙИFИИДИСRДВН ЭРКИII югуриш iiS'лн 
УЭУН.1ИГИИН аНИl\лаш мумиин змас.1ИГИ MYJ<,TapaM S'I\У8ЧII­
J\8РИ~IИ)га о.l;J,11I1ГИ боблзрдан маъ.тум, Зотан, ~ap IIККИ т5'''-
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нашиш орасндаги \1~Софа бнр-

/~ бнрндан фа~ ~ИЛИШИ МУМЮIII. 
~ , демак, фа~ат Mo.leKy.lallllHr 

. уртача ЮГУРИШ ЙУ.l )'З)'II.lIIГИ 
~ ~ТУFриснда му.lщаэа ЮРllтамиз, 
~ ~l(tmAla- кет UКlШ m!i'iHUU/!IIU 

оpacuдзгu JAассфаларнuнг ур-
12.1 Рlем. тача /{uй..4сшп/l, молеl\у.IllН/J//· 



урmача 9Ркин юг!/PUШ t1уА.U/Ш/Ц !/3IJНАUШ ёки !Jрmача 9р­
кин югурuш t1yA.U дeilu.Aaдu. 

Битта молекула бир секунв,ца баш"а молекулалар би"lан 
Z маротаба TY"нawca, нкки кетмз- кет ТУ"iнаwнш орасндаги 
ва"тнинг Уртача JliНАмати "iуйндагнча аНН"iлаиади: 

I 
<'t'>=-. 

Z 

Ушбу ва"т ичида молеку.1З босиб Утган уртача югурнш 
йули узуи"lНГИ 

<Л>=<О> <T>=<V> 
Z 

(12.1) 

га тенг. Ва,\т бир.1НГН ичида молеку.lа уртача теЗ.1ИК 
tI га тенг БУ.1Ган масофаНII утадн, деб фараз "н-

.1аЙлик. ЯСОВЧИСИ о> га тенг булга н ЦlЫHHДP исаб, 
унинг ~'''H БS'йича бнз кузатаетган молекула ~apaKaT­
ланснн (12.2- расм). Маса.lани соддалаштириш Ma"i­
садида вжратиб ОЛllиган мо.lекудв ~аракатдв,ю, ,\ол­

гаи молекула.lар тиич ~олатда деб ,\араЙмиз. Моле­
кулани диаметри d б)'лгвн шар шаклнда, деб к}·раЙЛIIК. 
У \0.1да ажратиб олниган молекула, маркази, радиусн 
d б5·.1ган ЦН.1Н1Ндр ИСОВЧИСИ ичнда етгаи ~aMMa молеку­
.1а.1ар би.lаи тук,иашади. Бир.1ИК ~ажмдаги молеку.,а­
.1ар соин N, цилиндрнинг ~аIl\МИ :td' < О> булса, т:9"iиа­
шншлар сони: 

Z=n·:t·d2<o> . 
~а'\И"iатда эса ЦИ.lI1НДР НЧllдаги ~aMMa молеку.lа.lар 

тартибснэ ~apaKaT~a БУ.1ади. Улар :9заро уэлуксиэ ТУ,,­
нашиб тура;!.и. Шунинг учун < tI> тезликни, молеку-

~-8-°-G-=ij\ 
r-G 0-----\1 
'.. <с-> I .. , 

12.2- РВСМ. 
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.1аиинг иисбнА теэлнги билаи алм.штнраМIIЭ. Максвел., 
таl\СИМОТИД8И маъ.1УМКН, э~тнмоли эиг катта, 5IpT8'1a 
В8 квадратик теэлнклар бнр-бнрндаи }lэгаРМ8С коэф­
ФНЦllентга фар~ I\и.lадн. "вммв молекулвлвр ~ap8KaT­
.1анади деб I\нлннган ~нсоб.18ШЛ8Р молекуланинг ,ннс­

бнй теэлнгн tI= v2 < tI> экаНJIНГННН реал шаронтдаги 
ТУl\нашишлар соинни 

Z = }/2 ,,·x·d'· < О> (12.2) 

га теиг эканлигинн курсатади. (12.1) ва (12.2) .1арга асосан 
МOJIIКУJl8.llариииг fpтaча 9ркнн югуpиw A}I.1 уэун.1ИГН 

< tI::" I 
Л>= =--=- (12.3) 

}' 2I1nd'·<u> а ) 211 

га тенг булв"н, бунда a=nd' мonекуланннг эффеICтuв 
ёки та'Ъсuрлйн.увчu "есиАСи. d зеа Мо.1екуланинг эффеIC­
тuв дuаАСетрu деб аталади. Гарчн 5'ртача югурнш эркнн 
Аул уэунлнгннн ~нсоблашда температурага 6оrлн~ б~JI­
гаи теэликдан фоАдалаигаи булсак ",ам мо.1еку.~аиииг 
уртача эркии югуриш Аул узунлнги, (12.3) формулага 
асосаи, температурага боrли~ эмас. 

"ажмн узгарувчаи гаэда .мo.neкyлалврнннг ЗНЧJlИПI 1010-
NA 

ляр J\IIЖl\lга бor.1НI\ р8В11lI/J111 уэгарвди: n = V ,бунда N А -
- Авогадро соии. Бнр моль газ учу н '1олат теи~маСА 

(10.1 О) даи V = RT ни Юl\орндаПl теНг.lикка I\уйсак n = 
р 

N
A 

_ 
= RTP еми (12.3) тенгламадзПl n ии уз I\НАмати билан ал-
маurrирсак, молекуланинг уртача 9pКIfH югуриw Ау., уэунJПI­
ги учуи l,уАндагн теИГ.1амаин ~OCH.l I\И.1ЗМНЗ: 

I R·T Ir Т 
< л> = -:-=- - = -=-'- (12.4) 

) 2 а NA·p }' 2 а р 

Берилг8Н температурада молекуJ\8ИИНГ уртача эркнн югу· 
риш Аули УЭУНJПlПI 'l8жм узгаришнга тyrpH, боеНМ узгари­
шига тескари ПРОПОРЦИ0Н8л. БоеНМ ва температура уэгар-

са- Ю, улариииг иисб~ти .!... = сопst узгармаll "О.1С8, у ",ол-
р 

да мo.nеКУJl8лариииг уртача эркни югурнш узуи.1ИГИ ~aM 
уэгармас БУл8JI.И. 

Гаэиниг босими етарли даражада камайса, моле­
кулала,риииг уртача эркни югурнш Аули уэунлнгн иднш 
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)··.1чамига тенг б9либ ~олади ва вакуум деб номлангаи 
снстсманннг J\олатн юззга келади. 

Форму.1а (12.4) НИlIГ афзаЛЛIIГН шундаки, молеку.1а 
KeCllMII маълум булеа, макроекопнк. параметрларнн 
УII'Iаш ор~алн молекуланинг уртача эркнн югурнш ЙУ.1 
УЗУII.11!ГI!НИ ани~лаш мумкни. 

12.2- §. Исси~,nик УткаЭУ8чаи,nик ~одисаси 

Эркин югуриш Rули уэунлиги БИ.lан БОFЛИI\ БS'лган 
иесиt\.lИК утказувчанлик J\ОДllсаси билан танишаЙлик. 
Температураси координаталарга БОFДИI\ равишда узга· 
рувчан газии 9з-узига ~9Rиб .берилса, унииг J\aMMa иу,,· 
талардаги температуралари тенглашиб, газ мувозанат, 
ли \О.lатни эгаллаши J\aMMara равшан. Бу J\одиеанинг 
эаминида ётгаи исси~лик 9тказувчаилик жараёни ТУ­
фаll.1И, газнинг бир I\иемидан иккинчи ~исмига энергия 
узаТИ.1аДII. х.аракатдаги J\ap бир молекула кинетик 
энергияга эга ва унинг бу энергияен температурага 
пропорционал. Температураеи ЮI\ОРИ б5'лган «иеСИI\_ 
молекулалар, тартибеиз J\apaKaT туфайли «COBYI\:. мо· 
леку.1аларнинг ичига киргаида узи би.1ан ОРТИl\ча !J.E 
кинетик энергия ни олиб утади. ИССИI\ЛИК 9тlI:азувчан­
IIИКНIIНГ асосиR механизми булган бу жараённинг МИt\· 
ДОРIIЙ ~ийматини анн~лаЙJl"К. Фараз ~илаЙЛIIК, газ 
температураси фа~ат Х у~и БУЙИ'lа узгареин. Газ, МО· 
лекулаларинииг яхши утказадиган фильтр билаl! ажра­
ТИ.1ган, деб фа'раз l\илаRлик. Фи.1ьтрдан кееими бир 
бирликка (5 = 1) ва ЯСОВЧИСИ иккиланган эркин югуриш 
йS'Л узунлигига тенг булга и цилиндр ажратайлик 
(12.3- раем). Снстемаиииг биринчи I\исмидаги молекула цилин­
др ОРI\ЗЛН ТУl\нашишсиэ утиб, унинг иккинчи ~иемига Е + 
+!! Е эиергия олиб утса, ИККIПfЧИ ~ИСМИJII1ги молекула худ­
ди шу Rул билан биринчиснга Е эиеРIИЯНИ 0.1и6 Утади. 
М0.1екуляр кинетик назариядан маълумки, Х УI\ИНИНГ фа­
I\ЗТ битта йуиалиши буRлаб J\аракаТ,lанаётган молеку.1а.1ар 

1 
сони - n < о> га тенг. Бир-

6 
.'lИк юздан вal\T бирлиги ичи-

да олиб y-mжаи молекулалар 

сони аНИI\ булса, ушбу юз­

даи олиб Утнлгаи ОР11ll\ча 
энергия: 

"""""""7"<") 
/", I_~\lф.~ 
l\~ I 1; 

1 1, I 

А 

12.3- Р8СМ. 
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J I 
Q ... -n< 11> 'Е -(E+I1E)=- -n < 11> I1E. 

6 6 
(12.5) 

~8~ИJ9lТда эса молекулаЛ8Р ~po тf~нашгач, У.'\8рда эиер­
гия алмашуl'И СОдИр б9лаАН. Sy тасоднфиА 'Iодисаиниг OJJАН­
ии о.~ИШ мa~caдндa эиерГИЯ rp8AНetml дeraн тушунча кнр"­

тяжаи. Бир.тик масофада энерГИIlНИИГ ~нчага 9згаришинн 
к5'рсатаднГ8И катталик, энергия rpaднeнтн дейиладll lIa у 

dE 
IO'liидагича ~ии~ланадн: grad Е = _. Узунлигн 2 < А / ма­

d;,; 
dE 

софада энерГНII 9зraриши 11 Е = 2 < А > - ии аии~лаб 9з 
d;,; 

9рнига ~9AcaK, гаэнниг бир ~нсмндаи нккиичнснга олнб 

9тнлгаи op1"IЩча энерГИII Q = - + n < tI > < А> ~~ БУладll. 
Эндн ю~орндаг" ифодаин ~у.btд 1ГИ'l1 У згартирнб ёзаМIIЗ: 

J 
Q~--n<1J 

э 

<л,dЕ dT 
- dT·d.r' (126) 

БУllда :: бнр.mк масоtJЗД1 теМП~Р1ТУР]н:iНГ ~1!! IIП У JfJ­

рншинн к5'рсзтнб, темлератуpjl градиентн деб ата.l8дИ. Мо­

лекула кииетик 911ерГИIIСИНИИГ ифодаси Е = ..i.-. k Т даи 
2 

dE I I R~ С у 
-~~-k=--=-
dT 2 2 НА НА 

(12.7) 

булишиии тоna~IНЗ. Буидаи ...1... R = Су бе.1ГИЛаш киритднк. 
2 -

Демак, dE бllтта мо.теК\Jланинг темлератураСИНИ·l К га 
dT J .A~ .. 

оширишда эарур бу.lган энергия :IIIЩДОРННИ бнлднрар зкан. 
ЧУНЮI, узгармас х.аЖ!.fДаги мо.1Яр ИССИ~.lИК СIlГИ~IН Су 6uр 
MU.lb газ mемnераmурагuни 1 К СШUрUШ ~YH керак 6{}л­
ган Slff'ргuя. MU/fдoPUHU K{jpcamaau. Бу КlIТТЗликии Авогад­
ро соннга бу.1сак, битта :IIо.lекулаИlIНГ температураСИIIН 1 К 
га ОШИРИlllда лозим 65',lгаи эиеРГIIЯ ми~ори :<,ОСИ,1 б5·,lа.1l1. 
Келтирилган му,тщаэаларга асосаи (12.6) нн ~уliи.з.аГllча уз­
гартири~ ёзамиз: 

I Су dT 
Q ... - -n<tI><А>--. 

Э НА tU 
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Ифоданннг сурат на махражини молекула массаснга купай­
тирнб r = т . n знч.1нк, !! = т . N А мо.1Яр масса экаилигнни 

эьmборга о.1С8к, ю~оридагн ифода Q = _...!.... р < [/ > < л > х 
э 

Cv d Т Cv _ 
Х - - шак.1ИНИ о.~ади. бунда Cv = - узгармас J\Эжм-

!! d" '!! 
даги гаэнииг солиштирма ИССИI\.lИК СИfИМИ деЙи.1ади. ~. JC;ол­
да Q нннг наmжавий ~иймати 

I dT Q=--p<o> <л>сv - (12.8) 
э dx 

га тенг БУ.1ади. Тенгламадаги температура градиентидан 
таlПl\ари. ~олганларини Х - UCСШ{.llUК УmкаэУ8'/ан.'lU/С коэф­
фuцuенmu 6и.ll8н белгилаб. 

I 
Х = - Р <: tI> < л > cv• 

3 
(12.8) тенг.ЫМЗНИ содда куринншга ут~мнз: 

dT Q=-X -. 
d" 

( 12.9) 

(12.10) 

Ушбу математнк ифода Фурье "онуни деб аталади. Сис­
теманинг бирлик юзасидан бир секундда олиб ути.llг/lН 
исси"лик ми"дори температура градиентига Tyrpu про­
nорциона.ll. (-) ишораси, энергия температурасн ЮI\О­
ри булан томондан тсмперпурасн паст б)'лган томон­
га к5'ЧИШННИ курсатади. 

Ифода (12.9) нинг мщияти шундаки. У.1чаш мумкин 
бу.1гаll макроскопик параметр :;С. р. Cv лар ор~а.1И микрос­

копик катта.1ик.1ар <). >, < tI > .1арни ан~.',аш ва улаР' 
ОРI\З_1И, (12.4) га асосан, молеКУ.1алар диаметри ~а~идз маь­
.1р1OТ О.lIIШ ~IУМКИН экзн. (12.9) ифоданинг таХ;.1И.1l1 шуни 

курсаТilДИКИ, -qл> _...!.... боси:.tга тескарн, зич.ilик эса р-
р 

- р 6(){'и~!га т)три пропорционал б5'ШЫlидан ИССIЩ:!IIК )'Т­
казувчаН.1НК коэффициенти 6осимга СОf.1IЩ Э~!ЗС. Тажриба 
унча паст булмаган боси:.tларда 6у ху.1оса ТУFрИ экан.lИГИ­
IIИ ис60т.1;;iiди. Лекнн жуда кичнк ООСИlolJlЗрда МD.1eKy.la­
.1aplIHfII зркин ЮГУРИШ Й)·.1 узун.1ИГИ ИДIIШ 5·.lча\lига теи!' 
6у.1н6 ~ОЛИШИ мумкин. Вакуум де6 ата.~УВЧII газнннг 6у 
J\О.lаТ.1арнда ИССИI\ЛИК УткаЗУВЧIIМИК коэффицнентн уз маь­
носини йу~отади ёки у жуда кичик БУлади. Термослар деб 
аталувчи идишларда IIl1нан шу х;одиса мавжуд булнб, у.lар­
нинг ИCCIЩлнк уткззувчвилиги жу.lU'l кичик. 

2()7 
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12.3- 1. д.ttp •• ~OJl..C.C. 
Системада тур.1И хи., гамар ара.1ашмасинн \оси.1 

~иламиэ. Фараэ ~илаАлик, аралашмадагн МО.1еКУ.1а.1ар· 
нннг концентраЦНRСИ ,\амма иу~таJlарда бнр хн., б5'.1-
син аа ара.,ашма муаоэанат.1И ,\О.1атни эга.1.1аСIIН. Раа­
шанки, бир турдагн ёки ~ap ХИ.1 турдаги гаэ.1аРНIIНГ 

энчлнклари ~ap хн., б~лса, бу системада ДНФФУЗIIR 
\однсаси куэати.1ади. Снстемадаги MO.1eK}".la.1apHIIHf 
коицеитраUИRСИ ~ap хн., бу.lгаи гаэ.,ар УЗ-S'Зllга 1\.5·illlб 
бернлса, яна муаозаиатли ~О.lатни эга.,.,аЙдн. Демак, 
иICICи ва ундан OPTUIf .lCoдaa .lCО.tеlCулаАарuнuнг узаро 
араАашu(J; еICи синги6 ICетuш :{oдиcacuгa диффузu.'i де­
Йuладu. Газ молекула.1арн араJlашиш жараённда )'эа­
ро УЗ,lУКСИЗ ту~иашнш.,арн диффузия 'iоднсаснда ЯI\I\.ОЛ 
сезнладн. Maca.laH, уА температурасида мо.,екуда.lар­
иииг уртача арифметнк теЭ.1НГИ БЗО ~I/C б)·.lгаи аммиак 
газн хона га КИРИТИ.1са, хоиаиинг IIККlIИЧII томонида 

тургаи куэатуачи бу гаэнинг 'i"дини аича ааl\тдаи ке­
ЙI!Н сезадн. Аммиак газининг MO.leKy.1a.laplI кузатуа­
чинннг ~ид би.,иш оргаи.lарига етиб боргуича ~'заро 
жуда КУ" марта ту~иашиб, мураккаб аа узуидан,узOl\ 
l1улии босадилар. 

КоиuеитраЦИRСИ коордииата.ilар функцияси б)'лгаи 
гаЗНlI молекула.lарнии яхши утказаднгаи хаёлий 
фи.1ЬТР билаи ажратамиз. Бу фильтрда асосининг 'iap 
икки томоиидаи узунликлари < Л > булган ЦИ.1ИНДР 
ажратсак, бу ЦИJ\иидр ичида ~аракаТЛ8Н8ётгаи моле­
ку.18лар ТУ~И8шмасдаи бир томондаи иккиичи томонга 
утадилар. Лекни aa~T бирлиги ИЧllда, ЦИ,lИНДР (кеси­
минииг) асосииинг бирлик юэасидаи иккинчи томондаи 
)'тгаи молеКУЛ8лар сони (12.4- расм) биринчи томондаи 
утган молекулалар сонига нисбатан Аn орти~ча бу­
лади: 

I I N = - < о > [n - (n + А n)] = - - < tI > А n. 
6 6 

Концентрациянинг масофага бoF~ )lэгариши анlЩ бул­
са, унинг градиенти 

d,. 
gradn = ". 

У ~олда опн6 9тилгаи ~ча молекуламрнlDlГ сони 
d,. 

А n = 2 < А > - б)lлади. Ифодцаги (-) ишора .... ф. 
dж 
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12.4· расм. 

фузия молеКУ.lаларнинг бир бир.1НК ~ажмдаги ЭИЧ.lИГИ катта 
томондаи МOJIеку.lаларнинг бир бир.тик ~ажмдагн ЭlIЧJJигн 

КИЧIIК ТОМОllга Й5·на.lгаНЛIIГИНIf курсатади. Бунда dn бир-
tU 

.1ИК масофада МOJIеКУJJ8лар зичлнгннннг уэгарИl1lИНИ курса­
тувчн катталик. Ушбу катталик конuентраuия градиенти 
деЙилади. Градиент тушунчасн ор~алн бир томондан иккин­
чн томонга OJIиб 9тилган орги~ча м~~екулалар сони 

N = - .!. < л > < tI > dn 
3 dz 

га тенг экаНJIИПlНIf топамнз. Ифоданинг икки томонини 
МCIiIeК)'ла массасн т га купаЙТИРllб, диффуэия туфайли вa~T 
бнр"~игнда OJIИб утищан масса ми~дорини анИI\лаймиэ: 

м = _.!. < л > < [' > .!!f, 
3 dz 

(12.10) 

бунда d Р ЭИЧ.ТИК градиенти. Ифода (12.10) га бeJJги.lаш ки­
dz 

рнтаilлнк. 

D=.!.<'.><tI> 
3 

(12.11.) 

Микроскопнк катталиклар ~али ифодаланган: бу ~иймат 
диффузия "оsффициtнmи деАилади. Ушбу бeJJгилашга асо­
сан (12.10) ни l(уАидагнча ёэиб, Фи" /(онунини ~оси.'1 ~и­
ламнэ: 

14-389 

M=-D~ 
ь" 

(12.12) 
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демак, газнuнг бuр;ш/С юзасuдан вa~ бuр.IIШU uчuда ОАuб 
gnшлган .масса .мU/fд:>рu 3UЧAUIC градuенnшга тВрри про­
fll)РЦUОнал. 

Ма.1еКy.lанинг уртача эркин ЮГУрlE1 иуд УЗУIfJIНГИ 

< Л>,.., ~,..,.!.. унинг уртача теЗ.IIИГИ < v >,.., у"Т б\".l-
р Р • 

ганидан, диффузия коэффициенти БОСlIмга теСl\ари, темпера­
турадан ЧИl\ари.lган квадрат Il.i1дизга TyrpH пропорциона.ПДIIР . . ' 

12.4. Газларнинr ~овуwо~иrи 

Мувозанат.111 >\О.1атда БS·.lган газда ичкн ИШl\а.1а· 
!НИШ еки 1\0ВУШОl\ЛИК деб ата.1УВ'1И :>iодиса кузати.Нlаll· 
ди. Чунки, газнинг IIхтиёрий "нсмнда тартибсиз >\ара­
катланаетган мо.1еку.~а.1ар Maъ.~YM 1i)'на.1НШ.1I1 l\aT.18:'I­
ларнн >\ОСII.1 I\II.Тllшга Т)'СI\IIН.1ИК 1'i1l.1аДII. 

Газ "apaKaтra кеЛТИРИ.1са, молекудяр снстема ~ap ХИJl 
тезликдар билан J\apaKaT.TBHaeтraH l\аТ,lамларга аж­
ра.тади. ИДИШ деоорllга еllдашган МО.1екула.lар девор 
сиртидаги атом ва МОJlеКУ.1алар ТУТИНИШ КУЧJlари­

нинг таъсирида б)'ЛИб, бу МО.1еКУ.1алардан таШКИ.1 
топган l,aT.~aM деярли :>iаракат.1ЗнмаЙДII, Идиш дево­
ридан УЗОl\дашган l\аТ.1амдарнинг тез.1ИГИ секнн-аста 

ортиб боради аа ИДИШ УI\И б5'ifлаб >\аракатлаН8етган 
l\атлаМНIIНГ теЗ.111Г11 маКСИ~lа.1-65·.lадн, Газ к.аТ.1аМ.1ари 
буйича tal-;СИЧ.1анганда молекула.1арнинг Ta[1T1I6C113 
харакатн ii)'I'iо.Вlаllди, ~'.1ap бир l\aT.1aM.1all IШКИН'III­
сига утнб, уларнинг ЙУна.1ИШ.~и ~аракатига Т}·Сl\ин.1I1К 
l\ила.1нлар. Хусусаи, тез Ol\aeTraH l,аТ.1аМНIIНГ МО.lеку­
.1а.1а,ри секин Ol\aeTraH I\атламга УТllб, ундагн молеку­
ла.1арни )"ЗII бll.1ан И.1аШТИРllб теЗ.11\1;.1аРIIIIИ ОШИРllluга 
J\apaKaT I\lIлса, сеКIIН Ol\aeтraH l\aT.'IaM МО.1СКУ.18.18РИ 
тез Ol\aeтraH l\aT.1aM таРКllБJlдаГII ~lo.leKY:la.~apra 1I:la­
Шllб у.18РНIIНГ теJ.lIIК:lаРИНII ка,lаllтирншга ~3!,8K:1Т 
1\11.lаДII.1ар. Газ МО.1СКУ.1а.1аРIIНИ II.:tJlШ ;rевор.,арl1га ва 
l\aT:laM.lapra 1I.1аШ1l6 I\О.1I1ШII, одатда, l\овуШОI~ЛНК де-

1I11.1адн. !\ОВУШОI\.lI1К туфаi·I.111 ~1O.1eKY.1a.lap бll[J-бllр.таРII 
611.1all ИМПУ:IЬС а.1машннаДИ.lар. НаТllжада 1\8T.1a;.I:;3["1 
бир-бИР.1аРIIНIIНГ харакат теЗ.1ИКо1аРИНII ТОРМОЗЛОВ'III 
ва ИЧIШ ИШl\а.~аниш кучи деб аТ8.1УВЧ11 куч БИ.1ан таъ­
сир I\И.1аДII. МО.1еКУ,lа.!lариинг тартнбсиз харакат тез­
,IИГИНIlИГ YPTa'la I,нltмаТII < tJ l\ат.1а~лаРННIlГ йуна­
-lНШ.1И тезлигндаll анч. катта. ~'I1 температураснда 
,аво МО.1еКУ.1злаРIIНИНГ }\ртача тезлигн 500 м/с 8ТРО-

210 



фИ.J.а. о~им теэлиги товуш и 
тезлигидаи анча кичик бул- ~ 
ганидан, O~HM ва тартнбсиз 

~apaKaT теэликлариии и тез­

лик билан алмаштириш 
мумкин. Масалаи, теэлик­
.1арн и ва и + !1 и бущан ик-
кн ~атламни фикран ма .. reкулз-
.1арни жуда яхши уткаэадИган 
юза билан ажрзтаЙ.1ИК (12.5-
расм). Малекуладар тез щает-
ггн ~атламдзн секин ~aёTгaH 
~aT.laMгa утганда УЗН билгн 
орти~ча нмпульсин о,,1иб утаДII. 
Ньютоннннг нккиичн I\оиунига 
асосан НМПу.,ьснинг bal-iТ 6Иk 

f/4{Щ s 
'-

11 

I <~> <~> 1( 
L _ 

]2.~ расм. 

- dP 
.111ГII IIЧнда узгаРНШII f = - кучнн беради. Бу таърнфга 

d/ 
есосан бир.,1НК юздан вa~T 6ирлнги нчнда 0.1и6 yTНJJгaH на­
тижавнй ИМПУ.1ьсдан 'IОСНЛ БУ.'1ган нчки НШl\а.,аниш кучи: 

I I f=-n<v>(mu-m (u+11 u))=--n<v>m!1u. 
6 6 

Мгсофа 6нр.1ИГНда теЗ.'ИКНИI!r l\~нчаГа уэгарншнни курсаТУIJЧН 

катталнк тезлнк гр~ДиеНТII маЪ.1УМ булса, яънн gгad и = :' 
у Jio.1дa 2 < л > м;:соф"да теЗ,1ИК узгариши 

l1u=2<л>~ 
dx 

га тенг бу.тн6, ю,\орндагн llфода I\УЙИ.lагнча КS'рIlННWНИ 0.13-
ди: 

I du I du f = --nm<v><).>-=--Р<tI><Л>- (12.13) 
3 ~ 3 dx' 

бунда р = nm берищан гаэнинг ЭИЧЛНГИНII кS·рсата.lИ. (12.13) 
теНГ.1амага 

Тj=...!.P<tI>< 1,> 
3 

(12.14) 

бе.lгилаш киритсак, ички ИШl\аЛ8НИШ кучи учу н Нью­
тоииинг иккни"и I\ОНУИИ ~уйидаги куринишда ёзилади: 
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du 
f = - '1 dz' ( 12.15) 

бунда '1 - ИЧКII иш~алаииш еки ~овушо~лик коэффи­
циенти. Ифодадаги (-) ишораси тезлик rрадиенти тез­
_~икиниг камайишн томон lI}iналган эканлигини курса­
таДII. У >;о.lда Ньютоннннг иккннчи ~OHYHH нчкн 
ИШl\а.1аниш >;одисаСII учун ~уйндагнча таърифланади: 
/<iaT.laMHUHZ бuр-бuрлuк юзuга таъсир этаетган uчкu 
~Ш"iаланuш КУЧU теЭЛllК градиентига Tf)FPU nроnор­
цuонал. 

Газнннг ~ОВУШOl\днк коэффнциенти босимга б:JFЛН~ эмас. 

Температура кУтари.1ганда 1\0ВУШОI\.lИК коэффнцнентн ТJ -, . т 
равишда ортадн, чункн (11.18) га асосан мо.1екуданиu 5'Р­
тача тез.1ИГИ < О > температурага боМИI\. 

XIII 606. ИШ ВЛ ИССИI\.I1ИК. 
ТЕРМОДИНАМИКЛНИНГ &ИРИНЧИ &ОШ I\ОН)'НИ 

IЗ.I-§. Идеал газнинг ички энергияси 

ИССИI\.1ИК энергияси би.1ан БОF.1'Щ 65·.lган фИЗIIК 
системадаги ИССИI\.lНКИIIНГ ~ханик \аракатга, ишга 
аЙ.1аииш жараёнини Урганн.1адиган физиканинг б5·.lН­
мига термодинамнка деЙиладн. ТермоДинамнк >;одиса· 
дарнинг мехаиизмини ургаиншдаи 0.1ДИИ, МУ80заиат.1И 
снстеманинг IIЧКИ энергияси I\андай аНИl\лаННШIIНИ 
курнб чн~аЙлнк. 

х,ар бир модда 5'заро БОF.~анган атом ва МО.1еку­
ла.1ар системасндан тузн.1ган. ~:нииг температураСII 
а6СО.1ЮТ нолдан ЮI\ОРН бу.lса, моддаНllИГ таркн6и.13ГII 
зарра.1ар нссн~лнк >;аракатнда иштнрок этади. БIIНО· 
ба.рнн, атом ва мо.,еКУ.lа.1арнннг кинетик ва потенциа.1 
энергия.1арииинг ЙИFИНДИСИ модда НЧКII ЭИРРГИЯСIIНII 
'(ОСИД I\нладн. Бу энергня таркн6ига aTo~l.lap заМИИlfда 
ётraH заррадарнинг эиергняси хам киради. ЛеКIfИ 
эдеКТРОИ.lар 8а ядродагн зарра.1арнинг энеРГИЯСl1 ато"! 

ва модекудадарнинг ИССНI\.1I1К >;аракатнга таъсир I\И.1-

маЙДи. Иде ад газ таърнфнга бнноан унннг МО.1еку.1а­
дар н фаl\ат Кllиетнк энергияга эга. Чунки улар ораси· 
даги )'заро таъсирдашиш куч.lар" ЙУI\. Шу БОllсдаи 
мувозаиат.1И >;одатдагн идеа.' газиннг нчки ЭНE!!j>ГНЯСН 

эркии МО.1екудадар книетик эиеРГИЯ.1арииииг АНFИИДИ­
сига теиг. V >;ажмдаги газ молекуларинннг сови N 
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(10.1) ифода ор~али аИlщ.lанади. У '10.1да (11.23) га 
биноан, бу газнинг нчкн энергняси: 

И=Е ·N=!..kT.~N =~!jRT (13.1) 
" 2 f1 А 2" 

Вир моль газ учун ушбу ифода 

U = !....RT (13.2) 
2 

шаклии 0.1ади. 

С"стема температурасиии узгартириш учу н унинг 
ички энергиясиин узгартириш лозим. Механнка курси­
дан маъ.1УМКН, энергия узгаришнни МН~даРНiI 9.1ЧОВИ 
нш эди. Модомнки шундай экан, у :о;o.lда система таш­
I\И кучга I\аршн ёки таШI\Н куч система устндаи иш 
бажаргаи ~о.1дагина системанинг ички энергияси 9зга­
рншн керак. Тажрнбадан маълумки, газ ички эиергия­
CHНlI бош~ача усул, маса.lан, ички энеРГИЯСl1 ЮI\ОРНРО~ 
б5·.1ган системаларга тегнзиб турнш бнлаи '1ам уэгар­
тириш мумкин. Улар арасндаги энергетик БОFланиш 
НССИI\.lИК МИI\ДОРИ 0pl\a.1H аНИl\ланади. 

13.2.§. ИССНl~.IIик МИ~АОРИ. ИС:СИ~.IIик СИFИМИ 

Кундалик туриушимиэда "ИССНI\:' ва .. COBYI\:. тушун­
ча.lари билан боr.1ИI\ БУ.lган '10диса.1арни к9П.1аб y'l­
ратамиэ. Ичкн энергиянииг сифат б~.1ГИ.1арннн аНГ.1а­
тувчн ушбу ибора.1ар ОРl\алн, берн.1ган модданинг 
температураси ЮI\ОРН ёки паст экан.1НГИ ТУF.рнснда 
маЪ.1УИОТ олаИlfЗ. 30тан, теипература нчки энергнянинг 
макроскопнк У.1ЧОВНДИР. Снстеиа 5'з теипературасндан 
паСТРОI\ ёкн ЮI\ОрИРОI\ температурага эга БУ.1ган жисм 
бll.1ан контактга ке.lТнри.1са, '1ар иккн моддаНIIНГ тем· 

пературалари секии·аста уэгаришнни кузатиш мумкнн. 
Маса.1ан, таШI\И МУ'lитдан аднабатнк ажратнлган 1\0-
бн~ бн.lан температураси Т 1 б5·.lган ~изиган жнсмни 
беркитсак (13.1- раем), ~обн~ остидаГl1 газнинг темпе­
ратурасн кУтари.тганинн к)'рамиз. ~;шбу 'Iоднса 'Iap 
иккн система бирор МУ'lит ёки б5'шлн~ билан ажратил­
ган 'Iолда J\.aM содир б5'.lаДII. Внринчи 1\о.1да жнсмнинг 
совиши еки исиши - исси~.lИК 9тказувчаи.1ИК, нккинчи 
'1o.1..1.а эса нурланиш туфаЙ.н1 юзага ке.1адн. 

Контакт ёки нурлйнuш Ор/fйЛU бuр си,теМйдан ИК­
КUН'Ш шстеAltlга берu.ll2aН ёки ундан олuн,ан энергия ис­
СUIfЛШС МU/fдорu деlluлйдu, 
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I G=S:SSS " ( ,s-;:::; 

dq 

IЗ.I- расмда келгирилган жием dt 
I:Ia~T нчнда газга dQ исси~лнк ми~до­
ри узатса, жисмнинг НЧКИ энергияси 

d/./ га камаяди, нсс~лик ми~орини 
"абу.l ~и.lган г азнинг ИЧКИ энергиясн 
dt..: га ошадн. Энергнянинг щ.1аНIIW 
~онунига асосаи 

dQ = dU. (I3.3) 

13.1. расм. Гарчи IIЧКИ энергня узгари-
WIIНИНГ бу усу.lида J\еч ~aндaA ме­
ханик IIW бажаРИ_1маган булеада. 

снстемадаГII «COBY~," молекула.1ар та.ртнбсиэ J\apaKaT 
давомида «ИССНl'jрОI'j:t молекула.lар бllлан т5'l'jнаwнб 5'за­
ро импульс ва энеРГIIЯ а.1машадн. Шундай I'jНЛI/б, секИ1f 
J\аракатланаетган MO.leKy.la.lap тез 'Iаракатланаётган 
мо.lеКУ.lа.lарнинг :-;аракатнга l\аРШIJЛНК к5·рсатадн. На­
тижада, IICCIII\ ЖlIсмдан О.ll1нган исси~"нк МИl'jдОРИ, 

газнинг бутун :-;аж~'111 б5'il_lаб бllР теКlfсда TaI\CHM.la­
надн. 

ИЧКII энеРГIIЯ температурага пропорционал ва 
(13.2), (I3.3) T~Hr.1a~la.lapra асосан 

dQ-dТ. 

ПРОПОРЦIIона.1ИКНН теНГЛIIкка аiI.lантирнш ма~с;адида 
коэффнциент "IIРlltаМIfЗ: 

бундан 

dQ = CdT, 

С = dQ 
dT' 

(13.4) 

С - модданннг табllатнга БОF.1ИI\ б)·.1ган катталнк б'­
лнб, у НССНI\.lИК СИFНМН деi'lИ.1аДII. 

И сси~лик сиFи.чи т .часса.щ модданинг теммратура­
сини 1 К оширuшда лозим булга н энергия ACи~дopu 
билан улчанадиган катталик. 1 мо.ть газ учун олинган 
НССНI~J\ИК СИFИМИ моляр ИССИI\.1НК СИFИМИ дейилаДl1 ва 
I'jуйидагича аННI\.1анадн: 

С= C,~, (IЗ.5) 

бунда с - солиштирма uсcu"лик CUFUACU бу.тиб, у бир 
бирли" АСассанинг температурасини 1 К кутарищ учум 
эарур булган исси"ли" .4lи~дopuгa тенг. I 
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Система га контакт ор~а.,И ИССII~ЛИК УЗ1<таётган жисм­
нинг (13.1- f)acM) температургси т\ дан Т2 га пасаitса, (13.4) 

т. 

га асосан, унннг газга берган ИССIЩ.1ИК МIЩдОРИ Q= CI' dT= 
т, 

= С (т 2 - Т \) га тенг 6у.1ади. Т 2 < Т\ б5·.lгаиидан Q < О. 
Аксинча, бу ИССIII\-lИКНИ ~абу.l I\И-lган газнинг тем­
ператураси т; дан т; га кутари.1ади ва Q > О. демак, 

контакт ёки нур.1аНИШ 0pl\a.ll1 it)'l\оти.lган IIССИI\_lИК МИI\­
дори манфнй, I\абул I\И.'UlИГС\НИ - мусбат б5'лади, Бу ху­
.10са эиергиянинг cal\-1аНIfllII\ОНУНИНИНГ иатижасидир. Зероки, 
энергия ЙУl{Oл.wаЙдu ва ЙУl\дан бор бул.каЙдu, у фак,аm 
бир турдан uккuнчucuга ёliU бuр cucme.waaaH uккuнчu 
cueme.waia уmuб mуради, холсе. 

13.3-§. Газ Xi8JllМИНИНГ узгаришида бажарилган иш 

Механика I\ИСМllдан маъ.1У~fКII, энергия узгаРИШИНIIНГ 
МIII\ДОРИЙ у.'lЧОВИ 11Ш систе~lада СОДIlР б5'.1ган жараённииг 
табиати билан аНИI\.12I1ади. Газ ;.;олатини аНИI\.10ВЧИ учта 
термодинамик параметр:rар (р, V, т) дан иккитаси, яъlfИ р 
ва Т узгарса, системада "зожаргён.lар юз берзди. Бунда 
содир булга н аЙРИ~1 1Iзопроцесе.1арда иш бажари.1ади. Ху­
сусан, газ ~ми 5'згарганда бажариладиган ишни ;.;исобдаit­
.iик. Цилиндрик И.lllшга т},.1ДирНJIП:Н газ, таШl\И куч таъ­
еирида ИШl\аланишеиз ;.;аракатльнадиган (вазнн жуда КИЧIIК 

бу.тгдН) поршень бll.1аll ажраПI.lган БУ.1СИН (13.2-расм). Газ­
нинг басИМII р ТЮШi\" атмосфера босимига тенг булеа, пор­
шень мувсэанат.1И ;';О.1атни, газ зеа V ;.;ажмнн зга.l1.,аЙди. 
Поршень УСТllга кичик- кичик юкчаларни 1\5'йеак, у ;.;ара­
каТ.1ана бош.1аЙди. Ггз >iоmпини бу усу.тда жуда сеКИН.1ИК 
БИ.1ан узгартllрИШ квазимувозан _ Т.1И. 
деЙи.1ади. Газнинг янги б~ими юкча !tw~ 
ва атмосфера БОСИМИIIИНГ ИИFинднсига 
тенг б5'лганда, поршень >iаракаТ.l"НИШ-
дан тухтаЙди. Юкча.1ар ОFир.1ИК ку- ~ _ s 
чига мое булган кучни F деЙ.1ЮС Бун-

F 
да газиинг баснми 5 га орт~ди, ;.;аж-

ми эса dV камаяди. Содир б5·.1Г2Н 

иэотермик жараён уч)'н БоЙ.~ь - МЮ­

риотт "онунин" I\УЙИДг.ги куринишда 
ёзамиз: ]3.2- раем. 

~ 
:dh 
~ 
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рУ= !,P7~) (У-6'. 
I\aвc 11'Q.11г.I urr~1IIL1~ JtУWII,w;wб. I:~JВ ф.11ИJ1 
CXJЦJ.13IПТdpC8.. 

p4V= .!..."·_!...dV 
s s 

lIJ&UjIПf тeвr.uloI1 ~:U 6У..liUИ. ~'1ЦmI fv .... та.\· 
.... , ~1ai.1JII[. Бу ифдu] ~,. 5"3!"3pИ1D11 lIIII11iPOIt ЭТ1lI­
кarги. ЗeQК, ПQ?Ш~Ь 5'З В.21ИP.ТRIIII 5'3rapтiIPJIU3R 6у ~o.1-
.-;1 б:Q[~1ТaII ИIII ИЭlга текг. ~. ~Ul ~opи.uги тeвr.,aмa 
vAцarи КfpнiliШliUl О.1а.1il: 

pdV = _f..d\I s . 
бунда F ЮКЧLlарни поршеига к5'рсатгав таъсир кучи. 
13.2· расмда "еJiтирнлгаи шак.uаи 

!...dV = f..S·dh = Fdh = dA s s 
экаН.1ИГИНИ :.ътиборга O.lcaK. газ "ажквиииг уз· 
гаР,lIшида бажари.lган :'.le1leHTap IIШ 'U'ilидагича бf· 
ладн: 

dA = --pdl' (13.6) 

Ифодадаги МННУС ишора таш"и КУЧ система устидан 
иш бажаргаиини к5·рсатадн. Гарчи температура бир 
хил турган бу жараёнда гззиииг ички эиергиис:и бирдаil 
ИIo.lca х;ам. системаНl,НГ т9лин; энергииси узгаради. 
Чунки ташки кучиииг маифиil бажарган иши система 
потенциал эиергиисиии ~осил I(ИJiа;ul. Зероки, юкча 
олиигаиида поршеиь ина бош.1аИFИЧ ваЗИЯТИIIИ эгал' 
лайди, газ эса таШI(И куч устидан мусбат 

dA = pdV (13.6a) 
э.lемеитар иш бажаради. Поршень БНJl8Н цнлиндр ора· 
сидагн НШl(аланнш КУЧН НОJlЬ булган та~ирда, ~ap 
нкки ~OJlдa бажарилган иш ми~ор жи~атдан тевг 69· 
лар эди. ю"орида ке.lтирилган (13.6) тенгламадан газ 
~ажкииинг узгаришида бажаРИJIГан иш таШI(И куч 
,\ОСИЛ "илгаи босимиинг табиатига БОРЛНI(. р-' (V) 
фуикцияси маълум булса, тули" иш (13.6) ифодаии 
иитеграллаш ор"али ТОПИJlади: 

V. У. 

А ... \ f(V)dV =J' pdV. (13.7) 
~. . 
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13.5- §. Термодинамиканинг бирин"и ~онуниии 
изожараi!иларга татби~ ~илнw 

Газ J\олатиин аНIII\.10БЧИ макроскопик параметр.lар· 
дан 61tРини )'згармас 1\0.lдири6, l\ощаН.1арини сеКИНЛIIК 
бll.1ан узгарТllреак, Юl\орнда IIЗОJ\.lанган нзожараён­
лардан бири содир б)·.lЦII. Бу жараён.lаРНIIНГ '(ар 
бllРII КБаЗИ~IУБозанат.111 Ба сиеТС~lа J\О.1атининг }'згарн­
Шlf жараёНИ.1а бажаРII.1Ган Э.1ементар иш (13.6) га 
асосаll 

d..t =pd'r' (13.10) 

теНГ.lзма 0pl\a.ll1 aHHI\.1aHaAII. 
Изотермик жараi!н. Газ ИЗ0термнк кенгайганда екн 

СИl\lIшанда унннг температураСII (Т =COI1SI) узгармай 
"олади. Газ нчкн энергниеида узгарнш еоднр булмайди 
Ба термодннамнкаНIIНГ бllРIIНЧН бош "онунн (13.8) изо­
теРМIIК жараrн учун "УЙllдаГII КS'рннишни о.lаДII: 

dQ ~~ dA. 

Демак, НЗ0термнк жараён.lа eHeT('~la О.lаётган ёки 
бераётган IICCIII\.lIIK MIII\.J.0PHHIfHr 'Ia~BlaCII мехаНIIК 11Ш 
6ажар"шга сарф.1аllаДII. Т5'.1111\ ишни аНIII\.1ашда газ 
'1o.1ат TeHГ.1a~aCII (10.9) дан боеимни 

.И RT 
р=-

1.1 о\'· 

аН"".lаб, э.lемеНТJР 11Ш (13.1 О) IlродаСllга r;,5"йиб, уни IIНтег­
ра.1.1аЙмю: 

\' 

А = ~ RT ( d~' = ~ RT In ~:', 
f' ,~ l' ~', 

у , 
бунда 11", Ба V. мое раБllшда газ- р 
нннг боw.13нrнч Ба ОХllрГИ ~аж:ч- I 
.1арll. Изотермнк жарзённинг pl' ~ 
текllс-щгндаги термодинамик дн. I 
aгpa"~1 аси Гllпербо.1ИК ЭГрll чи­

ЗIII\.lЙР· Бу ЧИЗIlf\НИНГ ", Ба "2 
Koop~кнaтa.1apн 611.1аll чегара.lан· 
ган юзи (13.6- расМ) жараён даво· 
!dида бзжаришан ншин берадн. 
ИЗОтt'pМИК жараенда бажарилган 
IIШНИ бoanI узгариши йpl\а.1И J\ЗМ о 
аНlщлаш мумккн. Газ '10.13Т тенг­
."JaMВOI (10.10) дан температура 

n: 5'.;' • 

V, 

13.6- рас ... 

(13.11) 

"l V 
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(Т = солst) ~гapмac булган ~Q.II)I,II V ~жм !lуйнча ДR4$e' 
ренцнал оламиэ. Х;ажм узгариши билан боенм уэгаришн ора. 
сидаги бorланиш 

pdV+Vdp=O еки pdV =-Vdp 

ОРI\8ЛИ ифодаланади. Бу ифодага ~жмиинг босю4 Орf\8ЛJI 
нфодаСIDIН ~уйсак, 1Y.11f1\ Иl1J 

Р. ,. 

А = -s ~ RT dp = М RTj' dp = ~ RT In12 (13.12) 
j1 р j1 р j1 Р. 

Р. ~ 

ra тенг БУ.1иБ, буида р, ва Р2 мое равишда ;гаэиинг баш· 
лaJfFИЧ ва oXHprн бoatмларищ. 

Х;ар икки усул билан аНlfl\ла нган нш уэаро :Тенг, зотан 
У.'lарнинг тенглнгндан изотермик жараеннинг .тенгламаси ~O­
снл булади: 

~RT In~ = ~ RT In Е.!, " V,,. Р. 
бундан 

p,V, = р.У. 
эканлигини аНИI\.1аЙмиэ. 

Иэобарик .араен. Маз кур жараен 5" эгармас боенм (Р = 
=const) да куэа1и.1ади. ~эгармас fосимда гаэга берн.1ган не· 
~лнк MH~OPH '(нсобига унинг хароратн Т, дан Та гача 
кутарилса ~жми V, дан У! га кенгаRДИ. Бинобарнн, бу 
иккн уэгаРУВЧИ буйича гаэ '10.1а1 1енг.1Змзеи.<IО.9) дан диф­
ференциал оламиэ: 

pdV = м RdT 

" у ~.олда 1У.1Иl\ иш 

екн 

~. M~· 
А = р j dV = - R \ dT 

j1 L 

У. Т. 

м 
А = р (V.-V,) = - R (T2 -T1) 

j1 
(13.13) 

шаК.1дагн тенгламадан аНИ"i.1Знади. Демак, иэобарнк жара· 
ёнда ~M бажарншан ишии ~p икки naJ'3MeтpHHHf уэгарИШII 

ОР"iа.1И аНН"i,1аш му~кии. Хусусий '(о.1да М = 1, Т.- Т1 = 
j1 
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= I К булса, бажарнлган нш газ 
уннверсал донмнйснга тенг була- ", 
ДН, яънн A=R. Демак, бuр МОЛЬ 
газнu узгармас босuмда темпе­
рamурасu/Ш 1 К га ОUШРUJIZйнда 
бажарuлган uш M~optlгa сон 
жu"аmдан теНг бiJЛZйН кamma-
лиК, i!iJЗ/ШН2у/Шверсал дcc.tмш2си '.J 

деЙuладu. ИзобаРIIК жараенкннг 
pV теКНСЛl1ГНдагн термодннамик 
днаграммаси 13.7- рас.ща келтнрил­

.".rOnSl 

v, ,~ 

13.7' paCI/. 

ган. Т5·.1ИI\ иш сон жи~тдан басим ва :-;;ажм координаталарн 
бнлан чегарманган TyrpH туРтбурчак юзига теиг. 

Изобарик жараёнда гаэга берилган ИССИI\ЛИК миl\дОРИ сис­
тема нчки энергнясини ошнришга ва механик иш бажаришга 
сарфланади, ЯЪНlI 

dQ = dU+pdV. (13.14) 

Ву ифодани интегра.lЛаш ОРl\али ички энергия уэгаришнни 
ва бажарилган т)' .1ИI\ ишни J\Исоолаймиз: 

Q=Ut-U.+р (~·2-V.) = (U.+pV2)-(U.+рV.). 

Ушбу ифоданннг маъноси шуки. агар газни иситиш 
екн совнтнш уэгармас боснмда амалга ошнрнлса. унга 
берилган ёкн ундан олингаИ'ИССИI\ЛИК МИl\дорн 

1= U + рУ (13.15) 

шаклдаги катта.1ИК.1ар айирмаси ОРl\а.1И J\aM топилиши 
мумкин. Системанинг J\олатнга БОFЛНI\ БУ,lган бу функ­
ция системанииг ИССИI\.lИК саl\лами ёки энтальnuя деб 
ата,lади. Вир мо.1Ь газнинг ички энергияси (13.2) ва 
газнинг J\олат тенгдамасн (10.10) га асосаи бу фуикция 
яна "iуйидагича аНИI\.1аиади: 

l=fRT+RT=(fR+R)T. (13.16) 

Температу,ра эиергия МИl\дОРННИНГ макроскопик ул­
чови экаИ"НГННII эътнборга олсак. энтальпня 1 моль 
газдагн энергия жаМFармасинн кУрсатадн. Шунннг учу н 
бу функцня техннкада энергня саl\ламн еки жаМFар­
масн деб J\aM юритнладн. 

ИЭОxoplК upaiи. ~эгар .. ас ~жмда (V =СОП8t) системага 
исащлик ~ 6ернлса. унннг босиыи билан теМПер8ту-
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p~ 

1 
I 
I 

v=сопsl 

раси к)·тарилади. Аксиича, сис­
тема ИССIЩЛИК YlИI\ДОРИ ЙУI\ОТ­
са, унинг те:vшератураси ва 60-
сим!! камаяди . Изохорик жа­
раён учун хос булган бу уз­
гаришнинг pV текислигидаги 
терYlОДИНЮШК диаграмма си 60-
сим Уl\ига параллел булган T)'F-

.L-_--L._--L ___ ~_;;,.=_- ри ЧИЗИI\ ОРl\али ифОда.'Iанади 

() vr V (13.8.расм). Графикда ~еЧ 

13.8- pac~l. 

I\андай ~ажм узгариш содир 
бvлмаганидан бажарилган иш 
~aM НО<lга тенг (А = О). Тер-
:vюдинамика биринчи бош I\OHY­

нининг ифодаси (13.14) мазкур жараёнда dQ = dU куриниш­
ни олади. демак, изохорик жараёнда идеал газга бери.1ган 
ёки ундан олинган ИССИI\ЛИК МИI\дОРИ системанинг ички энер­
гиясини оширишга ёки камайтиришга о.шб ке.1ади. 

Адабиётик жараён. Юl\орида текширилган изожа­
раёнларнинг ~ap бири олинган ёки берилган ИССИI\ЛИК 
МИI\ДОРИ ~исобига 5'З ;.;олатини Узгартиради. Лекин 
систе:\lа таШI\И МУ\ИТ би.13Н исси:\лик а.'I:\1аШYlаЙ )'з па­
раметрларини )'згартирса, у ;.;олда адиабатик жараён 
содир булади. Адиабатик жараёнда газ таШl\аР!iдан 

U _. 

хеч I\андаи ИССИI\ЛИК МИI\ДОРИ олмаиди ва уни таШI\а-

рига бермаЙди. Бинобарин, бу жараён учун dQ=O га 
тенг ва теР:Vю'ДИНЮlИканинг биринчи бош J,\ОНУНИ 
(13.14) ёхуд (13.8) I\уйидагича ёзилаДII: 

-рdV = dU ёки dA = -dU. (13.17) 

Адиабатик жараёнда газ ;.;ажми!! узгаРИШIf би.lан БОF­
ЛИI\ булган иш система энергиясининг ёки температура­
сининг узгариши билан аНИI\ланади. Хусусан, газ адиа­
батик кенгайганда (dV>O) система уз ички энеРГИЯСII 
хисобига таШI\И кучга l,\арши иш бажара:Н1 ва газнинг 
температураси пасаяди. Аксинча, газ адиабатик СИI\ИЛ­
ганда (dV<O) таШI\И кучнинг бажарган иши Фаl\ат 
газнинг ички энергиясини оширншга сарфланади ва 

унинг температураси к)·тарилади. Ушбу жараёнда ба­
жарилган ишни аНИI\.lаш :\lаI\садида БОСЮ1 билан хажм 
орасидаги БОFланишни аНИI\лаЙшlК. Адиабатик жараён­
да газнинг учала параметр.'Iари )'згаради. Бир моль 
идеа.l газнинг ХО.1ат тенгламаси (10.1 О) дан узгарув-
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чан параметрлар б9йича дифференциа.l оламиэ: 

pdV + Vdp = RdT 

TeнrJla'laAaГII pd'v' ни 

(13.17) даг" ишораl/II 
,\ОСИ.l "иламиз: 

dU = ~ RdT би.lаи аЛ'dаuпириб, 
2 

эътиоорга оnсак, I\.УЙllдаги ифодаии 

Vdp = R (~ + 11 dT . 
. 2 . 

Хоси " 59лган теИГ.lикнинr икки томонинн iT га б9ламиэ. 
у, R 

Газ >\о.13т теН(.13маси (10.10) га асосан - = - би.~ан ал· 
т р 

машruрамиз ва R га I\.ИСl\.артирамdЗ, у '10.1Д'i 

!.. dp = i~2 dT (13.18) 
р I Т 

• i..L 2 
шаК.1даги TeHfjJaмa ,\осиn 5у.1ади. -.' - = '\' 5еЛГИ.,ашни ки· 

I 

РlПамиэ бу юrгталик адиабатик к)lpcaткич деЙилади. Унинг 

I\.ИЙматидан ~ = у - 1 эканлигини аНИl\.лаб )'3 )'РllИга 1\9я' , 
миэ ва (1 3.18) тенг ламадаrи '1адларни интеграллаймиэ: 

S dp S dT (y-I) --;;= у т' 

"оси., б9лган натижа l\.уАидаги кУРииишни о.,ади: 
..,-1 

Р = const. 
т' 

( 13.19) 

Адиабаmк жараёндаги босим билан ТeblПература орасидаГII 
бoFланишдан температура БИ.1ан >\ажм ва басим 5И.1ан 'iЗжм 
ораСllдаги бoFланншларни ТОПIIШ МУМКIlН. Хусусан, гаЗНIIНГ 

>\О.lат тенгламасидан Р = R; к.иЙматии (3.19) тeHГJ1aMaгa 
1\5йсак, ~M билан температура орасидаги 50rланишни то· 
памиз: 

Tv",-I = const. (13.20) 

ГаЭ''10лат·тенг.lамасидан т = ЕУ.l\ИЙМЗтии (13.20) га I))'Й' ~ 
~ R 

сак, басим билан ,\ажм орасидаги бoFланнш >\ОСИ.1 булади: V 
pll'" = const. (13.21) 
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J. Ке.лтирижан тенг ламалар 
О~1И адиабатик жараеННIIНГ 
S·згариш..lарига мое булган тер­
модинамик параметрлар (р, V, 
Т) ни '1исоблаЙмиэ. Бу тенг­
.1Змалар адиабатик жараеннинг 
тенглама.lари e~yд Пуассон 
mеН2ЛiJAШAlJРU деб юритн.1ад1l. 
(13.21) тенг ламани БоЙ_1Ь -
Мариотт ~онуии (pV = сопst) 
бн.lан СOJlиштирсак, pV теки с­
.1Игида адиабатик жараеннинг 

о v адиабата чиэиrи, иэотермнк жа-
раеннинг иэотермасига ниеба-

13.9- расм. таи тикроНi экан.1ИГИНИ к5'РИШ 
мумкин ( 1 3.9- раем) . Чуни и , 

эркинлик даражаСllга бoF~ бушан адиабата даражаСII 
у> 1. 

Адиабатик жараенда бажарилган иш, (13.17) га асосан, 
системанинг бошлаНFИЧ ва охирги ички энерги~1ЗРИНИНГ 

и, 

А=-( dU=U\-U, 
V. 

(13.22) 

айирмасига тенг. Ифода (12.2) га асосан бажарнлган бу 
ишин яна I\уйндагича уэгартнриб еэишимиэ мумкин: 

I 
А=и1 -и.=- R (Т1 -Т2). (13.23) 

2 

Р. 

+ 

j 

о' VC,:'C?' • ССА 

У, Уl V 

13.10- расм. 
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Демак, аДllабатик жараёнда бажарнлган иш систе­
манииг бошлаНFН'1 ва охиргн ,\олатлари ор~али топи­
.,ади ва жараёниииг утиш йулига БОFЛИ~ эмас. Адна-
6атик жараёида бажарнлгаи нш адиабата ЧНЗНFII 611-
.1аи '1егвраланган юзга. теиг. ААиаи бир хил газлар учуи 
келтнрилган 13.10- расмда адиабатик системаиинг 6а­
жарган ншн М N V2 V1 М эгри чизи~ билан чегаралаи· 
ган, изотермнк жараёниинг бажаргаи иши М L V2 V1 М 
эгри '1изи~ 6илан чегара"анган юзларга тенг. Графнк­
дан равшанки, газ аднабатнк кеlП"аАгаида бажаРН.1ган 
нш, нзотермнк кенгаliгаидаrн ишга ннс6атан КlIЧИК. 
ЧУНКII, aДHa6aТl1K система таш~и МУ'lитдаи IIССII 1\.1 11 К 
o.1Mail кенгаЯДII. АКСlIнча, изотермик система 5'з Te~l­
пературасинн узгармас са~лаши учу н Ау~отилган IIЧКИ 
ЭНСРГIIНСННИ таш~и жисмлардан олинган НССИI\.'ИК 

MIII\JOPH 'Iисобига т}'лдириб TypaAfl. Газ изотеР~1I1К 
Сlll\llлганда, изотермик СlIстема адиабатик CllcTe~lara 
нисбатан ОРТИI'i'lа механик ншдан '10СИЛ б5·.lган энер­
ПIЯНН му:,\итга узатадн. Шунннг учун 11З0теРМIIК СlIсте­
ма билан МУ'lит ораСlfда яхши нссн~лнк утказувчан­
.1I1К шаронти мавжуд булиши керак. Аксинча, аДllа6а­
ТIIК система таш~и му,\ит бнлан бутунлаti НССIЩ.1I1К 
а.1машмаЙдиган даражада изоляцияланган БУ.1НШИ 
лознм. 

ПО.lитропи!( .арии. Идеал газ билаи БОFЛИ~ б9лган 
туртта ,\onат узгаришларга оид б9лган термодииамик 
диаграммаларии pV текнслигида тасвирлаш мумкинлн­
гини кузатдик (IЗ-6, 7.8,9- расмлар). Лекии табииli 
снстемада бир Ba~Tдa бир неча процесслар I\атнаша­
AII. у ларнинг газ ,\0.1атннн, унинг параметрлари ОРl\а.1И 
ифодаланган битта тенглама ор~али ифодалаш мум­
кин: 

pVn = сопst. (13.24) 

Политропик жараёи учуи босим ва ~жм орасидаги бoF­
ланlШlНи ифодаловчи бу теиглама, n = V булгаида адиаба­
тик, n = 1 булганда нэотермнк, n = О булгаида нэобарнк ва 
n = ± 00 булгаида иэохорнк жараёялаРИНlП" теигламалаРlfга 
9тади. Дем8К, полlПJЮПИК к9Рсаткнч - 00 дан + 00 ара­
.1НFИД3 уэгарадигаи жарвёиларнн политропнк дейнш МYМКJOl. 
Реал шаронтда шу ке.rrmрилгаи жараёилариииг ~p бириии 
идеал ,\0Л8тJUI амалга CIIlНpНШ мумхнн эмас. Табиатда соJII!P 
б5'ладнraн J\OJIaT узгарНШJl8РН шу жараёнларнинг Q3 ёки кУп 
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МИ~ОРДВПl АИFИНAllсидаН иборат. Х усусан, реал иэorepмик 
88 адиабатик жараёнлар учуи ' 

l<n<y 
qpаЛИFида 5·згаради. Адиабатик ва изотермик жараён­
лар ораЛНfида КУЭ8тиладиган процесслар ~aM политра­

пнк б~лар экан. 

13.1- §. Идеал гаэ ИССИI(ЛИК СllfИМИИИИГ жарин 
турига боfЛlIl(ЛИГИ 

МаЪ"УМКII, бир моль газнинг температурасини 1 К 
оширишга керак булган НССИI\ЛНК МИI\ДОРН бнлан ул­
чанаднган катталик гаЗII:ИНГ моляр IIССИI\ЛНК СIIFIIМИ 

деЙи.lаДII. f<Я\ОРllда келтирнлган (13.4) тенг ламага асо­
сан, моляр IIССИI\.lНК СИFИМИНИ l\уiiидаГllча IIфодалаш 
мумкии: 

с= dQ 
dT' 

(13.25) 

ГаЗНIIНГ моляр ИССИI\ЛIIК СИFИМИ системаИ,IИГ ~олати ~аllдай 
шаРОllтда узгаришига OOrЛIfl\. Масалаи, изотеРМIIК жараён 
учун dT = О теиг булиб, (13.~5) тенгламадан моляр ИССИI\­
лик cнrим С = 00 эканлигини ани~лаймиз. Бунинг маъноси 
шуки, ушбу жара~нда система атроф ~ билан идеал ис­
СИl\-lИК алмашииадиган шароитда БУ.llllШlf лозим. 

Изохорнк жараёнда газнинг J\ажми узгармас (V- const) 
БS'шанидан системага беРllлган ИССИIVI"К МНI\ДОРИ гаЗНIIНГ 
ич"'и эиергнясиии оширишга сарф булади, яъни dQ = dU 
БIIНобарин, S'эгармас J\8жмда гаэнинг моляр ИССНI\ЛИК СИFИ­
ми 

dQ dU d (i , I 

С\= dT = dT= dT "2 RT ) ='2 R (13.26) 

ИзобаРIIК жараёнда газ уэгармас БОСИ'olДl (р = consl) 
IIСIIТlLlаДII. БеРllшан НССИI\ЛИК МИI\дОi>И газНlШГ ички эиеРГllЯ­
сини ОШIlРllшга ва таШI\И куч устидан иш бзжаРllшга сарф· 
данади. IOI\Opllдa кургаиимиздек, бу Ж1раёИД1 термодииа­
,шканинг 611РIIНЧII I\OIlYHII dQ = dU + pdV га тенг б~.lн6, 
(13.25), (13.26) .1ар,·а асосан 5'эгаР!llас БО:И!llдЗ гаЭНШIГ \10-
ляр IIССIlI\.lНК CIIFII!IIII 

( 
dQ , dU dV j dV d~' 

С = -) =-+р-=- R+p-=C,+p-. 
Р dT ," dT . dT 2 dT \ П 
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dV 
Газнинг J\олат тенгла~аси (10.9) дан р dT = R эканли-

гl!ни эътиборга олсак, С р нинг ифодаси 

Ср = Cy+R (13.27) 

куринишга утади. 
~ згармас босимдаги ~оляр ИССИI\ЛИК СИFИМ С р узгармас 

х,ажмдаги моляр ИССИI\ЛИК СИFИМ CV дан катта. Уларнинг 

аиирмаси 
Cp-Су=R 

газ универсал ДОИ:VlИйси R га, яъни бир моль газнинг тем­
пературасини 1 Кошириш учун керак булган Иlll МИl\дорига 
тенг. Бу тенглама Ср била н Су орасидаги БОFланишни ифо­
далаб, Роберт -Майер тенгламаси деЙилади. Бу икки ис-

С Cy+R 1+2 
u б р 

СИI\ЛИК СИFимларининг узаро НИС ати у = -= =--
Су Cv 

гдиабатик курсаткичини беради. Шуни I\айд I\ИЛИШ керакки, 
(13.26) ва (13.27) ифодалар билан аНИl\ланган Су В Ср газ­
нинг турига БОFЛИI\ эмас. Бу икки каттглик фаl\ат MO.'IeKY­
.'Iаларнинг эркинлик даражалари ОРl\али аНИl\ланади. Эркин­
Лflк даражаси бир хил булган турли табиатдаги газларнинг 
моляр ИССИI\ЛИК СИfимлари бирдаЙ. 

ТаШI\И му:,\ит билан ИССИI\ЛИК алмашмай уз х,олати­
ни узгартирувчи адиабатик жараённинг ИССИI\ЛИК си­
fИМИС=О, чунки CIICTe:Vlara беРИ.lГан ИССIII\ЛИК м~щ­
дори dQ=O. 

13.7- §. Исси~лик СИFИМИНИНГ классик назарияси. 
Айланма ва тебранма х,аракатэнергияларининг 

квантланганлиги х,а~ида тушунча 

Узаро таъсир кучи нолга тенг булган идеал газ мо­
лекуласининг тула механик энергияси, илгариланма ва 
аиланма х,аракатлар кинетик энергиясининг ЙИFИНДИ­
сига тенг: 

Е =..!. mи2 + ..!. I(f)2 
k 2 2' 

бунда 1- молекуланинг аиланиш )'I\ига нисбатан. инерuия 
моменти, (f) - бурчак тезлик. 

Эркин молекула унинг фазодаги урнини аНИI\ЛОВЧИ 
координата )'I\ларининг ИХТl1ёрий БИlрига нисбатан ил-
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гарилама ва аliланма 'IapaKaT ~иwи мумкин. Коорди. 
ната у~ларига нисбатан молекулаиинг теЭ.1llГИ 8а инер­
ция моменти 'Iap хил. БинобаРИlI, ю~орид.аги ифода­
JfИНГ координата у~ларига булган проеКЦИRлари 

1 1 1 1 
Е.=-т (02+02+..2\+-/ (J)2+_/ (J)2+-1 (J)2 

2 ~ 11 "", 2 ~ ~ 2 11 11 2.' 

га тенг БУлад.и. Бир атомли молеКУ.1аНlIИГ ихтиёРllli 
Y~l\a нисбатан инерция моменти нолга теиг 8а УНIIНГ 
фаэодаГII урнини аНИl\лоачн ЭРКIIНЛИК даражалари 
i =3 тенг. Икки атомли молекулада, атомларнинг ядро· 
ларини бирлаWТИРУ8ЧИ Yl\l\a Нllсбатан молекуланинг 
ииерция моменти нолга аа бу молекула'ни эркинлик 
даражалари i=5 тенг. I(уп атомли молекулаНIIНТ Х, у, Z 

Уl\ларига нисбатаи инерция моментлари иолдан фар~­
лн б)'лганидаи уиинг фаэодаги YJpни i=б та ЭРКIIН.1ИК 
даража.1ари бит!'" ани~лаиади. 

I(лаССIIК наэарияга асосан молеКУ.13НIIНГ Т)'.1а механик 
энергияси эркинлик даражалари буliича бяр текисда та!<СИI\I­
ланади ва битта эркиилик даражасига туrри Ke:rraH энергия 
1 

- kT га тенг. У 'Iолда идеал гаэнинг уэгармас ~жмдаги 
2 
мм!Ip ИССИJVIик CИFими ~уйидЩ'и жадвалда келтирилrao ~Ii­
матларни мади, Жадвалда кeлmpилrан Cv нииг l\иilмaТJ\aРИ 

Газ l' I Cv I 
ж 

Cv' _.1( 

Бир аТОI(ЛИ I э I f'R I 12,47 

1 !ККИ "ТОI(ЛИ I 5 \ ;-.R I 20,78 

1(9п 8Т011J/B I б I Э·R I 2f,94 

уй тeamературасидаги гаэлар учуи тажриба Аули билан олни­
гаи Cv нинг ~иliматлари билан яхw и МОС келадн. 

Паст ва ю~ори температураларда амалий ~нliматларнинг 
назарий ~нйматлардан фар~н етарли даражада катта, Ху­
сусан, температура кУтарнлса. Cv ошади. температура па­

сайса, Cv камаядн. Бнр суэ би'l3Н зйтганда, Cv т~мперзту­

ранинг ФУНКЦНЯСИ. Масалан, карбонат ангидрид (СО.) Г.lЗИ-
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нинг темпеРCJтураси 273 К дан 2173К 
гача }'згарганда Cv нин г I\иймати мос 
равпшда 27,96 Ж/моль· К дан 46,47 
Ж!МО.1Ь· Кошганлиги аНИl\ланган. 
Щ:.:нга ухшаш узгаришларни икки ва 
КУП аТОМJlИ БОШl\а газларда хам учра­
Тi1Ш МУМКИН. Лекин температура билан 
Су орасидаги бу БОF.'Iаниш классик 

-----ч 

-----Ео 
13.11-paol. 

i 
назария асосида хисобланган Cv = - R ИфО.1адан ке.'шб ЧIЩ-

2 
маiiди. Бинобарин, кузаТИ.rIган номутаноеиб.1ИКJfарни клас­
сик назария тушунтиришга ожиздир. К.lассик назариннинг 
заиф:шги шундаки, МО.1еку.lа ва атоZ\ыарнинг айланма ва 
тебранма харакат энергиялари температура 5'згаришига МОС 
булган kT энергиянинг узлуксиз l\иЙмаТ.lарини l\a6y.1 I\И­
пади, деб курилади. 

Квант механикасида эса молеку.lа ва aTO~I систе~Iа.1а­
РIIНИНГ энергия.lари чек.rIИ квантланган энергияларга эга. 

Юi\ОРИ температураларда МО.rIекула таркибидаги атомлар 
УЙFониб, тебранма харакат энергияларига мое бушан Ео , 
Е!, Е2 ••• энергетик ХО.1ат.'шрга Утади. ATO~1 TYPFYH холат 
Ео ~H УЙFоти.lган Е1 xoдaтra утганда (13.11- расм) энер­
ПfЯ ютади, аксинча, УЙFОНИШ холатидан ТУРFУИ хо.1атга ут­
ганда энергия ЧИi\аради. Ютишан ёки ЧИl\арилган квант 
энергияси 8 = h v тенг БУ.rIиБ, бунда h квант механикаси­
нинг асоеий коэффициент.'шридан бири БУ.lиБ, Ппанк доимий­
си деЙИ.rIади. Унинг сон I\иймати h = 6,62·10-34 Ж·с. Шу 
уринда аЛОХ1ща эътироф этиш керакки энергияси кваНТ.1ан­
ган деганда, хар икки I\УШНИ энергетик саЧ.rIар орасидаги 
энергия фаРI\И hv, частотанинг бутун I\иЙмаТ.rIарига фаРI\ I\И­
лади. 

Газиинг температураси етар.rIИ даражада ошганда КУПЧИ­
.rIИК МО.rIекула.rIарнинг узаро ТУl\нашишдан ошан энергияси 
аТОМ.lарни тебран~ra харакатга келтириш учун етарли були­
ши мумкин. Хусусан, тебранма харакатнинг битта эркин.rIИК 
даражасига ТУFРИ кешан энергия kT, биринчи УЙFOниш сат­
хининг энергиясига тенг булса (kT = h. v), молеКУ.rIалар hv 
энергияни ютиб тебрана БОШ.rIаЙДИ.rIар. Бундан тебранма 
харакат таъсири БОШJlанган температуранинг чегаравий I\ИЙ­
матини аНИI\.'1аш мумкин: 

T=~. 
k 



~уАидаГR жадвалAII ~opllДlrм ФОРМУJII 8COCIIДII '1исоб­
мнга .. иккн атоМJJИ ru.nap учун темneратуранИRГ чегараmlЙ 

м;нi!матлари келтирнл!'3Н. 

Газ I ЧегарзвиА температура. К 

Н. I 6100 

N. I ззоо I 

I о, I 2230 

Жадвад .. ан равшанки, МOJIекулалардагн атомларни теб­
раннПlН уА темnepaтураСII (Г = 300 к) га ннсбатан жуда 
юм;орн температураларда куззтилади. Чегаравнй температу-

рзга тенг ёки унд.ан lO~орн бу.l!'3Н темперзтуралЗР.1а газ 

МО.lеКУ.1аJlаринннг кУпчн.~нги Н.lгаРИ.lан~, аЙ.13нма \ара· 
каТ.lардан таШl\ари тебранма !\<IpaKaT !\<1М I\И.lади. БIJНО­
барин, гаэнинг уэгармас Jiажмдаги мо.1ЯР ИССIЩЛНК СИfll\1И 
Cv ошадн. Лекин МО.lеКУJJa..lар"инг теэ.1ИК.lар буi!ича .Чаке-

8е.1ЛНИНГ таI\СИ:ltОТ I\ОНУНИга асосан, гаэда 1езлиги катта 

(ИССИI\) молекула_lар билан бир .м;аторда тез.1ИГИ кичик!(совум;) 
М(),,1екулалар 1\3м мавжуд. Температура кУтари.lганда lJeCI~ 
молекула.lар кУпаi!иб. у.lарнинг таркнбидаги атом.1.аР тебрана 
боШJJайдн за у.lарнинг ИССИI\ЛИК СИFимига м;уwгак \lIссаСII 
орта борадн. 

Бундан хулоса wуки, температура, к}·тари.lганда Cv IIIIHr 
м;нймати унга МОС равищда оwa бошлаi!ди. 13.12-pac~,­
да водород учун Cv кинг температурага Щ.1ИI\ графиги 

Ч 

411 

JR гн - - - -=-- - - - - - - - - - - -'k ;;~"Г;;';:'-_-=-~~! 
. / -11 I 5: ' г -11 . ' 

о -=---.l 2 .1. 
(00 100 - _..I.[L 500 ,) -

1/1 
211 

JR 

?5JO 6{}(J0IГ f(. 

13.12· раем. 
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келтирилган. ЮI\ОРIl температураларда Су нинг I\иfшати 

.!...- R га интилади, леК!lН унга тенг була о.lмаЙди. Чунки 
2 
жуда ЮI,ори температураларда молеКУJfалар атомларга ДНС­

социациялана бошлаЙДИJIар. Ама.1ИЙ гргфик к5'ргазма сифа­
тида келтирилган булиб, темпергтуранинг аЙрЮI I\ийматлари 
масштабсиз О.'1инган Ба диссоциаuия содир БУ.1адиган [темпе­
ратураJlарда эгри ЧИЗИI\ пунктИр била н кУрсатилган. 

Газнинг температураси пасая бошласа, молекулаларнинг 
узаро ТУl\нашишидан ошан энергиялари .. kT < h v кичик 
булиб, бу энергия МО.'feКУ.1адаги атом.lарни УЙFОТИШ учун 
етарли эмас. Демак, газнинг температураси чегаравий !,ий­
~1aTдaH анча ЮIЧИК б5'лса, газдаги молекулаларнинг асосий 
I\ИСМИ илгаРИ.lа~Ia ва айланма ~apaKaT l\и.'Iади Ба икки атом-

ли газнинг Мо.1ЯР ИССИI\ЛИК СИFИ:vIИ Су ~ ~ R атрофида 5'З­
гараДII (13.12- расм). 

Аксинча, те\шература пасайггнда «ИССИI\» молекула.lарги­
на уз айланма ;.;аракатларини да БОМ эттираДII. Ам:vю «СОБУI\» 
молекулаларнинг· айланма ;.;аракаТJrари ЙУ!\о.lа бошлаЙди. 
БJlнобарин, уларнинг ИССIЩЛИК СИFимига I\ушган ~иссг.'Iари 
камгйиб~ те\шература пасайганда Су нинг ка\!айиши кузати-
.1ади (13. 12- реЮI). РаБшанки, Т = О да МО.lекулаларнинг 
илгарила\!а ва айлаю!а ~аракаТ.lари бутунлай Й5'I\0.lИШ!ШИ 
эътиборга О.lСП<, Cv ;';Юl нола теНГ.lашади. 

XIV б о б. ТЕР.l\\ОДИНДМИКДНИНГ ИККИНЧИ 

БОШ I\ОНУНИ 

14.1- §. Мувозанат",и система 

Термодинамиканинг биринчи бош I\онунидан шу 
нарса аёнкн, СIlСТбlага ИССИl\лик l\НЩдОРИ берилса, у 
газнинг IIЧКII энергиясини оширишга Ба !1Ш бажаришга 
сарф булади. Jlекин газ !<;андай шароитда Е;Irздирили­
Шl\Га I\араб бажарилган иш ноль ёки ундан фаРI\ЛJI бу­
.1ИШИ мумкин. ИССИI<;лик СlIстемага узгармас хаЖl\ца 
узатилса, бу энергия ф3!\ат атроф-му;,;итни иситишга 
сарф були б, биз ута исрофгарчиликка Й5'.1 I\уйган М­
ламиз. Аксинча, узгарл!ас босимда газни кенгайтирсак, 
энергиянинг бир I\иошгина атроф-мухитга тарl\а.1аДIl. 
~ap икК!! жараён ~aM энергияни lЩТИСОД I\И.1ИШ НУl\Т3И 
назардан Mal\caдra ЛIУБОФИI\ э~!ас. У :;.,;о.l;:1,а табиий са-
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вол ТУFилади: исси~лик виергиясиии мехаиик зиергияга 

аli.1аитиришда система устидаи I\аидай жараёнлар 
ама.1га оширилганда аТРОФ-МУJ\итга узатнлган зllергия 
минимал БS'.lади? Еки исси~лик энергиясини атроф-му­
:'I"тra узатмасдан туриб, мехаиик энергия J\ОСИЛ I\ИЛИШ 
м}'мкин змасмикин, дегаи муаммо пайдо БУлади. Тер­
модинамиканинг иккиичи бош I\ОИУНИ ушбу муаммони 
;.;а.1 зтиш йуллариии курсатади. Лекии бу масалани >ia.1 
,\1I_1I1шдаи оддин ун га замии яратаЙ.,ик_ Газлардаги к)'­
чиш J\одисасиг! баrишланган бобда ке.пирилгаи МУДО­
\:lза_1ардаи шу иарса аНИI\"анадики, статик системада 

ИССIЩЛIIК )'ткаЗУ8чан.1ИК, диффузия, I\О8УШОI\.lИК жара­
\;н.lаРII содир булмаЙди. ГаЗИIlИГ ~aMMa I,lIсм:,аРIIАа 
МО.lеку"а_lариинг концентрацияси, газнинг ЗИЧ.1I1ГИ, бо· 
СИМII ва температуранниг }'ртача ~lIймаТII бllР ХIl.1. Ле­
ЕИН газлардаги МУllозанатлн система механнкадаГII ТННЧ­

.111Е ;.;олатидан фаРI\ЛН БУЛllБ, зарралаРНIIНГ таРТIIБСl!3 
\аракати Й)",\олмаЙди. Уларнинг бу J\аракати туфаЙ.1И 
C!ICT!'MaHI!Hf у ёки бу l\исмидаГIl макроскопик пара метр­
.1ар, улариинг уртача I,иilмат.lаридан бllр оэ фаРI\ 
1\11.111ШИ MY~IКlIH, СтаТИСТIIК CJjcTe~la пара~lеТР.1аРIIИIIНГ 
бу тарэда )'эгарнши фЛУl\туаци.'! деilи.lади. Аммо пара­
метр.lаРНIIИГ флуктуаЦIIЯСН 'стаТIIК СIIстемада содир 6)'­
Л::Jётган жараённннг утишнга таъсир l\илмаАди. МУВО­
занаТ.ll1 CIlCTeMa уз ,\О.13тндан чн~аРII.1са у албатта, 
мувозанаТ.lII '10.1атга "iзЙтаДII. Бу "iаАтиш релаксация, 
ун га кетган Bal\T интерва.1Н релаксация вa~TU деilll­

ладн. 

14.2- §. ~айтмас ва ~айтар жараёнлар 

МехаНIIК системанинг МУ80занатсиз ,\О.lатини газml 
СIIстемаНIIНГ МУ80занатсиз J\о.lат.lари бидан солиштир' 
сзк, у.lар орасида жуда катта фар"i борлигнни аНИl\лаш 
мумкин. Маса.lан, абсо.1ЮТ Э.lастнк сиртда (ёхуд пру­
жииа устида) мувозаиат.1И '10.1атни зга.магаи шарчаии 
\а80СИЭ фазода Н бадаидликка кутариб, уии эркин '10-
латга ~AcaK, у мувоэанатди >iО.lатига "айтнб яна Н 
ба.lаидликка кутарилади. Иккинчи мисол, шу фаэода 
IIпга осилган математик маЯТННКНII мувозанаТ.1I1 '10ла­

ТIIдан чик.ариб "уйнб ю60рсак, у МУ80занат.1И >iолатга 
аАнан шу fl)'" бнлан ~аЙТllб, яна шу йул ор~али МУ80-
занатсиз \О.lатига утаДII. l(е.1Тирн.lган Мllсо.маprа асо­
с\и "айтар жараёнга l\уl!идаГllча таър.'ф бериш мум· 

~l2 



кин: бирор .{OoIDT узгаришлйри ор/{али мувозанаrcuз 
.~OoIUTla I/u",арилган система уз-gэидан м.увозанатли -,"0-
olaua айнан шу >jолатлар ор/{али /{аЙТllб, яна узuнцн< 
_lCувозанатсиэ _~олатuга шу .{олатлар Ор/fали 'Tecnapu 
nеТоWЙ-ICеТЛUlCда {jTca (ва жараён давом.ида атроф-му­
JfUTaa ва систем.ада >jеч /faHaau уэгарuш руй берм.аса), 
системанинг бу fjтиши ",айтар буладu. Иш~алаНIIШ в;] 
~аРШНЛIIК КУЧ.1аРllдан холи булган ~aMMa механик сис­
те~злар идеал ~айтар буладн. l\ail.Tap жараёнда снсте­
манинг механик энергняси узгармас ва УНИIIГ катта_1ИГiI 
Орl\З_lII Bal\THIIIIr Ilхтнёрий I\ийматн УЧУН ~apaKaT_laHa­
ётг;ш ЖIIС~НIIIIГ Te3.11lГlI, те3о1анншн, К)'ЧИШИ каби :>ia­
ракат пара~еТР.1арнни БЗ:>iолаш МУМКIIН. Рез.l шарОIIТ­
.1а мгхаНIIК система.1арнннг мехаllllК ЭllеРГИЯСII жара~н 
даво~шда секин-аста l\аРШII.lI1К ва IIШ~З,lаниш куч.1З­

рllНИ снгишда 6ажари.lган 11Ш ОРI,а.lИ ИССИI\ЛНК энср­
ГJlНСllга утадн. Бу энеРГJlЯ аТРОФ-МУJ\нтга ва ЖIIОlга 
таРI\<I.1ади ва СlIстемагз ~аliтиб кеоlмаЙди. Де~I"К, IIШ­
l\а.1аниш ва "iарши"нк КУЧJlари БНо1ан БОFЛН~ булан 
механик системаolJР I\айтмас булади. 30тан, ~зракат 
даВОМllда ЙУl\отилгаи энергияни таШI\И МJиба ёрдамнд;) 
т5·.lднрнлнб ТУРIIШ керак. 

Темпертура.lарн ~ap XH.l бушан нккн турли газ 5'за­
ро контактда булса, снстема мувозанатml ~олатндан 
ЧlщаДII. Иссн~"нк уткаэувчаНЛIIК жараённ туфаЙ.1И, ре­
.lаксацня Ba~THдa у мувозанаТ.1Н ~O.1aTHгa ~аЙтадн.Ле­
КIIII СlIстема уз-узндан яна мувозанатсиз ~олатнга куч­
MaiiAII. Шундай I\нлиб, м.увозанат ли >jолатидан 
ЧUlfарилган систем.а уз-уэидан м.увоэанатлu >;олатuга 
/fайтuб, яна мувозанатсиэ Jfолатuга борм.аса ёICи /{айти6 
борганда атроф-му.{ит ва жисмда уэгарuшлар юз берса, 
бундай жараён lfaUTACac бfJлади. Равшанкн, ИССНl\о1ИК 
утказувчанлик, диффузия, По1астик деформация, ички ва 
таш~н иш~аланиш ва шунга )'хшаш бош~а жараёнлар 
~аЙтмасдир. 

14.3-§. Аllланма жараё" 
~ори,да ке.1Тltpнлraн таърифга асосан газ системасида 

~айтар жараён '(ОСЯЛ I\.ЯЛИШ МУМКИН эмас, дегаи xY,loca ке­
либ ЧИl\маЙдн. Масалаи, тащн му~ит билан иссн~к ал­
машувида булгаи ЦНolННДPдarн газ I\YзFзлувчан поршень 
БН.1аи ажратилгаи (14.1- раем) БУлснн. Поршеиь билан газ 
мувозанатлн ~о.латни эгаллаАди. Системани узгармас темпера­
турада жуда секинлик билаи I{НЭДирсак ва ~p гал газнннг 
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'f'//f//f/Ш/ ~aMMa ~исмндаги басим ~иАматииииг бир 
хиллигиии таъмннласак, газда кваэистатик 

Qt жараен содир БУлади. Кузатилаетгаи жараен-
:;:; ~ НИНF ~ap бнр да~и~аСИJ\а, сиcreмаиииг муво-
e:.J заиаТ.1ИГII таъмииланадиган 5тиш квазиета-

14.1- раСII. 

TIIK жаР2ен 65' .~ади. BYH.:ta босим ва 
Э.1ементар ~ажм узгариши ор~али юз берган 

, жараенда бажаРИ.1ГЗН элементар иипш "У-

f':l йидаГR форму.lа ОРl\али аНИl\лаш мумкин: 
~ dA = pdl' 

Э.lементар иш.1арнинг ЙllfllН..:;иси 

2 

А = r pd~' 
'1 

14 .2- pac~дa ке.1ТИРИЛГЗН 182 V."·) I эгри Чll3Иl\ билан чега­
раланган юзагз теиг. Газ кенгайганда таШI\И Э.lаетик кучга 
I\арши мусбат IIШ бажариб,-механик сиетемаИIIНГ потенциал 
эиергиясини :,\ОСИ.l ~илади. ИССИI\ЛИК бериш тухтатилса, 
пружина секин- аета мувозанат.1И ~олатига ~айтиб газ уетида 
манфий иш бажаради. Пружинанинг бикр.1ИК коэффициенти 
мамум бу.lса, поршеининг силжиши ОРl\али, (8.11) ифодага 
асосан, квазистатик жараенда бажарилган ишни ани~лаш 
мумкнн. Мувозанат.ш ~олатга. ~Атишда элаетик.1ИК кучн­
нинг бажарган тули~ иши 2 V, V1 1 С 2 эгри чизи~ оетидаГIl 
юза ОРI\а.1И аНИl\данади. Икки ишии таl\,,0с.1аш ОРl\али 11Ш 
жараён экаН.lигига яна БИ;J бор 1ПlI0НЧ J\ОСИЛ I\И.1ИШ MY\I­

кин. Жараеннииг "андай S'тишига I\араб бажар".1ГЗН 11111 ~ap 
ХИ.1 бу.lади. 

Мувозанат.1И :-;0.1атдан ЧИI\ЗРИ.1ГЗН сиете~а уэининг ав-
ва.1ГИ мувозанаТ.1И :,\о.'1ЗТllга "айтиб боРИШII аалан.ма жараён 

еки цикл деЙllлади. Айланма жа­
раёнда бажарншан кш 18 2С I 
эгри ЧИЗИl\ БИ.'Jан чегараланган 

'" (I4.2-расмда штрих билан к)'р-

РА 

... 
I 

1 
i 
L 
о 

! сатилган) юэга тенг. Бу жараён 
I учун термодинамиканииг БИРИIIЧИ 

I ( "ОНУНИ 
Z 2 

l' .dQ=U.-U1 +JpdV 
V, V,? 

14.2- рас .... 

v 1 
куРИНИШИИ олади. Система ав­
!l8лги ~олатига ~Aтca И I = И) 



reнr булади на ю~орндаги ифода 

~ dQ = 1dA еки Q = А (14.1) 

шаК.1ИИИ олади. Q - цикл давомидз системага берилган 
IIССIII\.lИК "н~Дори, А - айланма жараёида бажарилган 
иш. Кваэистатик жараёилардан ташкил топган айлаима 
жараёнда максимал иш бажарилади. (14.1) даи ~уйида­
ги M)"J\IIM ХУ,10са келиб чи~ади: систем а га энергия бер­
~laC.lall туриб, даврий ИШ.1аЙдиган механиэм ~уриш 
МУМКIIII эмас. ЭнеРГIIЯ олмасдан туриб ишлайдигаll ме­
хаllllЗМ БИРИIIЧИ тур перпетиу .. мобиле ёки абадий дви­
гате.1Ь деЙII,laДИ. Масалаи, сувга jрнатилган чархпа.lак 
фаi\ат сув о~иб тургандагина ИШ,lаЙди. Сувнинг о~иши 
т5'хтаса, чархпалак J\aM аЙ.1анма J\аракатдан тухтаЙди. 
Тенг.lама (14.1) дан яна бир хулоса шуки, термодина­
миканиuг биринчи бош i\онунига асосан ИССНl!iЛИК энер­
ГIIИСИIIII бевосита даврий ишлаЙДllган мехаНИЭМНИIIГ ме­
ханик энергнясига айдаНТIlРИШ мумкин. Агар бу хулоса 
Т)'rри 'б5'лса, атмосфера, океан сувидан олииган исси~­
.1IIK ~lIсобига машина ва даСТГОJ\ларни абадий ншлатиш 
МУМКIIИ бу.lар ЭДII. Бу rайри табиий хулоса термодuна­
мuл:анuнг UККLlНЧU бош /liOHYHU ор~али инкор ЗТИ.1аДII. 

14.4- §. ИССИI!iЛl!II .вигателларн 

Иссн~лик знергиясини мехаиик 
знер,.ияга айлантириб бераднган 
механизм ёки машина ИСCIЩЛик 
двигатели дейилади. Шу прин­
ЦllПда ишлайдиган механиэмлар 

асосан уч I\IfCMдaH ташкил ТOlIraн 

(14.3- расм). Те\lПератураси Т1 
65·.lган иситкич, кенгайиш хусу­
СIIЯТllга зга булган ишловЧII 
жнем-газ ва температурасн Т. 
б~'.lГЗН совиткич. Ички ёtyв дви­
гате.l.lзрида М8хсус I\УРИЛмалар 

ё~и.1FИ ва "iЗВО I:ралашмасини 
тайёрлаб, ёниш камерасига уэата­
ди. Аралашма камерца портлаш­
симон тарэда ёииб, катта боскм 
JliОСИЛ I!iИлади ва кенГIIIIAИ. ~НID1I 
М8J\СУЛОТИ IICМТИИЧ ва IIПPDI IКJIICМ 

~~Cl/mtr;" 11 

Ц-

~q, 

г----т, . 
I [оБU~/(l/11 
L ___ ---' 

14.3- раем. 
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ролини уйнаАдн. Ишчи жием xeнгaAнw давомида ЦИlJинДР· 
даги поршеН.lар;taи бнрини '{аракатга келтирнб механик 11Ш 
бажарадн. Газиннг кенгайиши уУхтаганда, цнклик жараён· 
нин г кeiiинги ООCJljичида поршень мувозанатли J\о."атига I\aii· 
тиб газии (ара:шшма) ащади. С~илган raзда ё~ИЛFИ ресурс· 
лари тугаган булгаиидан у ~рига, атмоарерага ч~аРl\б 
юборнладн. Камера га янrи IШIЛОВЧИ жиеминнг ПОРЦIIЯСJI 
кнритилади ва цикл даврий такроР.1аиади. Демак, рев.l ДIJII' 
гателларда иситкнч ролиии ~JlFИ, mичи жием po.ll~HI' 
ё~илrи аралашгаи "аво порцllЯСИ, СОВН'I'КНЧ ро.'lИНи аТ!.10С· 
фера бажаради. 

Ю~орида тафсилоти бери.lган аЙ.lанма цик.1.1<! ба· 
жаРИ.1ган А иш ёниш даврида ажра.1ган ИССIЩ.1ИК Эllер. 
гияси Q даи кичик булади. 30тан, ЦИК.1ни давом ЭТТlI' 
риш ма~садида температураси атмосфера темпеР<lт::ра. 
сидаи ю~ори булган ишчи жисмни таш~арига чик."риб 
юбордик. Бинобарин, иситкичнинг бир ~исм эиергияси 
"аАтмас жараёи б}·.1гаи ИССИ~.lИК уткаэувчаиликка сарф 
бу.1ДИ. Демак, (14.1) шак.lдаги термодинамикаНН.liГ бll' 
ринчи f\ОН},НИ IICCH~.lHK двигате.1.1ари учун ~УЙИ.1агн 
шаК.l.,а ёЗИ.1НШII мумкин: 

idQ-fdА. 

ПРОПОРЦlIона.1.1IlКНII тенг.lиКка аЙ.1антнрашда IICCIlf\.lI1K 
машина.1арининг самарадорлигини бе.1ГИ.l0ВЧИ про пор· 
циона.l.1IlК коэффициентини киритаМlf3: 

Q, 

-1 dQ=чфdА. 
Q, 

ТеНГ.lамадаги (-) ишора механик 11Ш ИССII~.lИК эиер­
гиясининг камайиши "исобига бажарилишини к<',)сата. 
ди, Ч - фойдали иш коэффициенти (~ис~ач& ФИК). 
Ю~оридаги тенгламадаи УИRНГ ~ийматн 

ч= Q,-Q. l' , 
А -

теиг БУлаДII. Термодииамикаиииг БИРИИЧII бош ~OHYf'lIra 
асосан циклдаги бажари.lгаи иш (14.1) ифода ор~аЛII 
аНН~Л3I1НШlIн;r ЭЪТIiGuрга О.lсак, ЦИКЛНIIНГ ФИК: 

Ч =Q,--Q. = 1-.!Ъ.. (143) 
~.IТ1I.c Q, Q, . 

Ифода (14.3) даи шу нарса аёики, двигателиинг самарадор· 
лиги исlГГКНЧДЭН о.1инган QJ' СОВНТКИЧl'а узатнлгаи Q. иссик.· 
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.. 
'лик Мlщдор.'Iари орн;али анин;ланади ва унинг ФИК 'l')l{айrмас< ] 

дан !ШЧ!:К, 

СОEllТкичга узатищан ИССИI\ЛИК sнергияси Q2 = О 65'.lС3, 
uиклнинг ФИК '1') = 1 га тенг б5'.lиб, (14.2) тенг:шмадан 
(11 = А теНГ.1ИК =\оси.1 БУ.13ДИ. ТеР~IOдина:vlиканинг бир:шчи 
r ош f\ОНУНИ (14.1) бундай Шl1Кониятни рад этмаЙди. 1824 
Йи.14iЗ франuуз инженери Сади Карно бундай двигате.1Ь I\Y­
рlШ МУМКИН э:.raс.'1ИГИНИ курсатиб берди. 

14.5-§, Карно ЦИКЛИ --Квазистатик ЦИКЛНИНГ ~.!G.\ИЯТI! шундаки теР~Щ:J,Ина­
миканинг биринчи бош н;онуни (14.1) га асосан бу цикл­
да бажаРИ.1ган нш, узати.1ган иееИI\ЛИК МИI\ДОРИГ3 тенг 
ва циклнинг самарадорлиги '1') = 1 га тенг б5'ЛИШИ ыум­
кин. ИсеИI\ЛИК двигателининг ИШ.1аш принциппдан шу 
нареа аНИI\КИ, уларнинг фойдали иш коэффициенти 

'1') < 1 булади. Двигателда еодир булган циклни квазис­
тати к цикл билан алмаштиреак, бу принципда ишлай­
диган машиtIанинг ФИК максимал БV.1ИШИ .10ЗИМ. 
Бинобарин, двигатель еамарадорлигини ~"Iаксимал н;ий­
мати.нимага тенг, деган муаммо пайдо булади. Карно 
таклиф этган ЦИК.1 бу Maca.1aHlr :1\а.1 этиш чегарасини 
к)'рсатиб берди. 

Карно циклида бажаришан иш максимал бу.1ишида, 
маълум булган турт ~(apa~HдaH I\айси бирларини кири­
тиш керак, деган саволни оддий уеу.1 бllлан =\ал ,\и­
лиш мумкин. Табииr"lки ЦИК.1 таркибига изохорик ва 
изобарик жара~Н~lарни киритиш мумкин Э~lас. Зотан, 
бу жара~нларда иеси,\лик энергиясининг =\аммаеи ~ки 
бир I\ИСМИ ички энергияга аЙ.1анади. Демак, изотер~шк 
ва адиабатик процесслар Карно циклини таркибий I\ИС­
ми булиши ЛОЗИ:\I. ДарВОI\е, Карно ЦИК.1И квазистатик 
икки изотермик ва икки адиабатик жара~нлардан ту­
зи.1ган. Бу жараён.1ар J\;андай kebra-кеТ.1икда ама.1га 
оширилганда ЦИК.1НИНГ фоr"lда:ш иш коэффициенти мак­
симал булишини кузатаЙ:шк. 

Параметрлари Pl' ~11' Т1 б5'лган бир моль идеал газ 
иситкиЧ билан контактда булса, унинг температураси иеит­
кич температураси Т1 га тенг БУ.lади. Ишчи жием 14.4- ра­
емда кеЛТИРИ.1ган 1 =\0.13ТНИ эга.1.1аЙди. Даст.1аб газни изо­
термик равишда (T1 = const) кенгаЙтираЙлик. Бу жараёнда 
газ иеиткичдан Ql ИССИI\,'rик МИI\ДОРИ олади ва А1 механик 
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Р! 
'1 V/ 'i 

I 

~'\llr; 
~~72 

1~T, 

с 

14.4· раем 

НШ бажарадн. У ~OJIJtII 
(13.11) га асосан. бу нш­
нинг i\КЙмати 

~' 
Ql=А 1 =RТ1 Iп--.!. (14.5) 

V, 
га тенг БУлиБ. газ 1-+2 ,\0-
.~aTгa кучгаида уиииг тер­

МОДИнамик парамe-J1)лари Ра. 

Va• Т, булади. 
Иситкич температура­

сида БУ.lган ИШ'IИ Жllем­
ии совиткич билан кои­
тактга келтнрсак иееИI\­

лик утказувчаилнк "iоди­

еаеи туфаЙJ1И. катта МИI\­
дорлагн знеРГИЯIIИ иероф I\илган буламиз. Шунинг 
учу н 2 ,\олатдаги газиииг температураеи совиткич тем­
ператураевга теНГ.lашгунча. уни адиабатик кеигайти­
рамиз. Газ 2-+3 ,\О.lатга утиб. уиниг параметрлари Ра 
Vз. Т2 I\и!iматдарни олади. Адиабатик кенгайгаи ИШЧIl 
жисмнинг бажарган иши. (13.23) га асосаи. 

Az = и" - ИЗ = и, - ИЗ ( 14.6) 

га тенг бу.lадн. Системани бош.lаНFИЧ "о.lатга I\айтариш 
учу н совиткич температурасидаги газнн 3-+-4 х,олатгача 
изотермик еИl\амиз. Ишчи жиеМIlИНГ бу УТIIШИ 14.4· 
раемда изотерма ЧИЗIIFИ билан таСВИР.1анадн. Темпера. 
тура )'згармас б)'J\Гаиидан таШi\И кучнинг бажарган 
Аз иши х,иеобига ншчи жисм еовиткичга Q2 ИССИI\ЛИК 
ЫИi\ДОРИНИ узатади. Бу ишнииг I\иймати ёки совиткичга 
берищан ИССИI\ЛIIК знергияси 

V 
Аз = - Qz = RT! In \.: (14.7) 

га тенг. Бинобарин. 4 J\олзт;tаги газнииг параметрлари Ре' 
V •• Та I\ийматларни олади. Равшанки. совиткич температу­
расидаги ишчи жиемни иеиткич била и контактга келтирсак. 
яна энергия исрофгарчи.lигига йул i\уйгаи БУлаыиз. Демак. 
4 J\олатдаги газии tioш:JaИFИЧ "о.1атга Утка3И.U.I Ы8i\саДII.J,8 
Ре. V •• Т! параметрларга зга б)'лган газнн Р\. V\. Т, пара­
метрлзргз тенглашгуича уни адиаб3тик еИ1'\НШИNID кераК. 
Темпаратуралар узгариши Tt • Т, ора.~ИFII.I.I БУJlганндан 
адиабатик жараениииг бажарган ИIlDI 

А.=И.-И,=И.-И, (14.8) 
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()~'.~3.IИ. (14.6) ва (14.8) теllгламалардаи адибатик жа­
l'а';Н;I<1Р.1а бажар".1ган ИlJl.1аРИlI1iГ i"1I1FННДIIСИ 11О.1га теllГ 
;.ка Н.1ИГИНИ эътиБО(Jга О.lсак, ЦИ1{.1ИIШНГ Т~'ЛIII\ ИШН 

;\ ~ ;\, . .,.. Аз ~~ Q, - Q. (14.9) 

65·111G, Карио ЦИК.l1IИИИГ ФIЖ I\УЙllдаГII К)'РИlIIIШНИ (мади: 

1', V. 
Q _Q. Rt,IIlV-+RТ.1п,V-

11=-'--' = ' .• 
Q, RT In .!i 

, 1', 

\', V. 
T,ln - -T.ln-v 1', • 
---~----

1 ~. 
1',ln 1'; 

(14.1 О) 

ItККlfllЧII ТОYlондан 2--3 УТИШД<lГlI а,1l1абатик жаrа· 
('IIга (13~20) куr"нишдаги Пуассон теllгламаСllllИ тат6ИI\ 
лсак, 2 ва 3 .\олатларнинг параметрлари орасидаги 
БОF.lаНIIШ 

T.V.V
-

I 
= Т. V/- 1 

ШLlК.1ида ёЗI1.1ади. ШУИИllгдек, 4--1 5~тишдаги параметр· 
лар орасидаги БОF.1аниш 

Т. V.v- I = Т. V /-1 
к~'рииишга эга. л,ар IIККИ тенгламаllИ J\адма-J\ЗД були6, 
'\О.1ган I\ийматдан (y-l) даража.1И 1I.1ДIIЗ ЧlIl\арсак, 

1', =~ 

~'. ~'. 
~~y"oca6aT х,оси.1 6У.1аДII. Уllдаll фоi'lда.lаНllб цикл са· 
~:;:pцop.l11ГII (ФИК) (14.10) УЧУII I\УЙllдаГII ифодаltll \0· 
СII.1 1\".13ЮIЗ: 

1') =!i. - т, = I _ ~'!. 
Т. Т. 

(14.11) 

ОХIlРГИ IIфодадаll I\уйидаги хулосалар кс.ll1б ЧИl\ади: 
1. Карно циклининг фойдали иш коэффициенти иш· 

ЧII ЖИСМIIИIIГ турига БОFЛИI\ эм ас. Ву Карионииг иккннчи 
теоремаси де6 юритилади. 
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2. СОВИТКИЧСИЭ ишлайдигаи мехаиизм I(УРИШ МУМКIJИ 
эмас. 

э. Циклнинг фойдали иш коэффициенти СОВИТКИЧ би­
лан иситкичнинг температураларига БОFЛИI(. 

4. Карно ЦI!К.1ИИИНГ ишлаш принципи квазистаТIIК 
жараёН.lарга аСОС.1ангаll. Бу жараёнларга асосланмаган 
ва иситкич ва совиткичнинг берилган температура ~1Ii1-
матларида ишлаiiдиган двнгате.1Ларнинг фоiiда.1И 11Ш 
коэффициенти шу температура I(ийиатдар"даги Карно 
циклининг фоiiдади нш КОЭффнциентидаи кичик БУ.lаДII. 
Бу таъриф Карнонииг бириичи теоре~lасииииг мазму­
иидир. 

14.6- §. Тескари Карно цикли. Совиткнч двигатели 

Идеад исси~лик двигате.lИНИНГ ишлаш жараёии, 
ЦИК.lдаги J\олат узгаришлари соат стрелк·асинииг J\apa­
кат йуиалиши буйлаб бажариладиган I(айтар Карно 
циклига асослаиган. Бунда ишловчн жисм иситкичдан 
О.lган ИССИI(ЛИК ИИ!(ДОРИ 'Iисобига кенгаАиб, таШI(И куч 
устидаи мусбат иш бажаради. 

Карно циклидаги жараёилар соат стре.lкасииинг ха­
ракатига тескари iiуналишда бажарилса (14.5- расм), 
тескари ёки манфиА Карно цикдини J\ОСИЛ I(иламиз. 
Бунда таШI(И куч гаЗНII СИl(иб манфиА нш бажаради. 
Масалан, системадаги газ компрессор ёрдамн би.lаи 
кваэииэотермик СИl(илиб 1 J\олатдаи 2 J\0.1aTra утказил· 
сии. р V текислигида таШI(И кучнииг бажарган иши 
1-2 иэотерма ЧИЭИFИ остндаги юэага тенг (14.6- расм). 

о. 
p~ 

'.-
( 

'~, ~A 
'---- --(J .J О ~ ~ \1 

14.5· РВС". 14.6· рас ... 
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J 

Газ бошлаНFИЧ J\олатга I<;айтишда квазиизотермик кен­
гайиб 2 С 1 эгри чизИl\ остидаги мусбат ишни бажа­
рЗJ.И. Равшанкп, таШI<;И кучнинг бажарган иши газ кен­
гайишида бажарган ишга нисбатан KaTTapoI\. Тескари 
айланма жарёнда бажарилган манфий иш 14.6- расмда 
келтирилган штрихланган сиртнинг юзига тенг. 

Квазиизотермик айлаю!а жараён учун (14.1) шакл­
даги термодинамикаНlШГ биринчи I<;ОНУНИ I\уйидаги КУ­
ринишни олаДIl: 

Q. 
\. dQ = -; dA ёки Qz - Q 1 = А. 

Q, 
(14.12) 

Тескари аЙ,lаныа жараёнга МОС булган тескари Кар­
но циклида (14.5- расм) совиткич температураси Т2 да 
булган ИШ,10ВЧИ жисм адиабатик (АВ) ва изотер мик 
(ВС) СИI\и.ll1б иситкич БИ:lан контзктга кеЛТИРИ.1Jади ва 
газнинг ощи.lишида ~ОСИЛ булга н ОРТИI\ча ИСОЩЛИК 
l\l!ЩдОРИ Qr иситкичга узатилади. Циклн!!нг IIККИНЧИ 
I\исмида газ аду!абатик (CD) ва изометрик (DA) кен­
гаI!Иб, совиткичга Q2 ИССИI\ЛИК МИI\ДОРИНИ беради, А <О 
булганидан (14.12) тенгламадан Q2<Q\ кичик бу­
ШlДИ. Винобарин, ишловчи жисм совиткичдан олиб 
иситкичга узатган ИССИI\,ТIИК МИI<;ДОРП Q\, ишловчи ЖИОI 
совиткичга узатган Q2 ИССИI\,lИК МИI\доридан катта. Тес­
кари Карно ЦИК.1И билан ишлайдиган двигатель COBYI\ 
жисмдан иссИI\ жисмга I!СС!ЩЛИК узатиш маI\садида иш­

латилади. Шу асосда ишлайдиган двигателлар совит­
кич машина,lари деЙилади. Бу машина.lарда иситкич 
ролини уй температурасидаги таШI\И му~ит, совиткич 
температураси сифатида совитиш агрегатига киритил­
ган фреон газининг I\айнаш температураси олинади. 
Тес!(ари Карно циклида фойдали иш бажарилмагани 
учун двигате.1НИНГ ФИК деган тушунчаси уз маъносини 
ЙУl\отади. Унинг урнига совитиш коэффициенти деб ата­
лувчи параметр киритилади. Бу катталик СОВИТИШ ка­
мерасидан бир циклда олинган Q ИССИI\ЛИК МИl\дОРИНИ 
таШI\И куч бажарган иш А га булган нисбати ОРl\а:rи 
аНИI\ланади: 

16-389 

Q 
е=-<I. 

А 
(14.13) 
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14.7- §. ИСИТКIIЧ ва СОВIIТКИЧ машиналари учун 
теРМОАинамиканинг ИККIIНЧИ баш ~онуни 

Туrри Карио ЦIIIКЛИИИНГ фоiiда.1И иш коэффициенти 
(14.11) дан маълумки, фоiiдали иш коэффициенти 11- 1 
га теиг булгаи машиналар I\УРНШ мумкин эмас. ЛеКlII1 
совиткичиинг температурасн Т2 температуранинг а6со­
.1ЮТ нолига тенг булса, бу системанннг ФИК 11 = 1 га 
тенг булади, деган нотуrри фикр паiiдо булиши МУМКIIН. 
х.аl\Иl\атаи, Карно цикли билан ишдаilдиган маШlша 
совиткичииинг температураси Т2 =0 будса ИСИТКИЧ.J.зи 
совиткичга узатилган Q2 IIССИI\.1ИК МИI\ДОРИ '1исо6l1га 
уиинг температураси абсолют иоддаи ЮI\ОРИ бу.1и6 I!,O­
.1ади. Аксинча, тескари Карно циК.1И би.lан ишлаiiДllган 
СОВIIТКИЧ машинанинг температураси Т 2 температура­
ИIIllГ абсо.1ЮТ lIо.1ига теllГ булса, СОВИТКИЧ.J.ан ИСИТКllчга 
узатилган ИССИI\,lИК МИl\дори QI = О б5'.1116, СОВИТКIlЧГЗ 
узатилган ИССИl~лик МИI\ДОРII Q2<O, ЧУНКИ Q2<QI вз 
(14.12) тенглама I\уйидаги куринишни О.lЗДИ: 

-А = -Q. (14.14) 

Юl\оридаги теIlГ,lа\1а бажаря.1са, таШI\И кучнииг ман­
фнii 6ажаргзн ншн система энергиясини каlllаНТIlР"ШГН 
олиб келади, З0таll Q2<O. Бу эса энеРГИЯНИIIГ саl\,lаниш 
"онуннга знддир. Бир системаНlIНГ энеРГНЯСII кзмайган­
да, у БИ,1ан 60ГЛНI\ uулган НККШI'!И снстеманинг энеРГIlЯ­
СII ОШИШII ЛОЗIIМ. ШУllдай 1\11.1116, НССlщ.1НК маШИIIЗЛН­
рида 6евосита IIССИI\.lIIК знеРГIlЯСИНИ механик энеРГllяга 
айлаllТИРИU UУ,ВlагаIlИД~К, СОВИТКИЧ машиналаРllда ме­
ханик 11Ш uажармасдан тур"6 COBYI, жнсмдан IIССII" 
жисмга IIССИI,:IIIК уткаЗIIUJ мумкнн ЭМLlС. Бу муло:-.;аЗLl­
.1aprLl асосан ТСрЫО.1I1НLlмнкаIlIlИГ 11 u(,ш I\ОНУНИ IICCIII\­
,1НК маШНllаЛJРИ УЧУ" l\уйндагнЧа аърнф.lанади. 

Исuткuчdан. олuнган UССUI'jЛIIкнuн.г бuр I'jUС.иuнu со­
вuткuчга узатмасiJан турuб даврий uшлайдuган меха­
низм I'jypUUl мум"ин эмас. 

СОВIIТКИЧ маШlIlI!lлари УЧУII бу "онун I\уйидаги ~I~З­
му"га зга. Ta/UI'jU даврий .мехаНIIК IIШ бажар.иасдан. ту­
рuб, паст энергuялu систе.мадан ЮI\ОрU энергuялu СlIси­
.!Сага UССUl\лик MUI'jdOPU узаТllб БУ.1,llаUдu . 

х.ар ИККII таърифни уmум.1аШТllриб, фойдаЛII 11111 

коэффuцuентu 11 = 1 б[jлган 11 тур абаrJIIU двllгателu I\У­
риш .мумкин ЗАСас, дегаll ху.10сага ке.lамиз. 
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14.8-§. Карно теоремаларн. Температуранннг 
термодинамнк шкаласи 

Квазнетатнк жараён.1ардан таШКII.1 топган Карно 
ЦИК,lИ идеал !';аАтар аАданма жараёндир. Бунинг маъ­
носи шукн, ИШЧН ЖIIСМ иситкичдан О.1ган исси!';.lИК !.IИ!';­

ДОРИIIИНГ QI-Q2 !,;исмиии фа!';ат механик иш А НII 'Iосил 
"iИ.111шга сарф.l~liди. Реал Ш~РОllца IIССИ!';.lИК !.IИi\ДО­
РИНIIIJГ яна бир !';нсмн, бизнинг ХОХ,ИШflмиздаlJ I\атъи 
назар, IIССИl\.lНК 5'ткаэувчан.1IIК, НШl\а.lаниш кабlt I\айт­
мас жараёнлар туфайли атроф'-му\итга таРJ<;а.lа.1И. Би­
нобарнн, реа.1 IIССИf\ЛИК двиг~те.lIIНИНГ ишлаш ПРИIJЦИПН 
нокваэистатнк жараёнга acoc,laHr~lJ. ЮК.ОРII.1а ке.lТИ­
рИ.lган МУДО'lаэа.1эрга асосан, Карнонинг БНРllllЧII тео· 
ремасини !';уАllдагича таъриф.lаш )IY:llKHH: нокваэиста· 
тик ПРИНЦИПII.1а ИШ.lаiiдиган \ар к.андаЙ ДВllгате.1НННГ 
фойдали IШJ коэффициеити "айrар Карно ЦИК.lIfНИНГ 
фоl1дали иш коэффициентидан КИЧIIК. яъни !,;аllтмас жа­
раённинг ФI1К !';alirap Карио ЦIIКЛIIНИНГ ФИК даи 
ДОIIМО кичик: 

ТJ~.ATMa. < ТJ~.ATar 
ёКII (14.3) ва (14.11) TeHг.,aM~.lapгa гсосан 

o,-Q, < Т,- Т, 

Q1 Т 1 
(14,15) 

шаклдаги тенгси3.lИКНИ 'Iоси.,' "И.,а!.lИЗ. х.озирги за:llОН 
двигатель "iуриш саноатининг аСОСlI1I ваэифаси даига­
те.l.lар·нинг са:чарадор.1ИГИНИ Карно ЦИК.11I еамарадор· 
,1ИПlга идожи БОРllча я~инлашrиришдан иборат. Бунинг 
учун ИШЧII ЖИОIНН Юf\ОJJН rе:чператур~гача J<;1I3ДIlРIIU, 
ундан макси:ча., фоЙда.lаниш аа атмосфера температу­
раСlJга ЯJ<;ИН te!o-lПературада чи!';ариб юбориш .103""1. 
Са:llарадорлиги энг яхши бушан исси!';.1ИК двигате.l.,ар· 
НИlIГ фоЙда.1И 11Ш коэффициенrи 0,4 дан ошмаЙди. 

Карно UIIK.11J фоЙда.щ 11Ш КОЭФФИЦllеllТlIlIlIlIГ 
(14.11) шаК.цаги IIфодасида ИШЧII ЖIIОIIIIIИIIГ табllа1l1-
га оид БИРОlIта катталик ишrирок ЭПlаган. БУН.1JII 
Карно таър"флаган 11 теоре:чанинг !.Ia3)IYHII ке.Нlб Ч:I' 
I\ади: ЦИКJ11IIIНГ фоirда.1И иш коэффlIЦllеНТII ИШЧII ЖIIС' 
мининг турига БОF.ll1!,; Э!.Iас. Маеа"ан, тугри lIа тескари 
ЦlIклда ншдаЙДllган нкки иде8Л машина бнр ~'!';!';a М8'1' 
ка:чланган ва y.lapctaH бири ИККННЧIIСllдаll IIШЧИ жисм· 
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нннг турн БИ.'lан фаРI\ I\И.1СИН. ТУFРИ циклда УЭ'ТИ.1С::IН 
l1Q = QI-Q2 иееИI\ЛИК МИl\дОРИ JC;иеобига машнна 

Q, - Qi = А ёки Q, = А + Qa 
муебат А механик иш бажаради. ТУFРИ циклдаги МУС­
бат нш теекари Карно цнклида ишлаАдигаи машииа.l8 
манфиii ншга аii.lаниб соаИТКRчдан иеиткичга BCCIII\.'IIIK 

МИI\ДОРИНИ узата;щ: 

. Qs-Q,=-A ёКII Q,=A+Qa 
Юl\оридаги аа паетдаги формуда.1арни узаро солишти­
риб, I\уйидаги xy.locara 'келнш мумкин: теекарн ЦИК.1-
даги IIШЧИ жиеининг табиати I\андай б5'.1ишидан I\атъи 
назар, ТУFРИ Цик.lда иеllткичдан I\аича иееИI\ЛИК МИI\­
дорн o.ll1HraH буле а, теекари ЦИК.lда еоаиткичдан шунча 
исеНI\.lИК МИI\ДОРИ иситкичга узаТИ.'Iади. Бинобарин, х,ар 
икки цик.lНИНГ ФОЙ.lа.1И иш коэффициенти бир-6ириг!! 
теиг: 1"\1 =1"\2. Хулоеа шуки, циклиииг фоiiдали RJU коэф­
ФllциеliТИ, ЦИК.lдаги IIШЧI\ жием I\аидаii газ булишидаи 
I\зтыI lIазар, lI.lea.1 l\ailTap ЦИК.l учуи I\уйидаги теиг­
лик 5·рllн.1И.lllр. 

1 _s~_ == 1-~ (14.16) 
Q, Т, 

Температурани ;tЭрЗЖ<l.lаш термодииамик усулинииг замнии­
АЗ маэкур тенгла.\{а ётади. Маса.lан. сOВllТКИЧ температураси 
т s еифатнАЗ музиннг эрнш Т. температураси OЛIIIIAИ Аеб фа­
раз 1\11.lаАлнк. ЮI\ОРИДаги (14.16) тенгламадан JiОСИЛ булгаи 
з!. = ]i. теНГ.ll1кка аеосан (14.16) ни I\уiiидагича узгарти-
Q, Т, 
риб ёззмиэ: 

QI-Q2 = Т .. -Т, (l4.т 
Q, т. 

Сувнннг I\айнаш аз музнииг ЭРИПI температураларн ораси­
даги шкала фаРI\И Т. - Т. = 100К булганидаи (14.17) теиг­
ламаllll яиа бунд.аЙ тасвНр.1ЗШ муыкнн: 

~=~-Q. 
т. Qs 

(14.18) 

Идеа.l Карно ЦHКJlHгa aeoc.laHraH бу н:родадаги иситкич­
дан ажра.1ган Q, аз совнткичга узаТlLlГан Q~ ИCCИI\JtИк МИI\­
дop:rариии >iеч бир УСУ" БИ.lан аНИI\.lЗШ мумиин эмас аз 
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буиГl ~ ~ .. AY~. Ч)'НКИ, "'1pllO WIICJIII» ~ рУ ... 
~~ RT би.lIИ IIIПI~ИГIН .бнр "0..'11 lIДe&II raэ QllИнган 11 
унннг ~HГ томанн Т теМПepiТУpiга МОС булraн IIIIDIН нфl)o 
AlлаАди. TepNQ/lMHIINHlClHIIIIf бнринчн ~oнyHHra асосаи бу 
иш ~ lOI~opнгa 'ICВIIВ&IIeIIТ. Бниoбiрин. (14.18) тeкr­
ламца нwтиpoк ,тган КIТТ8.'ИIUlIiР QI 81 Q. ии QI "" PlV1, 
Q. = р.lI. орк. .. ,н аЛ!llаштнрнш мytoIкнн. Агвр бернлган МOJI,· 
А4нннг ~OЛIIтн 5'JrapM8C >\1-'" (V = const) 9зraРТИРН"lса. 
(14.18) теНГ,111Nа ~уАIЦIГИ co.ua ICУРНННШНИ Ql\ЦИ; 

~~= р,-I't ... ..f!.._I. 
Т. Р. Р. 

(14,19) 

Уз бугн билан мувозанаца БУ.,ган тоза rувнинг ~аnнаш 
те.,пt'ратурасндаг" бос" .. и РI нн. уз б)'FН ВI СУЮ,\ЛИГII 
билан "увозанаца t1y.,raH муэн"нг ~рнш температура. 
rllдаги БQ(:ИМН РI га булган инебатн ТIЖРRбаД8 ЖУ.!l8 
катта аИR~ЛНК бнлан У.,чаНГ8Н ва ушбу RRсбат 
РI/РJ-I.З661 га тенг. 'у ~дa (14.19) тенгла .. адаll абс:о­
.1ЮТ шкалада НфО..1а.18I1ган C}'IIHHHt УЧЛIIК ЯУ~Т8СНПIlНГ 
МУЗ. СУ8 8а УЛ8РНIIНГ туilllнган б)'l'Н температураси 

т = ~ = 27З.16К 
• 0.3661 

'К8НЛНГIIНИ топамиз. Ю~орида тафси.'10ТИ берилган те .. -
пt'ратуранн аНIII\.1ЗШ "t'TO,,""HH Ке.,ьаIlИ такл"ф ,ттаи. 
ХаЛi\аро келишувга асоса" сувни"т УЧЛИК ну,\таСRИИIIТ 
температураси l~р.одиlUUlи" а6СОАюr ШIta.tаНU"l TIJJlН. 
(penl."p) Hgl{racu деб ~абул ~интан. Термодинам"к 
ШКЗJlаиинг но.," снфатида фоАдали иш ко~ффиuиеllТИ ,,= 1 га теиг БУ.1ган идеал Карно машинасинниг темпе· 
ратураСII ~абул ~RЛИНГВН. Температураиииг 6у I\HilMaTH 
(Т=-О) r~.MparypaHIIНl аБСОАЮl НОАи .IеЙилаДII. Со­
внтк.НЧ Машинасида СО8нткичдан олннган QI IICCIII\.1HK 
мн~орнии АавриА раВИШАа иситкичга уэатиш орк.а.lII 
соаНТКИЧНIIНГ теl(llературасиии абсолют нолга R~ннлаш­
тнриш МУМКИR, ,u&Cни абсолют Ho.IIb (т-о) температу­
раии ~ОСILl1 ~IIJIIIШ "У"КИИ эмас. Зотаи. бу температу· 
рада Карно маШIIНВСИНИИГ Ф9Ада.,н нш КОЭффиuнентм ,,-1 га теит булмб. ~"ОАинамнкаиннг нккинчи 1li0HY' 
нига эид бултан HaTlUКaгa .га б)lламиэ. 
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14.9- '. !tllТpOn .. R. ТеР._"Н ...... Нllиr lI.allll'lll бо. 
I(ОИ1ии"ннr У.У." Т • ...., •• II 

Т9rри 88 теснарн ~aATap вАлан",а процесС.13Рl1З 
9Рннли булгвн (14.16) тенrламанн lO'ilHAarH'I8 уэгарти­
риб еэаlllНЭ: 

.!Ь.=!.!.. 
Ql Т1 

бундан 

..9.!. + (_ Я!.) = о 
Т. Т. 

(14.20) 

шаклдаrн тенгламанн ~оснл ~IL/IaМИЗ. Бунда Ql темлераl)'­
ргси Т. булган нситнич билан контактда булnн газllИНГ 
изотермнк кенгаilишида нситкичдан QlJинган НССlЩлнк ми~­
дори. Qa sca температургси Т. булган совиткнчга г"э изо­
ТЕРМИК СlЩилГ<.нда УЭОТИJlггн ИССИI\ДИК МlЩдоридир. Гарчи 
бу иккн ис'ии .. 'ии МИl\дорлари S'заро Щ. # QJ теи!' б}'.1Мгса 
Х,М ул~риииг шу жораен.uр ~MMгa ОUl8дигаи теипероту­
р?%рга иисб.mJaРИ тенг ва фаl\ат бир- бнридан ишораси би· 
л< 11 ttaPI\ К.И.1~ДИ. Одатда, жараёll ама,1га ошадиган темпе-

ратуранинг Ciир.1ИК к.иЙматига туrри ке.1ган к.уЙидаги i ис­
сик.лик МИI\ДОРИ, ИССIЩЛИКНИНГ ке.пирищан МИl\дори дейи­
лади. ЮI\ОРНдаги (14.20) тенг.ыма айланма жараённннг 
(14.7- piCM) боЩ~НF'ИЧ J ва охиргн 2 НУI\Т3.1"Рида урllИJlll 
БS'ЛНШН бнлан бнр l\iiTopAa, бу тенг"ик ЦНК.lда олииг"н "Х­
тиёриА А ва В ну~тал;,рда '1ам уринлиднр. Зотаи, I\айтар 
ж~р .. ёиJUI систеМ"II" МУВО3fнат.,и ~олаТД"Н !.Iувозанатсиз х,о­
латга утиш Й)'.1Н, мувоэаиатсиэ ~ольтдан муво]Знатли '10-

') , , 

l ~, 
(1 

14.7- рас ... 
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латга Утнщз.аги Ау ли га аАнан 
эквивалеит. Шуиннг учуи 
(14.20) и:родаии JYL'dbla нук.та­
ларга нисбатаи умумиА кури­
иишда ~уАlЩГича ёзнw МУМ-
кии: 

~.,qj=o (14.21) 
~T, 

.1емам, "кки вднабllтик ва ик· 
кИ ИэorepмRк жаJ:Вёилардан 

., T8WICIL1 тonгви aA.~BHMa жара­
ен учун НССИI\ЛНк.~рнннг кел. 



тнрнлган NИl\ЦорларИИIIНГ Р 

ёlJJге6раик ЙИfиндНСИ иолга 
тенг. 

ТеРМQДинамиканннг 
баш ~ОНУНИГ8 всосан ква­
эмстатнк Жilреённннг "ар 
бирига 6ернлган нсси~нк 
.. и"цори dQ ~ ани~­
ланишнни зътнборга ОЛQIК 
оа кузатнлган "ар бир К8II­
знстатик жараён 2 цнабе-
тик ва 2 изотермик Ж8р1- d _ 
ёнлаР4llН ташкил ТOIIГВH V 
ЦИК.1НИ "ОСНЛ ~илса. aAnaн- 14.8· расм. 
ма жараён 14.8- расмда кел-
тнриnган Д.ИIIграима op!\ёIJJИ тасвнрланади. Уш6у циклпар 
ЙИFИНДИСИ учун ю~орндагк ЙИfинди интегрм курниишнн 
олади: 

( 
• dQ rt;-) =0 

j' т К"ю 
(14.22) 

Клауэиус теоремасинннг математик ифо.усн 6)'.1ган маэ:,ур 
теиглама ~уйндаги Mil3МYHгa зга. 1(8lJЗUCl1IiJmu" ЧU"ЛJUJрдан 
mаШIЩ/I nwnгaн ш1АаНAtа :жараён.да uccu~"н.uн.г ке/l/1Ш­
рuлган. AClЩдорuдан. бер" "oн.тnyp бgйлаб ОJШн.ган интег· 
рал М/lга mенг. 

Реал иссщлик двигателлари ~Tмac Карио цикли асо-

сида ишлаАдн. Бу цикл учун ~уйндаги теигсизлик ~~ 
Т, Т. 

Уринли. 
Шу боисдан ~айтмас к"рно цикли учун ю~ридагн К.та­

узиус теоремасинииг мaтeмaТIIK нфодасн I\уйидаги 

(rf dQ) <О (14.23) 
'j' т 1\81Т1r18C 

КУРIШИШДLlГИ Клаузнус тенгснэлигига ута.]и. 
Тенглама (14.22) дагн интеграл остндагн нфода. ай· 

ланма жараёННIfНГ "хтнёрнй квазнстатнк ЦИК,lнда уз 
шаклини са~лаЙди. Шунинг учун интеграл остидаги 
IIфодани жараённинг утишнга боFJlИI\ 6У.1маган 6ирор 
ФУНКЦIIЯНИНГ дифференциади 0Рl\аJlИ ифодалаймиэ: 

dS = d:} (14.21) 
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Киритилгаи инги ФУНКЦИII S - ЗНТРОПИII деliилади. 
Энтропня тушунчаси киритнлиши муносабати БИ.lан 
шунн зътироФ :пиш кераккн, dQ нн тулн~ днфференци. 
а.1 шаклнда ифодалаш мумкин эмас, чунки ИССИ~.1ИК 
ми~ори системаиииг 'Iолатига БОFЛИ~ булмагаи функ· 
циядир. Лекии dQ ии жараёи амалга ошадигаи темпе· 
ратурага булга н иисбати тули~ дифференциал dS op~a· 
.ли ани~лаиади. Зотаи Q ва S ФУИКЦИllлар орасидаги 
математик бу фар~, улардви келиб чи~адигаи 'Iодиса· 
лариииг физик маъиосига таъсир курсатмаiiди. Шунинг 
учун физнк катталиклариннг чексиз кнчик ~иllмат.1а­
ринн 'Iap хил белги.~ашлардан воз кечиб, ягона диффе· 
ренциал бе.1ГИСИНИ иш.1атдик. Курсни у~иш давомида 
иш, исси~лик ми~Дори каби физик катталикларни ~и­
соблашда улар жараённинг утиш iiулига боFЛИ~ экан· 
лиги ни, потенциал энергия, ички энергия, знтропия ка· 

бн физик катталикларнн ани~лашда улар жара~IIНИНГ 
утиш iiулига БОF.1И~ эмаслигн эътиборга олинса eT~J1J1H 
булади. Эиди эитропиянинг аiiрим хоссаларн билаt1 Т::!· 
иишаiiлик. Хусусаи, мувозанатли 'I0.1aT.1aH мув,)заllат· 
сиз 'Iолатга утгаи ~aATap вiiланма (14.7-расм) Жi:lрасн­
да система зитропиясининг узгариши бошлаНFИЧ вз 
охирги 'Iолатларнинг знтропняларига БОFЛИ~ змас. ~a­
~H~aTaH 'IaM (14.24) беыилашга асосан икки утишдагн 
энтропия узгариши: 

~. 

JdS=S.-SI' (14.25) 
5. 

ЛеКIIИ Клаузиус теоремасига асосан ~aATap аЙ.1анма 
жараёнда энтропия узгариши нолга тенг. Берк контур 
буйлаб олииган (14.22) интегралии иккига ажратиб, 
иккинчн интегралнииг чегарасини узгартирсак, яънн 

2 I ~ 2 
[dS + SdS = О ёки JdS = SdS 
i 2 I I 

(14.26) 

зкаилиги келиб чи~ади. Келтирилган теигликдан хулоса 
шуки, систеАСа АСувоэанатлu ~лаrдан АСувоэанатсuэ ёки 
АСувозанатсuз JfOAaTдaH АСувоэанаТАuгuга ОтадиАСи, бун­
дан /{ат'Ъи назар, аЙАаНАСа /{айтар :жараенда систеАСа 
энтроnиясu gзгаРАСайди: 

S2 - SI = О ени SI = S2 (14-27) 
Демак, ёПИI\ l\аАтар жараёилаР.J.а энтропия узгармас 

I\олади. Бинобарнн бу ЦИКЛ.~арда (14.24) га асосан, тер· 
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!.tнзмикаНIIНГ 1 бош ~оиунниннг математик ифодаси 
Г!4) "уйндагн курннишни олади; 

TdS = dU + pdV. (14.28) 
Ьу ифода I\айтар жараёнлар учу н тер.иодШlй.иll­
!lJNl 6UРUNЧU ва IIККUНЧU бош "онунларuнu у.иу.илйш­
uфоiJасu БУ_1иБ, ~айтар жараёнлар учу н термодн­

~Иl\аИIJНГ иккинчи ~оиуиини ифодалаЙди. 
I\лаузиус тенгсициги (14.23) урннли булган ~айт-
жараёнларда энтропия уэгариши ~андай булишини 

аблаб ЧИl\аJiлнк. Температуралари Т1 8а Т2 булган 
111 снстема мувоэанатлн ,\олатларни эгалласа, у.1ар· 

.. энтропиялари 5'эгармас ~олади. Агар бу икки сис· 
;ани контактга келтирсак, улар муноэанатсиэ битт~ 
«маНII Jiоси.l ~илиб, ИССИI\ЛИК МИI\ДОРИ температу­
... ЮI\ОРИ бу.lгаи жисмдаи температураси паст б5'.1гаif 
мга }ота БОШ_lаЙди. Лекии Jiap иккаласи яиа муво­
аТЛII ;';0_1атни эгал.lаЙди. Исси~лик Уткаэунчаи.1ИК 
{мас жараёи булгаиидан '{ар икки система бош.lан-
'{U.1ЗТlJга l\аЙтмаЙди. Келтири.1ган МУЛОJiаэага асо­
тажрнбанинг бllРИНЧИ фаэаси I\айтар, НККИIJЧIIСil 

тмас дсб, К.lаузиус теНГСНЗ.1ИГИIJII IJККllга ажраТJ-

[ ( / dS )~'IT.P + U dS) •• 8ТМ.J < О. (14.29) 

I-IфодадаГIl биринчи интеграл ~айтар на унинг энтро_ 
узгаРИШII НО.1га тенг. У ,\олда (14.29) тенгснэ.1ИК 

SI-S2<0 бундан S2-S1>0 ёКIf дS>О 

IНнишга зга б5·лади. Демак, I\айтмас жараён.1арда 
;юпия узгариши нолдаи катта экан. У ,\О.lда I\айтар 
'l\ailТMaC жараёилар учун термодинамикаИIIИГ УМУМ-
1гаи бош J\ОНУНи I\уiiидаги 

TdS ;;;. dU + pdV (14.30) 
lIНишни D.lади. Бунда тенгсиз . .1ИК аломати ~йтмас, теиг-
а.lомати J\arrr;;p ай.1анма жараёнларга теГНШ.1И. 
~Йтмас жараёН.1арда энтропияиинг OUD\ШИНИ ~уйндаги 
lJmарда куэатиш мумкии. Гаэ уэгармас J\Зжмда Т1 дан 
-ача I\ИЗДИРИ,lса, бажаридган иш dA = pdV = О ва (13.26) 
J13мани, (14.28)ra асосан, "yйllдагнча уэгартириб ёзамиэ; 

dU tfГ 
dS=-=Су- (14.31) 

т т 
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ва охирm ифо.18НИ берилган чегараларда интеграллаАIIИЭ: 

БУIIД;Ш 

s, Т, dT 

S dS = CvJ т' 
S. Т. 

S. - SI = Cv 1п !...t Т I 
(14.32) 

~канлигини тonамиэ. Равшанц Т. > ТI булганндан S2 > SI 
б5·лади. Иккничн бир мнеолни куриб ЧI\J\3i!лик. Бир моль 
газНIIНГ ички ~ергиlICИНИ уэгартирмагаи (dИ = О) Jiiолда унинг 
:Jiiажмини V 1 даи V I гача кенгаЙтираЙлнк. ТерМОДИИ!IIIИканинг 
бирннчн баш I\ОИУИИИННГ (14.28) Ш)К.1ДЗГИ тенглзизсига ва 
бнр моль газнинг рУ = Rr Jiiолат теНГ.Н:I4зсига асосан знт, 

ропиянинг уэгарlfШИ dS = f dV = R d; теиг б5'.1иб, у"и ин-
тегра.1.1аш 0PI\8.1 И 

v 
S2 - SI = R 1п ~, 

I 

(14.33) 

S2>SI эканлигинн аННl\лаiiМIIЭ, ЧУНКН У2 > \'1' ИIUI\<lла­
ниш ва l\арши.1ИК жараёнлари ИССНI\ЛИК уткаэувчанлик 
жзраеннинг бир ТУРИ, бl\нобаРIIН, ушбу >iодиса.1зрда 
>iЗМ система мувоэзнатли Jiiолатга I\айтгандз унинг энт­
рОПIIЯСII ОШЗДII. Бу хулосз табизтда СОДИР буладиган 
>iзмма еПИI\ еllетемалзрдаги I\зйтмзе жараёllлар УЧУIf 
5·рlIн.1I1Дllр. демзк, тзбиатнинг зеоеий I\онунларидан 
бири БУ.1ГЗН термодинамикзнинг иккинчк бош I\OHYHIIHII 
УМУМIIЙ равишда I\уйидагича таърифлаш мумкин: ёnu~ 
cucтeAlaaazu ~аЙТ..4Iас жараёнлар dOU..4l0 энтропия ОШIlШU 
билан куэатилади. К)'пинча, бу "онун I\ЗЙТМЗС жзраён, 
лар учун ЭНТРОПIIЯНИНГ ортиш "онуни JiiЗМ деЙIIЛЗДИ. 

Шуни унутмзе.1ИК керакки, "айтмас жараёнларда 
ЭНТРОПIIЯ ошиши чекеиэ давом этм;оЙди. Система муво­
за11JТ.111 :-';O.13TIIII эгаллзгзнда энтропиянинг ортиши т5'х­
таl1.111 ва УIIIIНГ уртача "иймати CIICTeMaHllllr \:I\IM;J 
"IIC\I.1ap"Aa бllР хил вз снетсмздз маКрОСКОПI1К \·).13Т 
5'ЗГ:1РIIШII кузаТIIлмаilДИ. 

14.10- §_ Энтропияиинг физик ва статистик маъноси. 
Термодинамиканинг учинчи боw "онуни 

Маълумки, ички эиеРГIIЯ, потенциал энергия. энтро­
пия системанинг >iолатига БОFЛИI\ БS'лган фуикциялардир. 
Улар умумий битта хоссага эга, яъии бирор J\олатга ман-
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суб булган бу функцня.13Р фНЗНК маънога эга Э~lас .. '1'\:1' 
с <1.13 Н , nOTeHL1II3;1 энеРГИI\ ёкн нчкн энергнянинг беРII.1гаll 
1,II11маТII 0pl\a.lIl бll3 шу система.1а >i0.1aT 5'згаРIIШII со­
.1НР б5'.lган.1I1Г111111 611.1<) u.Нlзl1мнз. Аксинча, потенциа.1 
энергня ёки ички энеРГIIЯ узгарншларll аНИI\ б)'.lС3, сис­
темаД<l бирор жараён соднр булгаНИНII аНГ.1:1I1МIIЗ. Х)­
сусан, пот('нцна.1 энеРI'НЯ ошса (tJ.Ep > О), СlIстема по­
TCHЦHa~ энеРГНЯСII кнчик 'iолатдан каТТ<I томонга куч­
r<)HIIIIII, II'lКII энеРГIIИ камайса (~U<О) СlIстемаНIIНГ 
темпср.JТураси пзсаllГЗНЛИГННИ тушунамиз. БИllобарин, 
ЭНТРОПIlЯ )'згаришн tJ.S> О каТТ:I булса, система бирор 
мувозанатснз 'iолатдан мувозанатли ~айтмас \О.lаТНII 
эга.1лаган 6У.lади. 

Ички энеРГIIЯ ва ЖУМ.1З.1ан, потеНЦIIЗ.1 ЭНСРГIlI1 СНС­
теМЗНIIНГ бирор \о.lатига мос булган эиергетик харак­
теР"СТИК:I.1ЗРДИР. Шу НУl\таи назардан, энтропия сиете­
маllИIIГ I\андай \0.lа1lIНИ белгилайди, дегзн табllИli са­
ВО.1 ТУFII.1а.1И. Тажри6адаи Ба ИССlщ.1I1К СIIFJIМИНI!!;Г 
квант назарияси.1ЗН маълумки, газиинг температураСII 

абсолют нолга Яl\ин.1ашса, газнинг узгармас \ажмдагн 
Мо.1Яр ИССИI\.lI1К СИfЮIИ L., нrлга нНТI\.1ади. У :-;0.1,1;1 

т 
ЮI\ОРИда ке.1Тири.1ган S2- SI = C.,ln т: Ilфодага бииоан. 

абсолют нола ЯI\ИН темпе,raтурада система учун SI ~ S2 
тенг лик S·рин.1Ндир. Ву тенг ликка на паст темпера ту­
ра.1арда кузатилган тажрибаларгз асосан, 1906 Йи.1Д3 
Нерист I\УЙlцаги теоремаии таърифпайди: температура­
нине абсолют нолида систе.мадаги :{ар I\а1с'дай жа­
раен энтропия узгаришиcuз yтaдu. Нернстнинг бу тео­
ремасн баъзr.И тep.мoдuHa.миKaHиHг учиНl/и бош /iOHYHU 
деб '1ам ЮРНТИ.lади. Кейинги текширишлар ШУНII К)'рС<'ЦН­
ки, абсолют ио.ща (Т = О) системаиинг ЭНТРОПИЯСII '1ам 
(S = О) НО.1га тенг булар экан. Лекин бу ху.1оса Нернст 
теоремасига эид ЭМ2С. Шу боисдан Нернст теоремаСИНII ЯНiI 
буидай таъриф.1аш мумкни. )\ар ~аидай CHCTe~laHIIHГ ТЕ'\lпе­
ратурасн абсо.1ЮТ ноша Яl\инлашганда унинг энтропияси х,ам 
нолга JDlТИлади. 

limS=O. 
Т_О 

14.8- § да абсолют НО.1Ь температурани \осил I\ИЛlIШ 
мумкин эмас.1ИГИНИ курсатгаи эдик. Демак, Сlfстемада 
энтропияси ноль булган '10латии юэага келтириб бул­
маЙди. АБСО.1ЮТ ноль температурада система таркиби-
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даги атомлариииг еки молекулаларнииг иееи~лнк ~apa­

кати Йу"олади. Улар тартиблашган ~олда жоЙлашаДII. 
Бунда н хулоса шуки, ЭНТРОnUJi - тартuбсuзлuк улчови­
дир. 

Абсолют ноль температурада еиетеманинг энтропия­
ен НО.lга тенг. У "олда, (14.24) тенгламага биноан, тем­
ператураси Т б:улгаи модданинг эитропияеи учун 

т 

5 = \ dQ 
о т 

ифодани ~ОСИЛ ~иламиз. rзгармас босимдзm моляр иееlf~­

лик сигим ер иинг таърiфt (ер = ~) га бииозн lOI'\opHAarlI 

теИГ.lамани яиа бундаА Ш8КЛJU1 J\8М еэиш мумкин. 
т 

5 = \ Ср(Т) dT. 
~ т 

Демак, Т температурадаги моддзиинг ЭНТРОПИЯСИIfIf "11-
соб.lаш учун ер иинг температура га боrЛl1I\ б5'лгаll Ifфода­
синн БИ_1ИШ лоэим экаи. Лекии буидай ~исоб.1ашларни амал­
га оширмасдаи шуии айтиш ЫУМКИИКИ, молекулаларнииг ёки 
атомлариииг исси~лик ~аракати жадал БS'лгаи системаиниг 
эитропияеи катта БУлади. 3отаи ю~орида таъкидлагакимиз­
дек, энтроnuя сuсте.wziJaш maрmuбсuзлшснuнг Ф!lНКЦUЯ­
cuдир. 

Температураси абсолют lIолдаи катта (Т> О) булгаи газ 
ыувозанатеиз ~олатга утса, уиииг энтропияси камаяди. У 
~олда система эитропиясн еки эх;тимоллиги эиг катта б~'Л­
гаи тартибсиэ ~apaKaT ~олатига, яъии мувозанатли ~олатни 
эгал.1ашга ~paKaT ~илади. Бу утишни эх;тимоллкк назария­
си :1сосида таJYIИЛ этаЙлик. 

Мо.1екулалар соии Авогадро сони N А га тенг б5'лган бир 
MD.lb газ \11 ~мдaH вакуум ~OCJM I\ИЛlIнган V! ~ажмга 
кенгаi'Jсии. Куп эаррали бу ёпи" системада ~ap бир иоле· 
кула эркин за :узаро боrланган эмас. Газ кеигайгандз МО­
леКУ.1алар ~жмиииг бирннчи, иккинчи 83 ~ока:ю No "IfСМ­
лаРIIИИ тулдириб Vt ~жмии бутуилай эгаллаЙди. Газ .. ,­
тимоллиги ~ap хил б}'лгаи мувозаиатсиз "о.1атдан ""TIIMO.l' 
лиm эиг катта булгаи мувоэанатли V! ~ажмг. утади. Clle­
темаиииг эитропиясн ошади (5.--'- 51> О). ЛекИR биз 5.­
- 51 < О утиш содир булиш э~тимQllЛИГИКИ ~ 'leТдa "ол­
Диришимиз керак эмае. ИдИШИИRГ ~ 8галлагаи газ 
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молекулалари, тартибсиз ~арю{ат туфаЙ.1И 'Цишнинг v; = 
= 0,99V 2; 0,98V 2; 0,97V 2 ва ~оказо I\ИС~I.lарини ~aM ЭГ3.ызш 
э~тимоллиги ~f3вжуд. V 2 ~ажмни эгз.1.1зган гззниIIГ ~/; 

~ажмли ~олатга )'тиши учун лозим БУ.1Гi:Н ,,!Икро Утиш.l8.Р 
сони 

_ (V;)NA 
w- -

V2 

математик Э~ТИМО.l.1ИК деб аталади ва бу катталик газ идиш 
~ажмининг бир I\ИСМИНИ эгаллаш эх.тимоллиги идиш ~аж\IИНИ 
тула эгаллаш э~тимоллигидан неча марта кичик эканлигини 
кS'рсатади. NA - Авогадро сони. Статистик х.исобларга Е5'ра, 

газнинг V 2 ~аЖ:\fДан v; = 0,99 V 2 х.ожмга 5'тиш эх.тиуюл­
~lИГИ: 

(
'V')NA Ч ~O W = V: = (0,99)10· ~ 10- 44·10- . 

Бу к;.. ттаЛJJкка тес кари 65' .1г<.н каттг.1ИК тер:\ю;:щнамик эх.­
тимоллик деЙи.lади Ба 5'1.:ИШ холати ама.nга ошадиган усу.ыар 
сонини хе,рактер.1СЙДИ. Шу КУРИЛаётган ~o.l учун тер~юди­
намик Э~ТШIO.1.1ИК 

w = J.. = (~)NA ~ 10H.I0
cO 

(14.34) 
lW V; 

га тенг. Мазкур ифода газнинг v; х.ажыини эгаллаш э",ТI!­

моллиги V 2 х.ажмни эгаллаш эх.ТИМОЛЛИГИД'1н неча марта 
кичИl{ эканлигини ку'рсатади. 

Келтиришан сон наl\адар улкан эканлигини куз о.'Iди­
мизга келтириш маl\садида I\уйидаги таl\,\ослашни бе­
райлик. Бу сонни тартиб билан ёзиш учун керак б5'.lган 
I\ОFОЗНИНГ массаси Ер массасидан 1030 марта катта б5'­
дар эди. Ке.пирилган ушбу мисолдан l\Iувозанат.llI ~o­
латдан мувозанатсизх.олатга утиш газ учун наl\адйр 
мушкул х.одиса экандиги куриниб ТУРlIБДII. 

Ифода (14.33) га асосан 1 моль газни v; х.аж:\цан 1!~ 

х.ажмга утишдзгн энтропиянинг узгариши: 

S -S' =R lп5.. 
2 2 v' . 

2 

(14.35) 

Энтропиянинг термодинамик эх.ТИМО.l.lик билан БОF­
.1аш маl\садида (14.34) дан .'Iогарифм о.lиб, Юl\оридаги 
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(14.35) ифода билаи алмаштирамиэ, у ,\О.1да ЭИТРОПИR 
узгариши I\уйидаги курииишии одаДII: 

S2 -S; "" NR Inw = kln ш. 
А 

Агар ,\олат уэгаришииииг I\аидайдир бllР НУI\Т;Jсида 
:>нтропия s; = о деб олсак, Бо.1ьцмаи I\ОНУНИ 'IОСИЛ б5'-

.1ади: 

S = klnu' (14.36) 

буида k - Бо.1ЬЦМан доимиЙси. 

ТаШ/fи MYJljUTaaH адиабати/С U30.tяциЯ.lанган ёnи/f 
CIICТl?JllaHUHZ jнтроnuяси система JljолатиНllнг термодина­
ми" ЭJljтиAWллигининг Аогарифмига nроnорцuoнал. 
БО.lьцмаи I\ОНУНИ бир-биридаи M)'cTal\lI.1 65'_1гаи СlIсте­
МJЛ:lРНИНГ I\}'шилншндан 'Ioси., б5',1ган наТIIЖJlшii СIIС­
тсманннг энтрОПИЯСIIНИ 'IlIсоблаш НМКОНIIНII 6еради. Ма­
са.,ан, биринчн системанннг терМОДlIна~IIIК функциясн 
":', (:\11 МО.1еку.1а.,арнинг комбинаЦИЯСII). НКI<Инчи СlIсте­
MaHIIHf теРМОДlIнамик функцияси W2 (Л'2 молекулалар­
нннг комбllнаЦIIЯСИ) БУлсин. Бу иккн система 1\Ушнлса, 
наТllжавий системадагн молеку.1а.,аРНIIНГ комбинация­
сн ёкн унинг теРМОДИН8МIIК'ФУНКЦИЯСИ I\уйидагига тенг: 

w = w1 ·ц·z. 

~'шбу ифоданll .10гарнфмлаб, икки ТОМОНIIИИ k га купг.l"I­
тириб, 

k '" W = k 1п W 1 +" '" Wt 

теНГ.13маии ,\ОСII., I\И.,амиэ. У >\0.1да, (14.36) га асосаи, 
системанинг натижавий ЭИТРОПИЯСИ 

S = Sl + 51 (14.37) 

га теиг булади. Демак, ИККII ва ундан ОРТИI\ ЫУСТ<lI\И., 
Сl!стемалар ара.lаштирилганда натижавий системанииг 
"НТРОПИRСИ оша бошлайди В8 унинг ЭНТРОПИЯСII берилган 
системалар ЭНТРОПИRларининг ЙИFИllдисига теиг 65'.1-
гаида система мувоэанат.1И ,\О.,атни эга.,.1аliди, 

14.11- §. Термодииамика иккиичи бош I\ОНУНИНИНГ 
I\Yлланилиш чегараси. Коинотнинг СИССИI\ЛИК 

~алокатн» иаэаРИRСИНИНГ асоссиэлиги 

Механик системадан бутунлай фаРI\ 1\1I.1УВЧИ термо­
динамик системада, УRИИГ таркибига киргаи эркин 1010-
лекулаларни~г 'Iараиати тартибсиэдир. Зарарларнинг 
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хаотик х.аракати туфаАли, системанинг :'о\О.lаТИНII аНИI\­
.10ВЧИ босим, температура, энтропия кабll макросколик 
I1зраметрларнинг уртача I\иймати ваl\ти-ваl\ТИ билаи 
СlIстеманинг У ёКII бу I,НСМllда узгарнб (ф.lуктуацияла­
ннб) туради. Агар БНРЛIIК х.ажмдаПI зарралар COHIl жу­
да кам БУ,lса, стаТIIСТНК табиатга зга 6y.lr;JH термоди­
намик катта.lиклар уз физик М<JЪИОСИНII ilYl\oTaAU. 
БIIнобаРIIН, термодинамиканинг 11 бош I\ОНУНИ хаОТIIК 
флуктуаЦИЯ,Нllиб ТУРУВЧII к}'п зарра.lII ёПlЩ система 
учун УРlIн.1ИДIlР. 

XIX асрнинг 5'рта,lарида кузга КУРШlган фнзнк 0.1НМ­
л3р КлаУЗIIУС, Томсон ва уларнинг фНКРДОШ,13ри ЮI\О­
ридагн чегара.lанншнн зътнборга О.1маган \0.1да термо­
дннамнка 11 бош I\ОНУНИНННГ асосшi ПОСТУ.1аТ.lарини 
кур-куронз раВllшда KOIIHoтra татбшi. ЗТII6, rЗl1РII та­
бlllli'l хулосага дуч кеЛIIШДИ. КОИИОТНIIНГ «ИССIЩ,lIIК х.а­
,10I\aTH~ деб ата.1УВЧИ бу назарня заМIIНllда Карно цнк.ll1 
ётади. J\\аЪЛУМI\Н, ёруг лик, механик, ХИМИЯВШI, ЯДРОВИII 
ва бош~а ТУРДЗГIl эиергиялар циклга бери.1са, унииг бир 
"нсмн механик, нккинчи I\ИСМИ IIССlщ.1I1К энергнясига 

утадн. Цнклнинг ишдзши узлуксиз даВО)1 этса, Юl\ор"да 
санз6 утилган энергиялаРННllr Пllровар.J. Н;JтижаСII IIС' 
СIII\ЛНК энеРГIIЯСИ б5·.lади. Ушбу МУ.l0>;аЗ2НИ КОИНОТДЭГII 
табиий ёРУFЮIК манба'lари 6У,lМIIШ к.уёш ва Ю.1ДУЗ.1JР­
га умумлаштирсак, У,1арда" келаётган нур.lаниш знер­
Пlялар" х.ам пнровардида IIССНI\ЛНК знеРГНЯСllга УТIIШИ­
ни кузатиш мумкии. КлаУЗIIУС нззаРНЯСIIГd К}'ра, чеК.1И 
ваl\тдан кейин табнатда мавжуд БУ.1ган :.;a~IMa турдаГIl 
энергиялар иссик •• lИК энеРГllяснга аЙ.1аНllб, KOIIHOTHIII;~ 
\аммз I\lIсмига 611р текис таРl\а,1ади. Шундай >;Одllез 
ЮЗ берса, к.уёш ва ю.lдуэларнинг энергеТIIК ресуре.1аРII 
Tyr;II"llllI в;] IIССИI\.lИК мувоэанаТII соднр б)·.1II6 КОIIНОТ ва 
Ерд;]гн \аёт :.;а.l0катга учраЙди. И.1еа.lиеТIIК бу 113ЗJ­
Р"ЯIIIIНГ тараф.10р.1ари ЮI\ОРllдаги МУ.10>;аЗЗ,lаРНII яна 
I\уiiидагича ,lсос.1ашга УРИНllб курнш,:ш. КОIIIIОТНIIНГ 
"'актнв. J\аёТII энтролиянинг ОШIIШII TO~IOНllra ЙУН:>_1гаil 
бир ТОМОН.lама процеСCJIарнинг i!иrННДlIсндан иборат. 
УЗГ:JРllшлаРIIННГ ЭНТРОЛНRлари максима:1 "IIЙ~lапа 
эр"шганда кон нот иувоэанатлн х.О,1атга УТllб, YHlIlIf 

«аКТIIВ. хаётн суна.]и. 
Статнстик физнка ва теРМОДlIнаМlIкаНIIНГ аСОСЧII.,а­

рида н бири Бо.lьцман ва унииг тарафдор.lаридан C~IO.1Y· 
ховскнй КОИllOтнинг «ИССИI\ЛИК х.а.,окаТИ:t назарияеи 
асосснэ экаН,1НГИНН курсатиб берншдн. БО,1ьцман Ilазз-



рнясига кgpa, термодииамик МУ80заиат 'J\ТИМОЛJlНГИ ,иг 
катта б9лгаи J\ол&тлардаи БНРИд"р. Лекин флуктуация 
туфаА.1И бу МУ80занатли J\олатдаи катта четлаUlllшлар 
('одир булншннн статистнк физика иикор этмвАдн. Бу 
фllКРНННГ на бошн ва иа охнрн б9лган KOllHoTra татБИI\ 
этнб, Больцман коииот мувозанатли ",О.1атда булиши 
мумкнн, унда соднр буладиг&и турлн S'згарншлвр флук, 
туациядвн БОШI\В нарса ,мас, деб таъкндладн. 

ДарJ\аl\Нl\ат, ЗНТРОПНЯ-Э,\ТНМОЛЛIIК функцннсн. дгзр 
KUHHOТlfHHf I\аilси бир "lfсмнда юлдузлар снстемаСIIИНИГ 
::IIfТРОПИЯСН катталашиб УЗIfНИНГ макснма.1 I\нliиатнга 
эр"шди, деб ф&раз l\илаАлнк. Бу "нсмдагн юлдузлар 
('5'Н11б мувозанатли J\олатни ,галлаi\ди. Коинотнifнг 
БОШl\а I\НСМIIДЗ системвнннг ,нтропи"сн камаliишн МУМ· 
IШН.1ИГННН Э'iтнмоллик нвзариясн инкор этмаliдн. Бино, 
(')ар"н, коннотнннг бу I\HcMIfAa янгн Ю.lдуз.lар снстемасн 
ГУГJl.13.1Н. 

:,\озиргн замон астрофнзика ва КОСМО.10ГlIЯ фаllлари· 
IIIIIfГ даЛН.",арнга КУРВ, КОIfНОТНННГ вrlРИ,", IIУI,талзр"да 
('унган юлдуз.1ар бор б9лншн бнлаи бир "аторда, гал· 
лактиканинг БОШl\а I\нсм.lзрида ёши ra.1.1:1KTHKaHlIllf 
ГШIIГ:l IIlIс(')атан аllча КНЧИИ БУ.lгаll, яъни кеАНII Tyrll.l· 
rall ЮЛДУЗ.1ЗР тупл'амлари бор ,каН.l11ГН аННI\ЛЗIIДН. 
ИККIIНЧН томоидаи термодииамикаиниг I\оиуиларн ёпн" 
('1I('тема учун урннлн. Коинот ,са ОЧНI\ система булиб, 
rly сн('теМ:lга термодннамикаИIIНГ I\ОНУН.lар"ни беаОСlIта 
Т:lтБНI\ НIfШ мумкии змас. 

UlYHAaA I\илиб, бязии урвб олгаи чекснз 8а бепоён 
KOllHOTHHJlf таркнбнА I\НСМИ булга и матерняиниг у ёки 
(,У I,исмидагн Мlщдориli ва снфат узгарнш.lар КОИIIОТ-
1"'llr таРЗl\l\нётн ва ривожланншнга ТЗЪ('IIР ,тмаАди ва 
(,у Tapal\l\HeT абаднАднр. 

Uly YPllHAa l,уАндагн мнсолнн ке.lтираi\.lНК. Оllзга 
ЭIIГ "I\ИН ва ,нг КНЧIIК юлдузлар туркумига кирган I(,y. 
t-шнинг массасн 2·1030 кг в& унниг ярнм массаСННII во· 
доро.1 ташкил зтадн. I(,уёш уэлуксиз равишд& со· 
днр б9лаДllган термоядровий реакцияиниг асосиА ёI\НЛ' 
ГlICIf б9лган водородиннг ёиишидан, I(,уёш '(ар томонга 
rlHP секундда 4 ·1()8 т нурланиш ,иергиясини таРI\ЗТЦИ. 
YlIlIlIf бир йилда ТЗРl\атган ЭllеРГlIЯСJlга 9К"нва.1СНТ 
rl5·.1raH масса 12,6·1014 т га теиг. I(,уёш 10 мн.1ЛИЗРД Анл 
:Iзаомнда Ерин J\ознргндай I\нэднриб ТУРС8, УНIIИГ 
"Yl\oTraH массасн 12,6'1027 кг нн ташкил зтвди, холос. 
Бу масса l\уёШ массасннииг 0,63% га теиг. 
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ХУ боб. РЕАЛ rАЭЛАР 

Паст босимдаги реал газиииг моду"и идеал газдир. 
Идеал газ тушунчаси газ билан БОFЛИ~ булган жуда 
куп ~одисаларнннг физик мо~нятинн ТУFРИ акс зттириши 
О.цинги тема.lарнинг мазмунидан MY~TapaM у~увчнла­
рнмизга маъ.1УМ. 30тан, газнинг босими (1 +20) 105 Па 
атрофнда б~·.lГаН.1а молекула.lар орасидаги зркин югу­
РJtш ii)·Л УЗУН.1ИГII у.lарнинг диаметрига нисбатан бир 
неча 5·н марта капа. Jlекин ю~ори босимдаги паст тем· 
пеР:JТурали гаЗ.lарнинг табиатинн урганнш ~aM капа 
ам~лий а~амиятга мо.,ик. Газ молекулалари ~анчалик 
КIIЧIIК б)·.lмасин, у.1арнинг "iаммаси сую~ ёки ~апи~ 
фаЗ;Jга кондеисаЦИЯ.lанади. Тажрибада кузаТИ.lган бу 
ажоi'шб "iодиса газ МО.1екулалари уз "iажмига зга ва 
улар орасида 5·заро таъсир ~илуачи куч.lар бор экан, 
ЛIIГlfдан JIa.lO.1aT беради. Бинобарин, бу фактларни 
ЭЪТllборга олмасдан туриб реал газнинг ~а~н~иi! теиг­
.1амасини >iоси.1 ~И.1ИШ мумкин эмас. 

15.1- §. МОJ1екулалар орасидаги уэаро таъсир кучлар. 

Сую.1Тири.lгаи газ >iа~~ини камайтиришда жуда 
капа КУЧ.1аниш талаб ЭТИ.1ИШИ тажрибадан маълум. 
Газни сую~ ёки ~атти~ фаза га утиши молекулаларнинг 
тортишиш кучи таъсирида содир булади. Демак, бирор 
агрегат >iолатдаги модда "iажмини камайтиришнииг 
I\ийинлашиши молекулалараро итарншиш кучи таъси­
РИНJtнг натижасидир. Одатда, газ молеку.1аларн ораси­
даги узаро таъсир кучлар, улар орасидаги масофа 
Г= ld+2d МО.lеку.1а диаметрига тенг булганда намоён 
БVла бош.1аЙди . 
. Молеку.1ЯР куч.1ар электромагнит табиатга эга. 

)\амма мо.lекула.lар атомлардан, атом эса мусбат заряд· 
.1анган ядро ва унинг атрофида мураккаб траектория· 
дар б5·Йлаб >iаракатланувчн электронлардан тузилган. 
Одднй шароитда атомлар lIа молекуладар электронеi!т, 
рал. У.lар бир·бирнга я~нн келиб ~олганларида атом· 
.1ардаги мусбат ва манфий зарядларнинг узаро таъсир· 
.1аНIIШ куч.lари, тортишиш ва итаришиш кучлари 

сифатида намоён була бошлаЙди. Лекин бу кучларнинг 
~lIйматини китобхонга MaЪJJYM булган Кулон I\ОНУНИ 
ор~аЛII аНИl\.1аш мумкин эм ас. 3арядга эга БУ.1ган 
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.wкрозарр8.,арв_1П' :I\.,.U'I"В _ T8'IoCIIp8 бвэ аС:ОС' I\.IL'IJtfj 
0.1Г3Н nporpa •• a __ Rr тарп6llга пр.ar31l паит ~:lа, 
_KI(3C11_Hвr 1\OfIYRA3pw ~ "'~la .... , ~_co6.'Iаш, 
".Р wyв- Kf'pcaт8UU, 113... ,,0., ... Jia.. lIIQ.le8')'JI"P 
ТОРТЯ8R:В .,...,арв (8зw-... Ва3JI1IC .yuapw) .аroфага 
жу.!а бor"WIi 8а Т8х ..... _ IIOJ1ny.1аА.р opac:8дarв 113-
софа (,) IППIГ en8l1Ч11 .!I..,8,.8CRТa пCK.pw IIpOl1OJtа~ 
Н8.1: 

'.~ _.!. " . (15,1) 

буНД8 (-) вшорас. хуч, тортвшвш кучи экаН,lНГПНИ 
кf'рсэтса, А - мо.lе"У:А8.1арнннг Т}'ЭR.1RШR аа }'.1ар ора­
CIIдarн таъснрнвнг табнатвга боF.тя~ бf.тга!l коэффи, 
uиент, 

Итарнwнш кучларя Jialf lIIo.TeKy.Ta.1ap ораСИ.1аГlI ма­
софага бомн~ аа КS'пинча унияг ry~I\ИЭИНЧЯ .1а?ажаеи­
га теекарн пропорuиоя8.Т БУ.lа;ш: 

В 
'p~-;;, (15.2) 

б)'н.13 В, А га ухшaw кoзффипвetп. Ву куч..т~г Aиrин-
дiIbl' . 

'
А + В. 

~-- ----,1 ,. (15.3) 

мо~екулалар орасилаги таъсирнн Rфолаnайли, Улар­
дан ~айси бнрн инкннчнсидан уе1)'К экан.'нгн моnеку­
,тапар' ораСНЛ8ГН масофага бoFли~. Жула кичик маео­
фала таъсир этуачи Ifоnекуnалараро таъсяр куч.,ари­
иииг графигн 15,1- раемда кe.nтяриnган. Графикдан мо­
лекулалар орасн.1ЗГН мвеофа МО.,екуnанинг эффектнв 
диаметрlfrа тенг (r-d) бу"ганда, яъни МО.,еку.1З,lар 
бнр,бирига тегиб турса, уэаро таъсир 1=0 га тенг, 
r<d булса - нтаришнш, r>d шартн бзжариnгаН.'Iа­
тортишиш кучnари вамоеи булади, Х;исоб"аш"ар.'!аи 
маълумки, молекулалар орасидаги масофа '0= 1,IЗ4d 
булганда ТОРТИIIIИШ кучи максимаn ~AMaTгa эриша.'!н 
(15,1- раем), масофа '- 2d да тортишиш кучииинг зиг 
катта ~иnматн 16 марта, r=-3d да тортнmиш КУЧIIННИГ 
~HГ катта ~нймати 250 марта камайдн, РавшаНIOI. мо­
лекул"р КУЧJlар ~ие~а масофа.!iа таъенр ~ИJlуач" куч-
лар.'!ир. о.' 

~эаро Т8ъсиlt кучлари маъnум булеа. (3.20) га асо­
саll, молекул"р кучлар потеициаn з"ергн",~аРИНIIНГ ма· 
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15.2· РВСМ. 

софагз БОГ.'И~ЛИГИНIIНГ тахмиииI'I ифодаСlllfR топиш 
мумкин: 

А В 
Е f'::: S I (r)dr f'::: .-r t% - + ~ -, 
н ,1,. (15.4) 

буltда t% ва 11-- ~9шии молекулаларнинг таъсирини ва 
интсгра.'.lашдан ,\otил б9лган S'эгармас сонларни 5·з 
ичига О.1УВЧИ коистаНТ8JJВР. Келтирилган ифодаларни 
солиштирсак, потенциаJl эиергиянииг масофага богли~. 
лик графиги кучлаРIIИНГ масофага богли~ графигига 
9хшаш б9лИшнии куриш мумкин. Ву график 15.2· расм, 
да келтнрнлган. Потеицнал эиергиянинг мииимумига 
мос БУ.1Ган г= d маСОфада молекуляр система тургун 
,\0.1аТIIИ эгвллаАди ва бу J\олатда снстеманииг темпера· 
тураси ва боевми иолга ннтилади. 

Тартибсиз т9~иашаетган молекула.1ар орасидагн 
итарншиш кучииинг ТI'ЬСИРИ, тортншнш кучннинг таъ­

снр"га ннсбатан анча катта. Масалаи: 9заро т9~наша. 
ётган молекулалар деформацияланиб. улар орасидаги 
масофа r=O.95d булиб ~олса. молекулалар тортишиш 
КУЧИНIIНГ максимал ~нАматига инсбатан 5 марта IIРТИl\ 
куч бнлан итарилвди. Шунинг учун молекулалар бир· 
БИРllга я~ин келиши мумкин, леКИR бир·бирига тегмас· 
дан УЭОl\.'Iашиб кетадилар. Гаэиинг босими ва темпера· 
турасннинг ~иАматларига ~врвб МО.'Iску.,алар орасидаги 
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тортишиш ва итаришиш кучлари 'Iap хил иисбаТ,1а 65·­
.1ади. Ву эса фа!S.ат реал газларда куэати.1адигаll 1\)'­
шимча эффектларни юзага келтир~ди. 

15.2- §. Bah-дер.Ваа.llЬС теНГ.llамаси. Реал газ 
изотермалари 

Маълумки, бир моль идеал газнииг 'I0.1aT тенглама­
си (10.10) дан идеал гаЭНИIIГ босимини 

RT 
p=-V (15.5) 

тенглама ор~али аНИlYlаш мумкин. Ифоs.адагн V моле­
кулаларнинг зркии 'Iаракатланиш 1\ажми БУЛllБ, у 
идеал газ зга,маган идишиинг 'Iажмига тенг .. \\ОЛСКУ­
лалараро таъсир кучларининг табиатидаи маЪЛрl бул­
днки, (15,5) шаклдаги тенгламанн реал гаэга татб;щ 
этиш мумкии эмас. Зотан, (15.5) ифода молеку.l~лар 
орасидаги иа итаришиш, на тортишиш куч.1аРIIНII уз 
ичига олади. Вииобарии, реал газнинг 1\o.1ат теНГ.lама­
сини 1\ОСИЛ ,\илишда, (15.5) тенгламага !.!олеку.1а.lаРНII 
хусусшi улчамлигнии, итарншиш ва тортншиш кучлари­
ии ЭЪТllборга олувчн тузаТ1Wlаларии киритиш .10ЭИ!.!. 

Итаришиш кучииииг табиатидаи маълум б5·.lаДlI­
ки, молекулалар бир-бирнга я~иилашнши мумкин, аммо 
улар 6ир-бирнни ичига кириши мумкнн эмас. Реал газ 
ута кучли босим таъсирида булса, молекулалар Зllчла· 
шиб ИДllшда шу молекулалаРIIИНГ табиатига мое бул­
ган ~аидайир с:Ь» 'Iажмни згаллаiiди. Ву туэатма мо· 
лекулаларlIИНГ улчамини ва уэаро IIтаришиш КУЧИНII 
эътиборга олувчи коэффициент булиб, у Mo.leKy.la.lap· 
нинг эффектнв Jiажми деб аталади. Келтири.lган муло, 
1\азадаи равшаики, реал газ молекулаларииииг аркии 1\а­

ракатланиш 'Iаж!.!и идеал газ молекулаларииииг эркин 

'Iаракатланиш 'Iвжми V даи кичикро~ б5'либ, У-Ь ни 
ташкил этади. У 'Iолдв реал газ МО.1екулаларииинг IIДИIU 
деворига курсатгаи босими 

RT 
р= v=b (15.6) 

идеал газ мо.lекулаларииинг идиш деворига к5'реатган 
босими (15.5) дан Kaттapo~ экаНЛИГIIНИ аНlщ.lаiiмиз. 
демак, молекулалар орасидаги итаришиш кучи, реал газ 
МО.1екулаларИIIИИГ идиш деворига курсатгаи БUСIIМlIlIИ 
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ОШII[Jади. Лекии молекулалар· 
НlllIf эффектив J\ажми, бево-
с"та молеку~аларнииг улчами 
билан БОFЛИ~. 

Дар~~и~ат (15.6) тенглама­
дан равшанки, V _ Ь да, реал 

газЮIНГ боснми (р_ 00) чек­
сизг а иктилади. Бундай ~оди­
са СО.1.ир булиши учун реал газ 
МО.1екулаларини ~аТI"IЩ сфера деб 
О.lИШ лазим. демак, молекула- d 
.1apНlrnг энг Я~НН КeJJlПU масофа-
СИ г молекула диаметри d га 
теиг. Бу шарт бажарнлганда, ик- 15.3- раем. 
КlI МО.1еку.ы бнр-бирига тегиб ту-
ради (15.3- рас м) ва радиуси d булган сфера ичига бош~а 
молекулаларнииг масса маркамари жоiiлаша олмаЙди. Эиг 
Я1\ИИ келган молеку.1аиинг маркази, сфера чегарасида етиши 
мумкии. Бииобарнн, бош~а молекулалар КНРИIIIИ таl\и~лан­
ган молекуланннг эффектнв ~ажми, радиуси d булган сфе­
ра :>iажмига тенг. х.ар икки молекуладаи бнри, иккинчнсинн 
шу "ажмга киритмаганндан бир мольдаги молекулаларнииг 
З<jxjJeктнв ~ажми 

, N" 4 
b.=-Т·Э1llP=4N"vо (15.7) 

га тенг булади. Бунда УО = о!. 1I,а битта молекуланннг 
3 

хусусий ~ж~и. демак, бuр А40ЛЬ газдаги А40леКУАаAQрнu.нг 
sффe"'7ШВ ~ЖА/U А/олекула.лар хусуcuа Jljа:ЖА/Аарuнuнг mурm­
АЛнганuга mенг. Шуии эътнборга олиш керакки, V ... Ь 
га интилганда гез СУЮI\ЛИК фазасига уга боШJIаЙди. Затан, 
СУЮI\.1НК газдан фаpl\ли равишда, уз ~ажмига эга. Ушбу 
фазадаги модда х;ажмини узгартирншда жу да катта f.осим 
та.1аб этилади. Бииобарин сь. фа~ат молекулаларнинг уз ул­
~амини эмас, балки улар орасндаги итаришиш кучи туфай­
.111 эгаллайдиган эфtIeктив х;ажмни курсатади. 

Энди тортишиш кучи таъсириии ани~аб ЧlIl\аЙлнк. 
Биргииа молекула идиш деворига я~инлашаетгаи бул­
с"". К'уШI\И молекулалар узларидан УЗОi\лашаетган бу 
МО.1еКУ.1ани идиш И'lн томон Ауналишда узларига тор­
Т<lдll. Мо.1екулалараро тортишиш кучи туфайли реал 
газ молекулаларинннг ндиш деворкга курсатган босими, 
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9рКНН ~олвтдагн ндеал газ N~екулалари к9рсатган бо­
снмнга ннсбатан кичикро~ булади. Идиш девор"га 
я~нн.lашаётган ва у БНЛ8Н т9~llашвhган МО.,еКУ_lалар 
СОIIII n га пропорuноиал. Идиш .. еворн БМ8Н ТУl\lIзша­
ётгаи мо.1екулаларни идиш ичига тертаёТГ8Н мо_н'кра­
лар сони ~aM n га пропорuноиал. демек, NOIIекулалар­
ВРО тортншиш к"чининг таъсирм туфаА_,и рев., гиз бо­

СИ"lИ Р нииг камвnгаи К.ИСМИ Pi - n' ПРОПОРUИОНD_l бу-
1 

.1ади. Бирлик 'IаЖ"Iдагн MOIIeкY:Ia .. 1ap сони n,.., -- 9I\;IH.1H-
V 

гнин зътиборга D.1C8К (9CJUIтамиэ n = ~) ва ПРОЦОРUlIOН8.1-
ликии reнгликка aI!.'rиитириш ма~СВlIИда коэффициент Kllplrr­
свк, тортншиш кучи туфаllли IOЭВГ8 кe.rrгаи ичии басим 
~уllидагича ВНИ~_'1анади: 

а 

p/=-v;-' (15.8) 

бунда (-) ишораси ичкн босим реа.1 га:!ll бесими р гв 
тескарн lIуна.1ган 9КВНЛНГИНИ бод.ради, «а» 9СВ гвз 
МО.lекулаларииинг табивтнгв бмЛR~ булга н Ван-дер­
Вва.1ЬС тузатмвс". 

Шундай I\нлнб, (15.6) 8а (15.8) тенгламаларга асо­
сан реал газнннг боен ми 

RT а 
P=V-b -V"' 

га тенг булнб, бундан бир MOIIb реал гаэнинг 'IOIIaT тенглв­
масини 

(Р + :.) (V - Ь) = RT (15.9) 

шаК.lllда ёзиш мумкин. Бу тенглама 1873 1111., Ван-дер­
Baa.lbc томонндан кашф 9ТИ.'!гаи ва УIIИНГ иоми билвн 
3T:1.1aAH. Ван-дер-Ваальс теигламаСII 'Iажмга НII("батан 
учинчи дарижа.1И алгебраик теиглама. ТемпеРИТУР:IIIИНГ 
ТУРЛII узгармас ~иllма1.1аРllда боснм билан ,\ажм ора­
сидагн бог.13ИllшлаРИII (pV) текислигига ТУШIlРС:JК, 
15.4- расм.l3 ке.1Тирилгаи диаграммаии ,\ОСИ., l\иламlI3. 
Ю~ори температурвларда (15.4- расмда Т4 ва T~ лар 
учун) Bah-дер-ВааАЬС usorep!rCa/lapu шу температура­
даги ндеа.'! газ иэотермалвридин деярли фвр~ ~JlnмаЙдн. 
К HYI\Tall8H утган изотерма темпервтурвсидан naCTpo~­
ДВ булган температурan8рга мое БУЛГ8Н Ван·дер·Вавльс 
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v 
15.4- рас ... 

изотсрма.1ари, узига хос траеКТОРИRларга эга. Хусусан, 
Т , га мое изотермвда босllМиинг бир ~ийматига '1ажм­
иинг учта ~иАмати мое келвди. Температура T1 дан ЮI\О­
pllra кутарилган сари изотерманииг ТУ.II"uнси",он "UC.IIU­
НИН;? узунлиги I\.ис~ариб, Т ~ температурага МОС булган 
нзотсрмада ИУl\твга аЙ.llанади_ Ву HYI\TB реал газнинг 
KptITU/C ну"тасu дейилади_ Критик иу~тадаи пастда аа 
пунктнр ЧIIЗИI\ БИ_1аи ажратилгвн Ван-дер-Ваальс изо­
терма.1аринннг ТУЛI\ННСИМОН ~нсмида газ '1ажми I\llcl\ap_ 
ТИРИ_lганда, у конденсациялвнв бошлайди_ Газнинг 
МУ80заиатсиэ '10латига мвнсуб булган ГВЭ-СУЮI\ЛИК фа­
З3.1аrнда, боснм билан х.ажм орасндагн БОFланиш узга­
рнб турадн. Бииобарии. Ваи-дер-Ваальс нзотерма.1ЗРИ­
иннг шу I\исмларнин реал газ изотермзларн (15.5- раем) 
БИ.1аll СО.lиштнрсак. реал газ конденсацнилана бош.1З­
ганда газнниг босими узгармас I\олганиин КУЭ8тамиз. 
ГаЭНIIИГ мунозанатсиэ '10лати учун уркили булга .. Ван­
дер-Ваа.1ЬС нзотермаларниинг ТУЛI\ИНСИМОН I\ИСМННИ. 
V 5·l\ига пврвллел булгаи ПУН1(тир ЧИЭИl\ билан алмаш­
тирсак, BBH-Аер-Вав.IIЬС изотермвлари реал газ табиати­
ни ryrри вкс ,ттиришини куриш мумкин. Газ '1ажми 
V = Ь га етгвндв. у 'IjnИ,\ СУЮl\Лик фазвсигв ради на 
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о 8 

К-критик 

HlJIrma 

15.5· Р8"'. 

~ 

V 

унннг \аЖМННII I\IIСl\аРТИРllшда жуда капа боснм 
I\УЙИolНШll, расмдан китобхоtJга равшан 6)i.1ca керак. 

ГаЗНll'lГ те~lпературасн К НУl\тадан yтraH изuтеrма 
темпераТУР<JСН.1:JН ЮI\ОРИ 6удса, у СУЮi\.1НКК<! КOI1Д~НС~· 
Цllя.lанмаЙди. Бинобарин, чегаравнi"I КРIlТИК НУi\тагз МОС 
65'.1гаll температура, ~ажм ва босим I\IIЙмат.lЗрН критик 
температура (Т.), критик ;;,ажм V., Критик 6"CU.11 (Р.! 
д.еб ата.1ади. КРIПИК температурадаи паC'I"JЮI\Да (БУ.1ган IIЗО­
теРЧ3.1аРНIIНГ V,KV1 оо~арида газ ID<КИ газ- СУЮI\.1I1К 
фа:'lаСIIДJ, К-критик изотерманииг чап (15.5-расмда ШТРIIХ­
:raHrall) I\IIС'IIида газ фаl\ат СУЮ" фазца БУдади. Шуидай 
1\1I.111б, Ван- дер- BaaJlЬc теигламасннинг аМil.lИЙ аJ\аМИЯТII 
шундаКII, газнииг параметр.rraри критик ~OJIaT параметр.1аРII­

дан паСТРОI\ булса, бу газИИ CJЩИШ ЙУ.1И БИдаи СУЮ" фаза­
га 5'тказиш мумкин экаилигини курсатиб беради. Маса..13Н, 
азот гззининг КРИТИК параметр.rraри V к = 9· 10-2 мЗ/кмо..1Ь; 
р. =~ 33.5 ·10' Па; Т = 126 К ии ташкнл этади. HOP~la_1 ша­
РОИТ да бир кидомо..1Ь азот газинииг параметрдари v' о = 
= 22,414 мЗ/кмо..1Ь, Ро = IОЪ Па, То = 273 К экаН.1НГlI­
НII ЭЪТllборга олсак, азот газИИII СУЮ" фазага утказнш 
учун УНII свва.1 кучли совитиш кераКJIИГННИ кУрамиэ. Унииг 
критик J\ажми нормал шароитдаги ~мдаи 250 марта КlI­
ЧИК, критик БОСINИ иормал шароитдаги босимдан 33,5 марта 
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капа. 126 К температурадаги газнн I\нсншда давом зттнр­
C<JK, азот кондеНC<JЦНЯ.1ана боuма1!дн. 

Bah-дер-Ваа.1ЬС теНГ.13масндан критик параметр.1ар· 
нн >iнсоблаб ЧИI\ИШ маса.1асннн китобхоига 'I.авола I\И­
.18МИЗ ва уларнинг l\иймаТЛ8РИНИ исботсиз келтира-
.. И3: 

а 8а V. = зь, Р. = -, Т. = --. (15.10) 
27 Ь' 27 bR 

Критик JI.:Iжм (V.) HII тажрибадан ~н~.12б, (15.7) га асо­
сан, мo.nекуланинг диаметри (d) ии топиш мумкии. Шундаll 
У.1чашмр асосида молекула диаметрн (3 -:- 2)· 10-10 М зтро­
фида ЭКЗИJJиги аНИ~1анган. 

Шунн эс.1атиб утиш керакки, Ван.дер-Ваальс теиг­
ламаси реал газнииг СУЮI\ фазага утишини ТS·FРИ аке 
зттиради. Лекин МУ.10>iазадар асосида КeJJтнриб ЧИl\а· 
рилан бу тенгламанн реа.1 газнинг аНИI\ теигламаси деб 
кS·риш мумкин эУ/ас. \aI\Hl\aT3H !laM, критик 'I.0лат па­
раметрлари асоснда аНИI\.lанган I\уiiидаги нисбат 

к=Е-
р. У" 

критик /CйSффuцueнт деб ата.1ЗДИ. Идеал гаэлар учун бирга 
тенг булган бу коэффиuиеит, (15.10) тенгламаларга асосан 

8 . 
реа.1 гаэлар учун К = - = 2,67 га теиг булнб, сф ва Ф 

з 
кзтталнкларга бor.1НI\ змас. Ван- дер- Ваальс тенгламаси реал 
газнннг IIHHI\ теНГ.13маси бу.lгаНДil эдн, 'I<IMмa газларнииг 
крнтик КОэффИЦllентл"ри бнр ХН.1 ва К = 2,67 булиши 
керак 3ДН. Тажрнбада идеал булмаган газларнннг критик 
ко3ффициент:шрн 3 -:- 5 op3.1НFHдa ётиши аllИl\ланган. Бу 
иомутаноснб.1ИК беБОСИта мо.lекулаларнинг ТУЗИJlншнга бor­
.1IЩ. Чунки тортишиш ва нтаришиш кучларннинг мзкроско­
пик катта.щк.1ари БS·.1ган са. ва Ф Ван- дер- Ваальс тузат· 
ма.1ЗРИ 'I.ар бир молекулаиинг уэига хос булган молекулllp 
куч.lарга бor.1ИI\ ва у.1арнинг туэlt.'lИШи ОРl\а.1И ащЛ3ИIIДИ. 

15.3- §. Реал гаэнинг ички энергВясв. 
Жоуль - ТОМСОН эффекти 

:Vэаро таъснр КУЧII НО.1га теиг б5·шан идеа.1 гаэнинг 
ички энергняси газни Т!iШКН.1 элан МО.lекуда.1арнинг 

КlIнетик энеРГllядарннннг IIИFиндиеига тенг. :Vзаро таъ­
сир КУЧИГil эга БУ.1ган реал газнинг ички знергияен эеа 
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МО.lеКУ.lадарнинг кинетик вз nOTeнUHa.l энеРГНЯ.1ари­

нинг ЙИFиндисига тенг БУlllади, яъни 
';А л' Л 

U = ~E.I + ~Epl = Е. + Ер (15.11) 

Бнр МО.1Ь газ МО.lеКУ.1З.1арининг кинетик энергиясн, 
(13.2) га асосан, ~уАидагича аНИН;.1анган эди: 

Nл 

Е. = ~E~ = +RТ = Су,Т. (15.12) 
1-1 

Мо.lеку.lа.1арнинг потенциа.l энергиясиии аКЯl\.1аш 
ман;садида газни V1 х,ажмдан V2 х,ажмгача кенгайтира­
миз. Бунда газ МО.1еКУ.1алар орасндаги тортишиш КУ­
qини енгишда иш бажариб, уз потенциа.1 ЭllеРГИЯСIIНИ 
узгартнради ва бу иш ~йидагича знин;.~анади: 

S
V. у\: а а а 

А= p.dV=- -dV=---. 
у, ' t-, V' 1'. V. 

(1513) 

ИШ энергия узгаРИШIlНИНГ У.1чови. БинобаРltн, (15.13) 
теНГ.1амадаги бирннчи х,ад -Vz х,ажмга эга БУ,1ган бир 
МО.1ь реа,1 газ МО.lекула.1арининг потенциа.l энерпtЯСIl 

бу.lса, иккинчи '1ад V1 х,ажмга эга БУ.lган реа.1 газ МО­
.1еКУ.lа.1арининг потенциал энеРГНЯСllдIlР, Бу энеРГ1tя 
МО.1еКУ.lа.1ар орасидаги масофага, хусусан газ эга.l.lа­

тан х,ажмга БОF.1ИН;. V~OO да реал газ идеал газ '10да­
тига утиши керак, Идеал газ молекулаларининг потен­
циал энергияси эса нолга тенг. Демак, (15.13) ифода­
дан, V '1ажмга эга БУ.1ган реал газ МО.1еКУ.1а.1арининг 
потенциал энергнясн манфиit 155'.11115 

ЛОЛ 

Е = ' ..... Е .=_.!!.. р ...,;..4 ,,; l' 
1=1 

(15.14) 

га тенг БУ.1:ЦН, Бу ·ху.lоса туrpи экаН.lИГИНИ 15.2- рзС\ца 
келтнрнлгзн графНКД1Н '1а" курнш мумкин, Графикдан раЕ­
шанкн, тортншнш кучи таъсирида вужудга ке..lган погеНЦН1.1 

энергня HO.lД1H кнчнк (Ер <О), Демак, (15.14) теигламад,а­
гн (-) ишораси реал газнннг потенцна.l энергиясн Mo,.leKY­
ла.1араро тортишиш кучларинннг таъсири натижасида юзага 

ке.1ИШИНИ эъти15);>га О,l3ДИ, 

.266 



Шундай I\н.1нб, (15.11) теНГ.1амадагн Mo.1eKY,la.~ap· 
Нl1Нг кинетик ва потеИЦllа.1 энергия.1арини, у.lарнинг 

(15.12) ва (15.14' шаК.l.lаГII ифода.1ари би.1ан а.1маш­
тирсак, 6ир :ИОЛЬ реа.1 газнииг ички энергияси учу н 

а [; = Cv·T- v (15.15) 

ИфО.lа урннли БУ.1аJ.И. Реа.1 газиинг ичкн энергиясп тем­
пература ва :>;ажм функцияси, яъии U (У, Т). Ву БОF.1а­
ниш фаl\ат реа.1 газларга мансуб БУ.1ган Жоу.1Ь - Том­
сон эффекти руй беришига ОМИ.1 БУ.lади. У. :>;ажмгача 
СИi\нлгаи бир модь реа.1 газ У2 :>;ажмгача кенгаЙтири.1-
снн. Юi\оридаги (15.15) Tellr.l,HlaHII газнинг шу иккн 
:>;о.lати УЧУII езамиз: 

UI=Cv·T.-~' U2=Cv·T2-~' (15.16) 
У ! Уа 

У. :-;ажмга эга БУ.lгаll газиинг температурасн Т. бу.lса, 
реа.l газ У2 :>;ажмга кеигаilганда унииг температураси 
:>;ам узгариб Т2 га тенг булнб I\оладн. 30тан, pea.~ газ· 
IIННГ ички энеРГИЯСII на.фаl\ат температурага, балки 
:>;ажмга :>;ам БОF.1ИI\. (15.16) тенг.lама.lардан реа.l газ 
~!. Jlажмдан У2 JlаЖ\lга кенгайгаllда IIЧКИ энергиянннг 
)'згариши 

и2 -и. =C~,(T2-T.)-(~-~) (5.17) 
Уа У" 

га тенг булади. Агар газ ЮI\ОРИ БОСII~1ЛИ У. :>;ажмдан, 
паст БОСIIМЛИ У2 :>;аЖ!>lга а.lиабатик кенгаАтирилса, сис­
Te!>la таШI\Н куч УСТlI.lан НШ бажармаllди ва таШI\И му· 
:>;IIT билан ИССlIl\.1I1К а.1машмаАДII. Бинобарии. система 
ички энергнясининг узгариши и2-и. ='0 бу.1иб, (15,17) 
теНГ.1ама l\уАидаги к}'ринишга утади: 

а (1 I ) Tz-T, = Cv V;-Yt' (5.18) 

Реа., газнииг БОШ.1аНFIIЧ температураси Т. ва JlаЖ!>l 
У. нииг ~нАматларига к:9р". газ IIЧКИ 9нергняеини уз­
гартирмаган :>;0.1да кенгаАса, унииг температураси оши­

ши еКII камаАИШII мумкии. Ву эффект.lаР.lан l\аАеи би­
рн куэатилиши молекуляр кучларнинг уэаро ниебатига 
БОF.ll1l\. Хуеусан, ита!'ишиш кучи тортишиш кучига иис­
батан устуи булса, Ер> О (15.2- раем) ва газ кенгаАганД8 
энергиянннг ~нlIШ I\ОНУНИга асосан мусбвт потеlПUfllЛ 
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т. 

I 
~T,tJ 

знергиянинг камайиши 
мо.'reку.1З.1ЗpRИНГ кинетик 

энергия.1Зрииинг owyвини 

таъминлаЙди. Газнинг 
температураси ошиб 

1~" (~T>O) маlljlий Жоу.,ь-
/ _ --;1 Томсон 3(jxjIeкти деб ата· 

I 
t. Т<О J1УЗЧИ ~одиса куэати.muи. 

Аксинча, ТOI7f'ИIIIИW кучи 

I 
итаришиш кучидан устун 

L. ________ ~_ булса (Е,,<О) (152-
о р раем) на бу газ кенгай-

15.6- ра:, тирилганда газ мо.lеку· 

ла.1ЗРИНИНГ потеициа.1 

эиергияси ошиб, кинетик энергияси ка!olаяди. Натижада газ· 
нинг температураси пасайиб (~T < О) мусбат Жоуль - Том­
сон эффекти деб аталуачи ~одиса содир булади. Тортишиш 
на итаришиш кучлари узаро тенг булеа, газ кенгайганда унинг 
температураси узгар~й I\О.1ади на НО.1Ь Жоу.1Ь - Томсон эф­
фекти ~оеил БУлади. Манфий на мусбат Жоуль - Томсон 
эффектларини ажратиб туруачи ио.l!> Жоу.1Ь - Томсон эф­
фектига мое булган ИУI\Таларни БИР:lЗштируачи ЧИЗИI\ иивер­
сия ЧИЗИFИ деЙИ.1ади (15.6-расМ). Газиинг БOUJ.lаИFИЧ пара­
метрлари инверсия ЧИЗИFида ётса, бу газ кенгайганда унинг 
температураси узгармай 1<,000ади. Модомики шундай :.кан, реа.1 
газ идеал газ табиаТllга ухшаш ,\О.lаТНI{ эгал.1Зl'lди. 

Демак, бирор газни СУЮЛТIlРИШ.J.а УIШНГ БОШ.lаНFИЧ 
параметр.1арини инверсия ЧИЗИFllдаll пастрОl\да U.lI1Ш 

лозим. Бу параметрларга эга б5·.lган газ циклик ра­
Вllшда адиабатик кенгаЙтири.1са, унинг температураСII 
КРИТIIК темпера"урвгача пасаlШШII мумкин оа бу тем­
пературадаги газ адиабаТIIК СИI\И.lса, У СУЮl\-lllкка кон· 
дснсациялана бошлаЙди. Жоуль - Томсон эффекти асо­
сида гаЗ.lарни совитиб суюлтириш криоген (газларНII 
сую.1ТllрIlШ) техннкасидз кенг l\у.l.1ани.lа.J.И. 

15.4-§. ФаЗ8ВИЙ Утиwлар. I(Jlапейрон - К .. 8УЗИУС 
теНГJlамаси 

Реал газ, Ван-дер-Ваальс изотеРМЗ.1ардагн КРIlТIIК 
аа 14.8 параграфда ке,1тирнлган уч.1анма НУl\талаРllltНг 
физик мо~-иятини бир оз тавсиф зтаti.1ИК. Бу НУI\ТВ.1зрга 
хос ХУСУСIIЯТ шуки, муайян температура аа босимда ай-
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нан бир мозза бнр-бнризан б}·.lИНИШ сирт.1аРИ билан 
ажралгаи икки ва уч хил J\олатлар, яъии фазалар маж­
!dуасидаи иборат б9-1ази. Бuр жинслu бfjлмаган сиСТI1-
манинг булиниш сирти билан ажралган Аlуайян ХU,IIUЯ­
ВUЙ ва термодинамик хоссаларга зга бfjлган 6ир ЖUНСЛU 
/(исми фаза деЙuлаЙu. Бош~ача ~и.ll1б айтгаида, бир 
жинC.1IИ б9лмаган системаиинг бирор усул би.lан ажра­
тиш мумкин б5·.lган бир жинс.аи ~исмини фаза зейиш 
мумкин. Маса.1ан, очи" изишдаги О'С "арорат.1И сув­
нинг бир ~иеми муз.lагаи будеин. Таркиби ЖИJ\атидан 
бу система бир жинс.lИ эм ас. У сую~.lИК ва муз фаза­
.1аридан таШК".l топгаи. Л;ар HKKII фаза БУ.1ИIIИШ чега­
раснга эга ва удардан бнрнни ИККИllчисидан ажратнш 
мумкин. Музйян температурали бу икки Фаза.lарзаll 
бирининг массаси иккинчисинииг J\исобига берилган ва"т 
давомида ошмаса &КII ка~,аймаса, у.lар фазавий муво­
занатда булази. Аксинча, бнр фазанинг масеаеи нккин· 
чисининг массаен )(исобига узгарса, системада фазавuй 
fjтиш юз берази. Биз ке.lтирган МIIСО.1да фазавий утиш 
созир булеа, еую".lIIКНИIIГ MaeeaCII камайиши ,\исобига 
музнинг маесаеи ошази ёки аКСlIнча, музнинг массаеи 
камаilганда еувнинг маесаси к9паяди. 

1933 Йи.lда П. Эренфест фазавий 9Тllшларга оид 
маълумотларни икки турга ажратишни так.1Иф этзи. 
Биринчи тур фазавий 9тиwларга ~атти" жисмнинг су­
ю~ликка (зриш) ёхуд сую~ликнинг ~атти~ жисмга 5'ти­
ши (~отиm), сую"ликнинг БУFга (буrланиш, ~аliнаш) ёки 
бугнинг сую~дикка айданиш (конденсация) жараёндари, 
бир таркибди кристадJ1НИНГ иккинчи таркибди кристаJl.1-
га 9тиш J\одиса.lари киради. Биринчи тур фазавий 
утишда исси~дик ажрадиши ёки ЮТИ.1ИШИ "амда )(аж­
мий узrаришдар кузаТИ,lади. 

ИККНИЧН тур фаза_НА УТНШ модданинг эдектр, маг­
нит хосеаларииинг, шунингдек, исси~дик еИFИМИ, иесн,,­

.lllкдан кенгайиш ва си~идувчандик 'Iажмий коэффици­
циентдарининг узгариши би.lан еодир б9.1ади. Маса.lан, 
температуранинг ~'Ta утказувчан.1НК НУl\таснда аliрим 
металларнииг здектр "аршилиги бутундай й9~одса, тем­
лературанинг Кюри иу~тасида ферромагнетик модда.1ар 
парамагнетик хоссадарга зга будиб "одади. "атти" 
жисмларнинг бу хусусиятдарини биз курсимизиинг 11 
жиддида батафси.l та'lЛИЛ этамиз. :Х;ознр зса биринчи 
тур фазавий Утиш.lариинг хусусияти БИ.lаи ~исман та­
нншаЙлнк. 
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р 

"" 
Q 

У/ V. 

15.7- .).]е". 

Бириичи тур .аза8иil 
УТIIШАа температура би­
лан босим орасида му­
айяи БОFланиш мавжуд. 
Бv БОFлаииш Клапей­
рон - Клауэиус теНГ.1а­
маеи ор~али ифодалаи-
гаи. Маэкур теИГ.1а-!. ма I\уilидаги мулохаза 

t.t-dт аеосида l\е.'lТириб ЧИl\а-

v 
РИ.1адн. Температурасн 
критик температурадаи 

пзст.18 (Т<Т.) бу.1ган 
реа.1 ГdЭНlI еую~ ~('латга 5'Т­

Ю1зиш МУYlкин экаН.1НГИНИ о,1ДННГИ naра!1Jaфда к5'Рсатгаи эдик. 
Реал газиинг бир- бнридан dT температурага фаРI\ I\ИЛУВЧН 
иккита нютермаеи 15,7- paeMД~ ке.ПНр".1.ан, Изотерманннг .\.1 
HY~TaeHдa газ ТУ_1И'Vlнгича еую".ll1i( ф}эзсига утади. УИIIНГ 
горизонта.1 ~ис.\lида газ, сую",.'И!С ва газ фззаларида бу.1aJ.И. 
Шу х0.1зтдаги моддаЮI туйинган буна та~озо этиш мумкнн. 
3отан, туйинган БУF изотермик кенгаЙТIlРИлса ёки СИ",И_1са, 
унинг боси'!и узгармзс (р = СОП5t) 1\001311И. Энди бир моль 
сув 0.1иб уии ци.1ИНДРга "iуяЙ.ltw<. Сую".1I1К поршень БИ_1ан 
чегара.lзнган БУ_1СИН. Бу системага фикран Typrттa кваэиста­
тик жараён.1ар.1ЗН таш КИ_1 топган Карно ЦИКЛИНИ татби~ 
этамиз. Бунинг учу н цн.1Индрни теlllператураси Т· БУ.1гаи 
ИСИТКИЧ БИ,lЗН контактга ке.пирамиз. Сую~ликиинг бу ;';0-
лати иютерманинг М ну~тасига мо: "-"еЛиб. шу НYIP'анинг 
naраметр.iJaРИ р ва Т СУЮI\ЛИКИИНГ ~о.lатини белгилаАди. V. 
эса СУЮI\.1ИКИИНГ МО.1ЯР ~ажми. Сукж;лик иситкичдаи о.lган 
ИССИ~.1ИК мщДори ~исобига БУF.1аНllБ, унинг таркибида фа­
завий угиш жараёНII содир б5'.13 бош.1аЙди. БУFЛаииш >iИСО­
бига поршень ~paкaтгa ке.1ади в1 унинг о:пtдаги lуi'rингаи 
fiYF уз боснмини узгзртирмаган 1\0.1да юотер~иииг горизои­
тал ~исми буйлаб V2 >iажмгача кенгаЯДII. Фа38('ИЙ утиш N 
иу~тага етган.:\8 бир м0.1ь суа буrун.'IВЙ туАингаи буrга аЙ.1а­
нади ва биэ яна бир жинс.,и. яъни бир фазали газ ~0.1aTгa 
эга fiУлвмиз. Буида системанииг ИСИТКllчдаи оогаи Q иоси",­
лик ми~дори бир М0.1Ь су8НИ буrга аА.1аитириш учуи лозим 
булга и исси!\Лик МИl\дорига аАнаи тенг. Бинобарин. м0.1ЯР 
БУFЛВИИШ исси~лиги L га теиг БУла;щ. яъии Q = L. 

ТуАииган буFНИ БОШ.1аНFИЧ ;,;о.lатга к,айтариш ма~сади.:\8 
уии иситкичдан ажратиб. адиабэтик кеигаЙrиpaмиэ. Адиа6dТИК 
кенгайган газнииг басими dp га температураси dT га кв-
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маяди. ТуАинган буrда куза11lЛган бу жараён 15.7-расмдаги 
рУ текислнкда NC ЧН3И~ БИJlан таовирлаRгаR. Карно цикли­
га биноан wy ~олатдагк газни совиткич билан контактга 
ке..1Тнриш ЛОЭИМ. Аммо совнткнчнинг температурасн Т' исит­
кич температурвсидан dT к.адар кичик БУ.1ИШИ керак, !пни 
Т' = Т - dТ. Шу боисдан С 'Iолатдаги туАннган буrнннг 
параметрларн Т', Р - dp, У2 каrrа.,иклардан иборат. С '1<>­
.1атдаги газни изотеР!llИК си~к.аНИМИЗ,lа унинг 'Io.1aT 9эгари­
ши изотерманинг CD горизонта.'! ~исми БУА.,аБ кузатиладн. 
НИ'lоят, циклнинг туртинчи боск.ичида БYF - rуюк.лик ара­
.1ашмасини адиабатнк сик.иб, уни бир фазали еуюк..1ИК '1<>­
.1атига yncaзамиз. Ара.lаШ!IIа CD ~o.laT буАлаб уэгаргаН,lа 
иеиткич.цан олган ИССИ~.1ИК !IIИ~ДОРИННИГ Q' "ие!.!ини совит­
кичга узатади 118 MNCD туртбурчак билан чегараланпн юз· 
га теиг булган э.lе!llентар ишни бажаради: 

dA = (V.-V,)dp. 
ТеР)lОДИнамикаиинг иккинчи ~онунига биноан цнклнннг фой­
да.1И иш коэффициенти 

dA v.-v, d 
Ч="Q=--L- Р 

га тенг БУлади. Ю"орнда эс.,.~тганимиздек, ушбу UlIK.1 учуи 
Q = L теиглик S·рин.1Н. ААнан шу ФИКIIИ яна БУН,lай =\Н­
соб.12Ш мумкии: 

Т - Т' Т - (Т - ОТ) йТ 
'1=--= 

Т Т Т 

)\ар икки евмарадор.1НКНИНГ теНГ.1ИГидан К-1апе!\рон - К.1ау­
зиус тенгламаеини :-;оси.1 ~И.13!11И:'l: 

_~ = __ L 
йТ Т (У, - ~',) 

Равшанки, ;: нин г IiШОраси (У. - \1',) Ji~Ж:ll 5'ЗГорИШИНИНГ 
ишораСlII'а боr.1Ик.. Агар 'Iзжм узгаp!'lШ (У.- У,) > О) муе-

d (а . (\ат булев, ..!! lIисбат 'I~~' но.цсн ..!!. > О) катта 6\·.18ДИ. 
dT dT . 

Бунииг ма-ьноси туки, dp ва dТ каТТ •• 1;lк.l:1Р бир ХИ.l ишо­
рага эгадиp.llар. Суюк .• 'IИК буr ф2зрсига 5'тг; ида унинг 'Iаж­
ми ошрди. БинобгРИII, туйинг~ н БУFИlIlIГ те!<!ператургси К}'­
тар".lса, унинг басИМII ошиши .1ОЗИМ. Н~заРИRНИНГ 6у ху.l0-
еасини тажриба тУ.,и~ ТQс~:ral\.1И. Лrюш '·Ари!.! криета.~.l 
моддал.р (висмут, га.,.,иЙ, чуян ва ~IУЗ БУНДЕ Н иетисно) 
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эриганда ~aM ~ажм ошиши кузатилади. Агар бир ЖИИCJIИ 
булмагаи бу фаэа..,ар мажмуасииииг босими ошса, эриш HYI\­
тасииинг температура си кУтарилади., Шу бонсдан Клапей­
рои - Клаузиус теИГ.lамаси бирннчи тур фазавнй УТИUl.1арн­
га кирг;;н ~aMMa ~олат узгариuыари учуи Урин",и. ЮI\ОРИ­
даги теИГ"Jaмадан яна бир му~им хулоса шуки, фазаВIIЙ 
утиш Jlажм ошнши 6И:lаи кузатн.,са, МО.1ЯР буr '1осил I\И­
.1ИШ ИССИI\ЛИГIl L > О бу.1ИШИ вз фазавий 5'тишда IIС­
СИl\.lИК ютилиши керак. Аксинча. '1ажмий кеигайиш манфий 
булган фззавий утиuыарда L < О б5'ЛМOFII вз бу Утиш.,арда 
ИССИI\.lИК ажраЛМОFlI .10ЗИМ. Дар,\аl\Иl\ат, ТУЙИНГоll БУF СУЮI\­
ЛИК ф"ззсига, суюк..'ИК I\<ЗТТИI\ ф..зага утгандз. ИССИI\JIИК аж· 
раДIIШII кузаТИJ1ЗДII. Маса.1ан. I\OP ёгаётгаидз '1аРОРЗТНIIИГ 
совнб кетмас.lИГИ бевоаита СУЮI\.,ИКНIIНГ КРИСТЗJL1аниши нз· 
тижаСIlДЗ ИССИI\.lИК зжралиши билаи боМИI\. 

15.S-§. Фазавнi АИаграммалар 

Фазавий мувозанзт вз фзззвнй S'ТIПЦ.нр ОДПД1 фазаlJ!JЙ 
дuаграАUIШ.лар 0PI\a.111 тасвир.1анган .• \\IIСОЛ таРИl\асига 15,8· 
раС~I:tаги рТ теКIlс.'lIкда сувнннг уч"нк ИУl)таси ва фЗЗЗВИir 
сирт.1ар чегзралi1РИ кS'рсати.lган, 14,8· параграфда таъкид,1З' 
Г11нимицек, сувиииг уч.1ИК иу,\таси те~!Ператураиииг термо­

динз\IИК ноли сифзтида о.'ИНЗДII: Бу ИУl\та моддзнинг учта 
(СУЮI\, муз ва буr) фзза.,ари бllР ваl\Ц1 мувозанатдз 65'.111-
ШИНlI аНIII\.lЗЙДII, ОА ва ОС ЧИ3lщ.,арнинг пастида CYBHIIHr 
турrуи буr фзззсн, 08 ва ОС ЧИЗИI\.,арнинг ю:,орисидз сув­
иинг TyprYH СУЮ:РIIК фЗЗ1СИ В1 O,~ ВЗ 08 ЧIIЗlIl\ЛаРНIIНГ 
ора.lИrlUЗ сувнинг тур,ун МУЗ фJ3JСН жо1.1Jшгаи. 

D 

~p 
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Сув бll.,ан буr фаза.,ариин ажратиб турувчи ОС фа­

то 

15.8·lIаС,,", 

(' 

за СИРТИд3 фазалардан би­
РИНIIJJГ ТУРГУН.1IIГИНИ cal\.,a-
1<111 ;"o,'l.:\a IIккита параметр· 
НII, ЯЪИII босим билан тем· 
пературани узгартириш 
МУМКIIИ. Маса.,ан, темпера­
тураllllНГ tJ.T га ОШIIШИ, )'З 
навбаТllда. БОСIlМНIIНГ tJ.p га 
ОШIIШllга 0.1116 КtлаД'I. Х\·д· 
.111 шундаii МУi,щазаllар ОА 
фаЗВ:\I':"' C'I(1T ':t учун \а\1 
~:РlIн.lII. A'-IMO ушбу та~,lИЛ 

4Т т 08 фазавий сирт учун УРIIН-
1111 эмас. Чуню, бу со:,\а.1а 



"аттlЩ JIUICМ (муз) сую,,- D 

лик фаз_сига 9тгаида 
>iажм :9згаришн маи­
фRА б5'ладн. КлапеА­
рон - КлаУЗllУС тенг­
ламаснга бнноан бо­
снм ошгаRда (.1р>О) 
температура пасаilншн р.. 
(~T <О) лоэим. .-

демак, боснм ош­
ганда суанииг муэл_ш 

температураСIf пасая­

ди (температура мииус 

"иilмати БS'йича оша- 1;; 9· ~a: . 
.Iи)_ СУВНИRГ УЧ,1ИК 
иу"тасиии акс этrир~'вчи фазавий днаграмма, Клапеil­
РОН - КJlауэнус тенг.,амаси фазавий )'тиш.lар J\oABca­
сннп туrри акс ЭТТИРИШИRИ т5'лн" нсООыаЙ..1Н. 

Бир фазани оош"а фазадан ажратувчи б9ливиш 
СИРТllза фаза.,арнинг хоссалари одатда сакраш бнлаи 
5·згаради. Маса.,аи, сув буrииинг ЗНЧ.1ИГИ сув зичлвгц.в 
анча "ичик_ Екн wуз кристалл тузилишга эга б9лса, су­
ю",'нк МWlекула.lари фа"ат ."ив .. асофа.lардагниа тар­
Тllб.,и жоА.,ашаЗII, буrда эса МWlеку"а.,ариииг J\apaKaTB 
бутуи.,аЙ тартибсиэ. л .... о берк идишдаги СУВВИНГ тем­
ператураснв ошнра борсак, сув билаи БУFИИИГ зичлик­
лари бнр-6ирига ."ИВ.1аша 6ошлайди_ 15.9- раемда ~­
ЮI\';И)[ ва буr фа3L,аринивr графимари келтири.,ган. 
Диаграммадаи равшанкн, 1;ароратиинг .. а'Ь.,ум бир lI;иII­
MaTlua ва уига мое булгаи босимда бу икки фаэанинг 
ЗIIЧ.1IIк.,аРR теИГ.,ашади_ СУЮ".,ик ва туllингаи буr ора· 
Сllз.аги физик ХОССL,аРИRИГ фар"и й5'''Wlадигаи темпе­
ратура критик те,.пература, бу J\o.,aTra тегишли боеим 
K['IITHK боеи,. деАилll.4И. КРИТИК те .. пературадав пап 
температура.,аР.lа с}'в СУЮl\.1И)[ ва тfilивгав б)'F фаза­

.111 рнза MaUCYA. Критик НУ"ТlI.4аи ЮI\ОРИ температурц,а 
C~'B (MQA.la) фа"ат бнтта буr (газ) фазаСИ.!l.а б)'"uи_ 
Агар бу буr ЗГL1Лагаи х.аж .. кичраilтири.'1са, босим орт. 
гани ,\OJI.Aa буr СУЮlрнкка аА.,авмаЙдн. Демак, су. буr8 
,а!( боща fa;t.llap каби 5'з критик &у1\тасвга зга ,",ая. 
Бинобарив ».i- рас .... а lteJIТ8р .. ,гав га3JIарввиг изотер­
ма.11РИ ~ 6)'F8 ytlYR х.а .. fpllJL'lB. Температуркн арн­
тнк НУ~-ТI.1l_И 1O"i0p ... a ёn'aB тflивгав б)'FВВ бврор усу. 
6И.13Н C~'IOII; фlзага Утаазвш МУМIIIIII эм_t. 

... <....-.......... , 



ИJlОВА 

Физик катталикларнинг улчОв бирликлаpll ",а .. ида 

Физика КУРСИНIIIIГ 6ирин'lИ 65'ЛИ!olИНИ нзо~аш даво­
МНД8 му\тара>,! УI\УВЧИ.1аРИ:dИЗIIИНГ урта мактабда 0.11-
ган 6илимлари юксак сзвияда де6, физик каттаЛlIклар· 
НIIНГ хаЛl\аро система (СИ) даги 6ИРЛIIклаРИИII атаiiла6 
ке.lТиргаllИМIIЗ il5·1\. Курсимизнинг якунида уш6у 611р. 
J1Ик.~ар жадва.1ИIIII кеЛТllрамиз. Бундан маl\сад, ёддзн 
кSтврилган 6ир.~IIКJlарнн яна 6ир эслатишдан ибо· 
рзт. 

х,ар 6ир физик катталик маЪ_1УМ маънога зга 6У. 
либ, уларнинг КУПЧИ.1нги уз у.1'10В бирлиги би.lан ифо· 
да.1анади. Лекнн 6у У.1ЧОВ катталикларинн х,оснл I\И· 
лишда асое 6)'.1и6 хизмат I\ила.lllган абсолют улчов 
6ИРЛIIКЛЗРИНИ ха.щаро келишувга асосан, ОЛ.llиндан тан, 
лаб олиш лозим. . 

Х1ЛI\<РО ке.1ншувга асосан УЭУН.1ИК УJIЧOВИ сифатида 
метр (м) l\аБУ.1l\илинган. Бир метр криптон - 86 aтOMIIHIIHf 
2 р,о на 5 d~ Х:О.1;,Т.1ари орасидаГII :УтнШДЭII ~ОСИ.1 буман 
нур.1анншнинг вакуумдаги т5·.1КИН узуилигндаи 1 65076j,73 
марта катта 6У.1ГUН узун.1ИКдИр. 

8al\T улчов 6ИРЛИГII сифаТllда секунд (с) 1';а6ул 1\11' 
лингаll. Бир секунд uеЗIIII-13З аТО~IИIIНlIГ бир-61lРllга 
Ж)".lа ЯI\ИН ИККII уЙготи.1гаll }\олат.lари ораСИ.1аГlI YTII­
Шllга мое 6)'.1ган иур.lаIIИШНИНГ яшзш давр"дан 
9192631770 !oIapTa капа булган оаl\Т.1ИР. 

Масса улчов 611рmlГИ СllфаТllда килограмм (кг) 
алинган. Маълум геО'dетрик шаклга эта булган ва О'С 
темпераТУРЗ.1а СЗI\,lаIlУВЧИ п.lаТlIна-иридиЙ 1\0ТИШ'd Jси· 
дзн таi1ёРЛЗНГЗII хаЛI\ЗРО прототипнинг массаси 1 кг 
деб l\абу.1 I\илинган. 

ТС:llпература 5'.1ЧОRII ке.1ЬВIIН (К). А6со.1ЮТ НОЛдЗН 
СУВIIИНГ уч.lанма "Уl\таси, яъни БУF, СУЮI\ ва I\aTТlII\ фа. 
эа.1аРIIНИНГ мувозаll;)Т.,И х.О.1ЗТlцаги температурагача 

6)'.1rзв тс:о.lПературв Иllтерnа.1ИНИНГ 1/273,16 УЛУШII 
1 КС.1ЬВИII де6 О.lинган. 
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Модда мцдорининг 5'лЧОВИ моль булиб, уи.аги мо, 
.1екулалар соии углерод· 12 иинг 0,012 кг ми~оридаги 
атомлар соиига теиг БУлади. МО.1екулалар соии 'Iap 
к.аидаЙ моддаиииг 1 моли учуи NA =6,02· 1Q23 га теиг. 

Мехаиика ва МО.1еку.1Яр физикада кenТИРИ.1гаи 'IaM­
ма физик катта.1иклариииг халк.аро БИР.1ик.lар система­
сидаги У.1чов.lари замииида юк.орида ке.пирилгаи аб· 
солют улчов БИР.1ик.1ари ётади. Шуии а.10J\ида к.аЙд 
зтиш керакки, халк.аро системадаги бирликлариииг ак­
сарияти физика фанини РИ80Ж.1аитиришда улкаи 'Iисса 
к.ушган О.1имлар номи бн.lан аталан. Бу ном.1арнинг 
бош :-;арфи зса бир.1ИК,lарнинг бе.lГИСИ сифатида I\абул 
к.И.1ингаи. Шунииг j'чун у.lар доимо катта '1арф би.1ан 
ёзи.1ИШИ шарт. Маса.lан, кучиииг ха.ll\аро системасида· 
ги У.1чов бирлиги Ньютон. Уиинг бе.lГИСИ Н 'Iарфи би­
.1ан к5'рсаТИ.1са, энергия бир.1ИГИ Жорь Ж '1арфк билаи 
бе.1ги.lанади ва 'Iокаэо. 

Ха.1к.аро системада УЗУН.1ИКНИ L, массани М, вак.тн, 
ни т билаи белги.1аш I\абу.l I\И.lинган. У.lар бирга.lикда 
LMT системани '10СИЛ I\И.1а.1И. Бинобарин, 'Iap бир фи· 
зик катталик бир.lИГИНII ха.l1\аро у.1ЧОВ бир.lикларн м, 
кг ва с ёки улариинг беJlгидари LMT opl\a.1H курсатиш 
мумкин. Масалаи, I\уйидаги жадва.1НИНГ учиичи YCTYHII­
.1;] ФIlЗIIК катrа.1ИК.1ЗРНИНГ LMT система.1аги 9лчам.lа· 
ри кичик "авс ичига О.lииг-ан. Агар 5'.lЧОВ бирлигида 
температура БИРЛИГII К ИШТИрОК зтгаи БУ.1са, LMT СIIС' 
темага бу бирликнинг бе.1ГИСII е КИРИТИ.1ади ва улчам 
LMT8 шаклида ёэилади. ~.1чов бир.1игида моль "ат· 
нашган булса, унииг бещнси N ва LMT система 
LMTN шаК.1ида ёэи.lади. 



Ма88а ... н Te~a_ ... ___ .. n ...... 1JIМII' 
Ха.царо CllCтeM' (СИ) .. ГМ бtlp.lIIL'I8pИ 

ФRЭИК K8тra.1I1M-' V ЛЧОI 6ир.п .. -\ Фи...: •• тrLIIJIК-1 
лер ... УЛIРН8Нr rига асос бi'~'- ._r 6Iрл.г ••• 

6tЛПLllарн гаи ифЬА8 '.I11.81U1.,.. 

БИРЛIIУ.RИНГ фllаик 
_'blЮСИ 

Узунлнк 
(L) 

юз 
(S) 

~аж.м 
(V] 

Масса 
(М) 

Знчлнк 
(р] 

Теэлнк 
(v) 

Теманиw 
(а) 

Куч 
(F) 

Б4ХНМ 
(р] 

"ш (А] 

Энергии 
(Е) 

Импульс 
(Р! 

Куч моментн 
(М) 
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S~L.I 
v=- L' 

м 
r"' V 

s 
1'=-

/ 
~tI 

а=-

J-/ 

F=ma 

F 
р=т 

А= F·s 

~E= А 

Р=mll 

M=F·I 

1м 
(Ц 

1 М" 
(и) 

, 11' 

(L') 

'кr 
(М) 

I кг/м· 
(МL-Э) 

, М:С 

(LT-1) 

I м/с" 
(Lг2) 

Изщн JkIЦIIa_,гa бt>РIL'­
rall TeKCTДII хе.ПIlРН-1-

ган. 

Томон"ари L = 1 метр­
дан 6у лган КllllAратнинг 
1D3Н. 

ТОIIОН.пари L = 1 ме­
трдан БУЛГЗlI Ky6HIIНf 
>;зжмн. 

!!эо'lИ Ж8д8а..,га берн.1-
гаи T.KCTдIl келтирип­

гаи. 

Томонлари L = 1 lIeTp­
дан б9лган кубда бнр 
текнсм Ta"cHlL1aHraH 
I кг М8СС8нннг знЧJlИ­
гн. 

Бир секундда I метр 
УЭУН_'lИк Утн.,адм. 

Бнр секуи.ua Тtз.,нк 
1 м/с га S"згарадн. 

1 Н = 1 кг· M/C'I' 1 Ньютон куч таыи-
LМT-2 рида массаси , кг 65'_1' 

ган жнсм ,м/с' тез-

I Па = '..!:!. 
11' 

(L-1MT-2) 

1/1<= I н,м 
(L'MT-~) 

IЖ 
(LIMT-2) 

1 кг· м/с 
(LМT- 1 ) 

1 Н-М 
(L"мг1) 

,1aHНW мадн. 

I м' JOЭга нормад Ау­
Н&II r ан ! Н кучмн "О­
см б,"лган боСИII I 
паска.1'; деб о.,,"игаи. 
I Н куqиннг I N масо­
фа:!а бажар ган 'IWН 
хнсобига ж.иСМН1t,rг 

ЭllеРГИАСН I Ж "га уэ­
гарадн. , 
I Ж энергНII 5'згарнwи 
>;исобига I Ж иш ба­
Ж~РИil8дИ. 

I 111 С тез.'lИК би..,ан 
'IapaкaT ланаётган I кг 
массанннг таыирчан­

.,.ги_ 

Е.1К8СИ I М БУ.'ган I Н 
куqНИIIГ таымрн. 



Фto8К •• тт ...... • \ V.nчо. &ф.n- \ ФIIМJt К.тт ..... · \ БllР.1ПRинr Cмu." 
Л.Р •• уnар_г г .. г •• СОС а9,.- .... г 48'p"'Mr. •• ..аънос. 

6ел .... '.'1р11 гаи и4юАI 9.11 •• IIIЛIIГ8 ___________ _ 

Ifнерция Il10- 1= mт' J кг·м' Радиуси J м бум8И 
.. ментн (L'M) зАмка б9Алаб J\8P&-

(/) камаиаётган I D' 
м ЖИCIIНИиг икерQИJlСИ. 

IIIIIIYJlЬC 110- L=",ur кг·- -М радиуси J М б5'JII'8JI 
M~RТH 

с 
_Алаllll буAJ1a6 I м/с 

(L) (L'MT-I) ЧIUlfIl-"Н Ye3.1RK 6вл.II, 
JIoВp2ICIIT Jlaнaё'lnlll J кг 
lI8CC8ЛИ ~ тзъ-

Бурчu тe&l1III 2n I рц/с 
снрчаилнrи 

111=- МодAИt IIYII-ТЗ J CS)'ИlI-
(111) Т (Т-I) бир P8JII8В ctypuк-

1'=.101 
ка бypuutr 

Б урча тe3U- I paJ/c" J cuyu.u е,р.п 

ниш .1t (I~ TeSllI8l БIIp рц/с га 

(11) 

.. --'- Н·с 
Уэraрци. 

: fчКR IIJ.Ц&U'- -= J Па-с 
т_ rpIWIeRТИ 

S-~ du 1 
ниш кo~- м' - =- I С:- га уэnpJ 

QIIенти tIZ (L -IM,I) tIZ ' 

[ .. ) гallJl,l &lр- бнриra тeпIб 
TYpraн IIIIJIИ 'I3ТJ13M-

КИНГ S = J м" снртltII3 
J Н ""О НWJla.llaННW 
кУЧИ naААО булнwини 

'~ I МI I м"/с !""...... .. 
ВD8ф- D=-- Зич.'IIU( rpa.uteНТИ ~ = 

'ф8uеити ~-S.' (Lrг') 
(D) dж Kr-M-;j 

= I -м_- бир метр 

...:ar(JВJIa J кr /м" ~-згар-
ПlНJ18 S = , м' nl.IIЗН 
J с В8'1т II'UЦВ o.'Iиб 
YTIU'I'8II масса I11II\-I0-
IРИ 6кJIви улчзl13J1ИГ311 

"с~ик 5тка-I Q I J Вт/м- К 
JDТТajIH ... 

З) __ НJlИII коэф- Ie= ~ (LМT~ ITeмnepaT~ ~Т1I 
фипиенти -·t trr = 1 - бир метр 

(ж) dж tIZ м 
l13Сoфв../IЗ бир К 5-зraр-
l'8ИJI8 S = I м" I03J18И 
I с IIЦT II'IIIAI олиб 
lyTlUraн IICCIII\ЛIIII MH'I-

~ б8лаи у ..... _-

ИССЦIIRК мц-I Q=.1U I 
1)1( ~~IIЩOРИI 

lI0РИ [Q) (LIM,-a, ~_"""8 
J Ж n f3npa..u4. 

m 



<1: •••••• n ..... \ :VЛЧО8 &Q>л8-' ф ................ , 58pJ1_r,,_ 
Л1t:l .. Y.II.plUdl.r гнга ~rлг.н IIJIВГ &lРЛIU'R •• .........,. 

беЛГU8РИ ифо.I '''''IIIIМ.'ИГW 

I 'С~И'lЛIDI СИFИ· dQ I Ж:К т кг IIIIСС&ЛИ IfИCIOIниг 

ми ,С) С=- (L·.чт-:le-') т~мпературасНJI. 1 К га dT 
owнрнш )'ЧУЯ IIIpYp 
булПIВ JlCCRJ\.1111! 1lИ1\· 
JIOРИНН кhlcaТЦII. 

Мо.1НР НССIIJIЛIIII dQ I Ж/К·моль Бир _ газ IIIICсас ... 
СИFИNН 

с=- (L'M,20-' IlИнг тeмnepaтypacll-Td 
IСI lГ') 

НН I К га оwиpнm 

УЧУИ аарур б~Jlган не· 

С 1 Ж/кг,К 
си!\Ви .. IIIIJ\ВOpн. 

Со.1НWТИРIl8НС· 
с=-

I кг 1I8CC8JIJI IЮДДВ· 
СНI\ЛИR CIIFIIIUI т (L·,20-') ИRнг темперетурасllИИ 

1'1 I К га ошнpнw учун 
эарур б9лrан НССI!JIЛИR 
WlП\дofИ 

D 
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