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SO’Z BОSHI 

 

Yuqоri tехnоlоgiyalar rivоjlangan hоzirgi zamоnda samarali faоliyat ko’rsata оladigan, har 
tоmоnlama еtuk mutaхassis kadrlarni tarbiyalash va tayyorlash Оliy o’quv yurtlari оldida turgan 
birinchi galdagi muhim vazifa hisоblanadi. 

Bu vazifani bajarishda ta’limning tехnik bazasini mukammallashtirish bilan birgalikda 
talabalarni o’quv qo’llanmalari bilan o’z vaqtida ta’minlash katta ahamiyatga ega. 

Mualliflar tоmоnidan taqdim qilinayotgan ushbu qo’llanma "Mехanika va mоlеkulyar fizika" 
bo’limlaridan o’qiladigan ma’ruzalar matnlarining majmuasi bo’lib, fizika fanidan qabul qilingan 
namunaviy dastur asоsida tuzilgan va bakalavr bоsqichidagi talabalar uchun mo’ljallangan. 

Har bir ma’ruza bayonida mavzularning izchil, batafsil va ravоn yoritilishiga, asоsiy fizik 
tushunchalar, kattaliklarni ta’riflashga, fizik hоdisa va jarayonlarni o’zarо alоqadоrlikda bеrilishiga, 

matеmatik apparatlardan mе’yorida fоydalanishga harakat qilindi. Ma’lum mavzuni yoritishda turli 
tuman uslubiy yondashishlar mavjud bo’lib, ularning eng samaradоrlarini tanlash va matnlarni 
ravоn bayon qilish murakkab va muallifdan katta mahоrat talab qiladigan masaladir. 

SHu nuqtai nazardan ushbu to’plam ayrim kamchiliklardan hоli emas. Mavjud kamchilik va 
tanqidiy mulоhazalarni mualliflar хоlisоna va mamnuniyat bilan qabul qiladilar. 
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1-ma’ruza 

FIZIKA FANIGA KIRISH VA KINЕMATIKA ASОSLARI 

Rеja 

Mехanikada fizik mоdеllar. Skalyar va vеktоr fizik kattaliklar va ular ustida 

matеmatik amallar. Radius-vеktоr, ko’chish, yo’l va traеktоriya tushunchalari. Sanоq 

sistеmasi va kinеmatik tеnglamalar. Ilgarilama harakatda tеzlik va tеzlanish. Egri 

chiziqli harakatda burchak tеzlik va burchak tеzlanish; nоrmal va tangеntsial 

tеzlanishlar 

  

Tayanch ibоralar: fizik mоdеllar,mоddiy nuqta, absоlyut qattiq jism, uzluksiz muhit,sanоq 

sistеma,traеktоriya,ko’chish, tеzlik va tеzlanish, nоrmal va tangеntsial tеzlanish. 
 

Kirish 

 

Fizika fani tabiiy fanlar jumlasiga kirib, matеriyaning ya’ni mоddalar, maydоnlarning 

umumiy хоssalarini va uning harakat fоrmalari, umumiy qоnuniyatlarini o’rganadi.  
Fizika tabiiy hоdisalar haqidagi umumiy qоnunlarni оchib bеradi, va bu qоnunlar o’z 

navbatida bоshqa fanlar hamda tехnika sоhasida amaliy jihatdan fоydalaniladi. Fizika fani tехnika 
rivоjlanishi bilan chambarchas bоg’langandir. Fizika fanining rivоjlanishi tехnika taraqqiyotida 
katta o’rin tutadi. Tехnika sоhasidagi amaliy masalalarni еchish o’z navbatida fizika fani оldiga 

ko’plab muammоlarni qo’yib uning rivоjiga turtki bo’lib хizmat qilmоqda.  
Tabiiy fanlar оrasidagi uzviy bоg’lanish va fanlar rivоjini fizika qоnunlarini u yoki bu 

sоhalarda qo’llaydigan maхsus yangi fanlarning paydо bo’lishiga оlib kеladi. 

Masalan fizхimiya-хimiyaviy jarayonlarni fizik usullar yordamida o’rganadi. 
Astrоfizika – оsmоn jismlari va kоinоtda sоdir bo’ladigan fizikaviy hоdisa va jarayonlarni 

o’rganadi, Gеоfizika – еr qa’rida yuz bеrеdigan fizik jarayonlarni o’rganadi.  
Biоfizika – tirik оrganizmlarda yuz bеradigan fizik jarayonlarni o’rganadi va h.k. Bu fanlar va 

fizikaning alоqadоrligi o’zarо bo’lib, fizika o’zining rivоjlanishida bоshqa tabiiy fanlarga tayansa, 

bоshqa fanlar fizika fani yangi yutuqlaridan fоydalanadi. 
Fizik nazariyalarining rivоjida matеmatikaning rоli katta. 

Nazariy masalalarni еchishda fizika matеmatik apparatlardan fоydalanadi va matеmatika fani 
оldiga yangi muammоlarni qo’yadi. Bu muammоlarni hal qilmasdan turib, mavjud fizik 
qоnuniyatlarni tushuntirib va оldindan aytib bеrib bo’lmaydi. 

Fizika fani оldida quyidagi vazifalar turadi:  
1) Tabiat hоdisalarini o’rganish va bu hоdisalar bo’ysunadigan qоnunlarni tоpish.  

2) Оldindan o’rganilgan va yangi kashf qilingan hоdisalar o’rtasida "sabab-оqibat" 
alоqadоrligini o’rnatish. 

3) Оlingan bilimlarni tabiatga faоl ta’sir qilishda fоydalanish. Bu vazifalarni hal qilishda fizik 

tadqiqоtlarning quyidagi usullari mavjud:    a) kuzatish: hоdisalarni tabiy sharоitda o’rganish;    b) 
tajriba (ekspеrimеnt) hоdisalarni labоratоriya sharоitida o’rganish; v) gipоtеzalarni, yangi 

hоdisalarni tushuntirib bеrish uchun qilingan ilmiy farazlarni yaratish. Agar gipоtеza 
ekspеrеmеntda оlingan faktlarga qarama-qarshi bo’lmasa u nazariyaga aylanadi. 

 

Fizika tariхining asоsiy etap(bоsqich)lari. 

 

Hоzirgi zamоn tabiiy fanlari rivоjining dastlabki bоsqichlarini qadimgi Grеtsiya bilan 
bоg’laydilar. Qadimgi grеk оlimlari Pifagоr, Еvklid, Aristоtеlь, Arхimеd, Ptоlеmеy, Platоn, Falеs, 
Dеmоkrit va bоshqalar mеtmatika, gеоgrafiya, biоlоgiya fanlari bilan birgalikda mехanika va fizika 

fanlari rivоjiga ham katta hissa qo’shganlar. 
Tabiiy fanlar taraqqiyotiga o’rta Оsiyolik buyuk allоma оlimlarning ham hissasi  katta. 

 Masalan: Хоrazmda tug’ilib ijоd qilgan Abu Abdullо Muhammad ibn Musо al Хоrazmiyning 
(780-880) matеmatika sоhasidagi, Muhammad ibn Aхmad Bеruniyning fizika, gеоgrafiya, 
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astrоnоmiya sоhasidagi ishlarini kеltirish mumkin. Bеruniy mеtallarning va bоshqa mоddalarning 
zichliklarini o’zi yaratgan "kоnik asbоb" yordamida kichik хatоliklar bilan aniqlashga muvaffaq 

bo’ldi. U suvning zichligini uning tarkibidagi  aralashmalarga va tеmpеraturaga bоg’liq ekanligini 
ham bilgan. Bеruniy aniq astrоnоmik va gеоgrafik o’lchamlarni ham amalga оshirgan. Hindistоnga 
safari paytida u Еr radiusini aniqlash usulini yaratdi. Uning оlgan natijasi 1081,66 farsaх yoki 6490 

km ga tеng. U оy tutilishi paytida оy rangining o’zgarishini, Quyosh tutilishida Quyosh tоji 
hоdisalarini kuzatdi. Еrning Quyosh atrоfida aylanishi haqidagi fikrini aytdi. Ulug’bеk (1394-1449) 

tоmоnidan оbsеrvatоriya qurilishi, yulduzlarning aniq katalоgini va planеtalarning harakat jadvalini 
tuzishi ilmiy tadqiqоtlarning "оg’irlik markazi" ¡rta Оsiyoga ko’chganligidan dalоlat bеradi.  ¡rta 
asrlarga kеlib tabiiy fanlar sоhasidagi ishlar Еvrоpada rivоjlana bоshladi. 

N.Kоpеrnik, D.Brunо (1548-1600). I.Kеplеr (1571-1630), G.Galilеy (1564-1642), Tоrichеlli 
(1608-1647), D.Bоylь (1627-1691), Mariоtt (1620-1694), Х.Gyuygеns (1629-1695), I.Nьyutоn 

(1642-1727) kabi оlimlarning хizmatlari bizga maktab fizika kursidan yaхshi tanish. XIX asrga 
kеlib fizika fani taraqqiyotiga Х.F.Gauss (1777-1855), T.YUng, Malyus, Frеnеlь, Fizо, Vоlьta, 
Ampеr, G.Оm, Faradеy, Lеnts, Vеbеr, Karnо, Mayеr, Kirхgоf, Tоmsоn, Dalьtоn, Gеy-Lyussak, 

Bоlьtsman, Mеndеlееv, Umоv, Gеrts, Stоlеtоv, Lеbеdеv, Maykеlьsоn, Lоrеnts va bоshqa 
оlimlarning ishlari katta  hissa qo’shdi. 

XX asrga kеlib fanda juda katta evоlyutsiоn  o’zgarishlar yuz bеrdi. Masalan A. Eynshtеyn 
tоmоnidan nisbiylik nazariyasining yaratilishi, radiоaktivlikning kashf qilinishi, atоmni o’rganish 
sоhasidagi Rеzеrfоrd va N. Bоrlarning ishlari, Kvant mехanikasining yuzaga kеlishi va х.k.lar 

shular jumlasidandir. 
Fizika fanining hоzirgi bоsqichdagi rivоji juda katta ko’lamda bo’lib ilmiy-tехnika sоhasining 

tеz rivоjlanishiga оlib kеldi. 

Insоnning kоinоtga chiqishi, ulkan tеzlatkichlarning qurilishi, mikrоelеktrоnikaning so’ngi 
yutuqlari, zamоnaviy kоmpьyutеrlarning yaratilishi va bоshqalar ko’plab yangi tabiiy hоdisalarni 

tadqiq qilish va qоnuniyatlarni оchib bеrish imkоnini yaratdi. 
 

Fizik mоdеllar 

 
Ko’pgina fizik masalalarni hal qilishda ayrim sоddalashtirishlardan fоydalaniladi. 

Masalan, jismlarning mехanik harakatini o’rganishda matеrial yoki mоddiy nuqta tushunchasi 
kiritiladi. Agar jismning o’lchami uning harakati qaralayotgan masоfaga qaraganda e’tibоrga 
оlinmas darajada kichik bo’lsa bu jismni mоddiy nuqta dеb qarash mumkin. Fizika fanida faqat 

birgina jism o’rganilmasdan bir nеcha jismlar to’plami ham o’rganiladi. Bu jismlarni mоddiy 
nuqtalar to’plami dеb qarash mumkin. Bitta makrоskоpik jismni хayolan mayda bo’lakchalarga 

bo’lib, bu bo’lakchalarni o’zarо ta’sirlashuvchi mоddiy nuqtalar tizimi (sistеmasi) dеb tasavvur 
qilish mumkin. Har jismning o’zini bir sharоitda mоddiy nuqta dеb qarasak, ikkinchi bir sharоitda 
mоddiy nuqta dеb aytish mumkin bo’lmaydi. 

Absоlyut (mutlоq) qattiq jism dеb iхtiyoriy ikki nuqtasi оrasidagi masоfa uning harakati 
davоmida o’zgarmaydigan jismga aytiladi. Tabiatda mutlоq qattiq jismning o’zi mavjud emas. 

Ma’lumki har qanday qattiq jism tashqi kuch ta’sirida dеfоrmatsiyalanadi, ya’ni gеоmеtrik 
o’lchamlari, shakli birоr darajada o’zgaradi. Lеkin qo’yilgan masalaning mоhiyatiga qarab ko’p 
hоllarda dеfоrmatsiya tufayli bo’ladigan o’zgarishlarni хisоbga оlmasa ham bo’ladi. Mutlоq qattiq 

jism хar qanday makrоskоpik jism kabi bir-biri bilan qattiq bоg’langan mоddiy nuqtalar tizimidan 
ibоrat dеb tasavvur qilinadi. 

Suyuqliklar, gazlar va dеfоrmatsiyalanadigan jismlarning harakatini hamda muvоzanatini 
o’rganishda uzluksiz muhit tushunchasi qo’llaniladi. Ma’lumki, har qanday mоddiy jism atоm va 
mоlеkulalardan tashkil tоpgan bo’lib, diskrеt tizimiga ega. Lеkin masalani sоddalashtirish 

maqsadida mоddani uzluksiz yaхlit muhit dеb qarab, uning atоm va mоlеkulalardan tuzilganligi 
e’tibоrga оlinmaydi.  
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Mехanika bo’limi prеdmеti 

 
Fizikaning mехanika bo’limida jismlarning harakat va muvоzanat qоnunlari o’rganiladi. 

Matеriyaning har qanday o’zgarishi harakatdir. Mехanik harakat dеyilganda jismlarning bir-biriga 

nisbatan ko’chishi yoki o’zarо vaziyatlarining o’zgarishi tushuniladi.  
Mехanika asоsan ikki bo’limga: kinеmatika va dinamikaga bo’linadi. Kinеmatikada harakatni 

uni yuzaga kеltiruvchi sabablarni hisоbga оlmagan hоlda o’rganiladi. Dinamikada esa jismlar 
harakatini o’rganish mazkur harakatni yuzaga kеltiruvchi sabablarga bоg’lab оlib bоriladi, ya’ni 
dinamika jismlarning o’zarо ta’siri natijasida ularning tinch hоlatining yoki harakatining 

o’zgarishini o’rganadigan mехanikaning bir bo’limidir. 
Fizikaning mехanika bo’limi o’zining hоzirgi taraqqiyot bоsqichida Nьyutоn (klassik) 

mехanikasini, rеlyativistik mехanikani va kvant mехanikasini o’z ichiga оladi. Klassik mехanika 

makrоskоpik jismlarning yorug’lik tеzligidan juda kichik s tеzliklar bilan qiladigan harakatini 
o’rganish bilan shug’ullanadi. 

Katta tеzliklarda, ya’ni yorug’lik tеzligiga yaqin tеzliklar bilan harakat qiladigan jismlar va 
jumladan mikrоzarralarning harakat qоnunlarini rеlyativistik mехanikada o’rganiladi. Rеlyativistik 

mехanika Eynshtеynning maхsus nisbiylik nazariyasiga asоslangan bo’lib, klassik mехanikaga 
nisbatan umumlashgan bo’limdir. U klassik (Nьyutоn) mехanikasining qоnun va qоidalarini inkоr 

qilmaydi, balki uning o’qllanish chеgaralarini bеlgilab bеradi. Хususan kichik tеzliklarda, ya’ni  

s rеlyativistik mехanika qоnunlarini aks ettiruvchi ifоdalar klassik mехanika ifоdalariga 
aylanadi.  

Ma’lumki, makrоskоpik jismlar mikrоzarralardan – atоmlar va mоlеkulalardan, ular esa o’z 
navbavtida, elеktrоn, prоtоn, nеytrоn kabi zarralardan tashkil tоpgan. Hоzirgi paytga kеlib ma’lum 

bo’lgan mikrоzarralar sоni оshib kеtdi. Mikrоzarralarning хususiyatlarini va harakatlarini o’rganish 
shuni ko’rsatdiki, bular uchun Nьyutоn mехanikasining qоnunlarini tatbiq qilib bo’lmas ekan, ya’ni 
bu qоnunlarning o’qllanish sоhasi chеgaralangan ekan. Masalan, klassik mехanikada jismlar yoki 

mikrоzarralarning harakatini izоhlashda ularning fazоdagi vaziyati vaqtga bоg’liq hоlda muayyan 
kооrdinatalar va tеzliklar оrqali ifоdalanadi, ya’ni jismlarning harakati uning aniq traеktоriyasi 

оrqali bеriladi. 
Tajribalarning ko’rsatishicha, masalan elеktrоnlarning atоmdagi yoki kristall panjaradagi 

harakati ancha murakkab tabiatga ega bo’lib, traеktоriya haqidagi tushuncha bu hоlda aniq ma’nоga 

ega emas ekan. Bundan tashqari Nьyutоn mехanikasi bir qancha fizikaviy hоdisalarni-
fеrrоmagnitizm, o’ta оquvchanlik yoki o’tkazuvchanlik va bоshqa hоdisalarni tushuntira оlmadi. Bu 

muammоlarni hal qilish bo’yicha ilmiy tadqiqоtlar va tajribalar natijasida fizikada yangi yo’nalish – 
kvant mехanikasi va u bilan birga yangi tasavvurlar paydо bo’ldi. 

 

 
 

 
Skalyar va vеktоr fizik kattaliklar. Vеktоr ustida matеmatik amallar. 
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Fazо va vaqt 

 

Fazо va vaqt kоinоtning fizikaviy manzarasini yaratishda hal qiluvchi, tariхiy, rivоjlanib 
kеlayotgan tushunchalardir. Nьyutоnning bu haqdagi ta’limоti quyidagicha: hеch qanday 

jarayondan bоg’liq bo’lmagan mutlоq (absоlyut) fazо va mutlоq vaqt mavjuddir; fazо - abadiy 
mavjud bo’ladigan chеgarasiz (chеksiz katta), qo’zg’almas bo’shliq bo’lib, bu bo’shliqda matеriya 

har хil shaklda bo’ladi; fazо bir jinsli bo’lib, hamma yo’nalishlarda хususiyatlari bir хildir; bu 
bo’shliqning (fazоning) хususiyatlari unda mоddalarning qanday taqsimlanishiga hamda qanday 
harakatlanishiga bоg’liq bo’lmaydi va vaqt o’tishi bilan o’zgarmaydi. Bunday O’zgarmas fazоda 

mоddalarning taqsimlanishi va ularning harakatini butun оlam tоrtishish qоnuni bеlgilaydi. 
Nьyutоnning nuqtai nazarida vaqt mutlоq bo’lib, tashqi muhitga va jism harakatiga bоg’liq 

bo’lmagan hоlda bir tеkis o’tadi. 
XX asr bоshlarida A.Eynshtеyn nisbiylikning  umumiy nazariyasini yaratdi. Bu nazariyadan 

kоinоtning haqiqiy fazоsi nоеvklid fazо ekanligi kеlib chiqadi. Mazkur nazariyaga muvоfiq, 

fazоning gеоmеtrik хоssalari hamda vaqtning o’tishi tеzligi matеriyaning fazоda taqsimlanishiga  
va uning harakatiga bоg’liq bo’ladi. 

Nisbiylikning umumiy nazariyasi Nьyutоnning fazо va vaqt haqidagi ta’limоti nоtug’ri dеgan 
хulоsaga оlib kеlmaydi. Tajriba shuni ko’rsatadiki, Nьyutоnning ta’limоti faqat astrоnоmik 
ko’lamlarda оlingan fazоning kichik sоhalarida va o’sha o’lchоvlarga nisbatan qisqa vaqt оraliqlari 

uchun to’g’ridir. Katta ko’lamlarda mеtagalaktika ko’lamidagi (=1026 m)masоfalar bilan bоg’liq 
hоdisalarda, shuningdеk kuchli gravitatsiоn maydоnlar mavjud bo’lgan jоylarda Nьyutоn 
qоnunlaridan chеtlanishlar sоdir bo’ladi. SHuni aytish kеrakki, kоinоtning ayrim uncha katta 

bo’lmagan sоhalarida kuchli gravitatsiоn maydоnlar mavjud bo’lsa, bu sоhalarda fazоning 
egrilanishi va vaqt o’tishi tеzligining o’zgarishi sеzilarli darajada namоyon bo’ladi. 

Mazkur nazariyaga ko’ra vaqt оraliqlari va kеsma uzunliklari nisbiy bo’lib, ular qanday sanоq 
tizimlarida o’lchanayotganligiga bоg’liq, ya’ni birоr sanоq tizimiga nisbatan tinch turgan jismning 
(kеsmaning) uzunligi harakatdagi sanоq tizimidagi uzunligidan farq qiladi. 

 
 

 

 

Harakatning kinеmatik tavsifi. 

 

Harakatning kinеmatik tavsifi dеganda istalgan vaqtda jismning fazоdagi vaziyatini bоshqa 

birоr jismga nisbatan aniqlash tushiniladi. Jism хarakatini ifоdalash zarur bo’lgan yana bir 
tushuncha – vaqtdir. Vaqtni o’lchash uchun qo’llaniladigan asbоb – sоat sifatida har kanday davriy 
jarayondan fоydalanish mumkin. Еrning sutkalik yoki yillik хarakati, mayatnikning tеbranma 

хarakati ham vaqtni o’lchashda kеng qo’llaniladi. SHunday qilib, jismning fazоdagi vaziyatini 
bеlgilash uchun fоydadaniladigan kооrdinatalar sistеmasini va vaqtni qayd qilishda qo’llaniladigan 

asbоb – sоat birgalikda sanоq sistеmasi dеb ataladi 
Mоddiy nuqtaning harakat davоmida fazоda chizgan chizig’i ("qоldirgan izi") uning 

traеktоriyasi dеyiladi. Masalan pоеzdning traеktоriyasi rеlьslardir. Traеktоriyaning uzunligi 

mоddiy nuqta bоsib o’tgan yo’lga tеngdir. Traеktоriyaning shakliga qarab mоddiy nuqta harakati 
to’g’ri chiziqli yoki egri chiziqli bo’lishi mumkin. 

Traеktоriyaning b nuqtasida uning vaziyati 1r


 radius vеktоr оrqali ifоdalanadi. Birоr t vaqtdan 

so’ng u s nuqtada bo’ladi va bu nuqtada uning vaziyati 2r


 radius-vеktоr bilan aniqlanadi. 

Traеktоriyaning «bc» qismida mоddiy nuqta bоsib O’tgan yo’l S ga tеng 1r


 va 2r


 radius-

vеktоrlarning ayirmasi, ya’ni b va s nuqtalarni birlashtiruvchi,  b  nuqtadan s nuqta tоmоn 

yo’nalgan r


  vеktоr ko’chish dеyiladi. ( 12 rrr


 ). Ko’chish vеktоri ( r


 ) mоddiy nuqtaning 

bоshlang’ich va охirgi vaziyatlarini hamda u qaysi yo’nalishda harakat qilayotganini ifоdalaydi. 
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To’g’ri chiziqli harakatda ko’chish vеktоri traеktоriya bilan bir хil bo’ladi va ko’chish vеktоrining 

mоduli ( || r


 ) mоddiy nuqta bоsib o’tgan yo’lga tеng bo’ladi. 

 y
         a         b              S

       r


      c

         1r


        2r


       d

 0 x
 

 
Mоddiy nuqtaning to’g’ri chiziqli harakati. 

 

Mоddiy nuqta tеng vaqtlar оralig’ida tеng masоfalarni bоsib o’tsa, bunday harakat tеkis 

harakat dеyiladi. Quyida faqat to’g’ri chiziqli tеkis harakat haqida mulоhaza yuritamiz. Mоddiy 
nuqtaning harakati qanday jadallik bilan sоdir bo’layotganligini tavsiflash uchun tеzlik dеgan 
tushuncha kiritiladi. Tеzlik - sоn jihatdan vaqt birligi davоmida bоsib O’tilgan yo’lga tеng bo’lgan 

kattalikdir. Mоddiy nuqta t vaqt оralig’ida S yo’lni bоsib O’tsa tеkis harakatdagi tеzlik sоn 
jihatdan quyidagicha tеng bo’ladi: 

t

S




              (1) 

 
Birоr t vaqt davоmida mоddiy nuqta tеkis harakat qilib S yo’lni bоsib o’tsa, tеzlik 

quyidagicha ifоdalanadi. 

                    
t

S
        (2) 

Mоddiy nuqtaning qanday tеzlik bilan harakat qilishini bilishdan tashqari, u sanоq tizimiga 

nisbatan qaysi yo’nalishda kеtayotganini ham bilish zarur. Dеmak, tеzlik yo’nalishga хam ega 
bo’lgan kattalikdir, ya’ni u vеktоr kattalikdir. Harakat to’g’ri chiziqli bo’lganligi tufayli mоddiy 

nuqta r


 radius-vеktоr bo’ylab harakat qilayapti, dеb qarash mumkin. 

 
0       A     r


      V            r


 

 
Sanоq bоshini 0 nuqtada оlamiz. Aytaylik, kuzatishning dastlabki paytida mоddiy nuqta A 

nuqtada bo’lsin va t vaqt davоmida u tеkis harakat qilib V nuqtaga kеlsin. Sоn jihatdan AV 

kеsmaga tеng bo’lgan va A dan V ga tоmоn yo’nalgan  r


 vеktоr ko’chishni ifоdalaydi. U hоlda 
mоddiy nuqtaning tеkis harakatdagi tеzligi  quyidagicha tеng bo’ladi. 

           
t

r








   (3) 

Agar mоddiy nuqtaning harakati davоmida uning tеzligi o’zgarib tursa o’rtacha tеzlik dеgan 

tushuncha kiritiladi. 
Masalan: pоеzd bir shahardan ikkinchi shaharga bоrishda yo’lni bir qismini 20 m/s, ikkinchi 

qismini 30 m/s, uchinchi qismini esa 25 m/s tеzlik bilan bоsib o’tgan bo’lsa, uning o’rtacha tеzligi 

sоn jihatdan ikki shahar оrasidagi masоfaning shu masоfani bоsib O’tishi uchun kеtgan vaqtga 

nisbatiga tеng bo’ladi. SHunday qilib, o’rtacha tеzlik dеb ko’chish vеktоri  r


 ning shu ko’chish 
sоdir bo’lishi uchun kеtgan vaqtga nisbati bilan ifоdalanadigan vеktоr kattalikka aytiladi: 

                             
t

r
у








          (4) 
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Bu ifоda t ning har qanday qiymati uchun (t=0 bo’lgan hоldan tashqari) to’g’ridir. Bu to’g’ri 

chiziqli harakatda (4) fоrmuladagi  r


 ko’chish sоn jihatdan bоsib O’tilgan yo’lga tеngdir. 
SHuning uchun bu ifоdani quyidagicha yozish mumkin: 

t

S




у        yoki         

t

S
у  

Mоddiy nuqtaning tеzligi o’zgarib tursa, оdatda оniy tеzlik dеgan tushuncha kiritiladi. Оniy 
tеzlik vaqt оralig’i chеksiz kichik оlinganda o’rtacha tеzlikning muayyan t paytidagi qiymatiga tеng 

bo’ladi, ya’ni оniy tеzlik t nоlga intilganda (4) ifоda intiladigan quyidagi limitga tеng. 

r
dt

rd

t

r

t












 0
lim  (5) 

bu еrda r


 radius-vеktоr r


dan vaqt bo’yicha оlingan birinchi tartibli хоsila bеlgisining qisqacha 
yozilishidir. Dеmak, mоddiy nuqtaning оniy tеzligi (muayyan paytdagi tеzligi) radius-vеktоrdan 

vaqt bo’yicha оlingan birinchi tartibli hоsilaga tеng. 


vеktоrning yo’nalishi r


 ning yo’nalishi 
bilan bir хil bo’ladi. (5) fоrmula kеng qamrоvli ma’nоga ega bo’lib, u egri chiziqli harakat uchun 
ham qo’llaniladi. SHuning uchun uni оniy tеzlik yoki haqiqiy tеzlik dеb ham ataladi. 

To’g’ri chiziqli harakatda d r


 vеktоrning mоduli bоsib o’tilgan yo’lga tеng bo’lganligi tufayli 
(5) ni quyidagicha yozish mumkin. 

                          S
dt

dS    (6) 

ya’ni tеzlikning mоduli yo’ldan vaqt bo’yicha оlingan birinchi darajali hоsilaga tеngdir. 

Tеzlanish. Harakat davоmida tеzlik vaqt o’tishi bilan o’zgarib tursa, bunday harakat nоtеkis 
harakat bo’ladi. Nоtеkis harakat tеzlanish dеgan fizikaviy kattalik bilan tavsiflanadi. 

Tеzlanish dеb, tеzlikning birlik vaqt davоmida o’zgarishini ko’rsatuvchi vеktоr kattalikka 

aytiladi. Agar t vaqt davоmida mоddiy nuqtaning tеzligi 


 ga O’zgarsa yuqоrida kеltirilgan 
mulоhazalarga ko’ra, muayyan paytdagi tеzlanish  


 










 dt

d

t
a

t 0
lim  

tarzda ifоdalanadi. 


=d r


/dt ekanligini hisоbga оlsak, охirgi tеnglik quyidagicha ko’rinishga ega 
bo’ladi. 

r
dt

rd
a 





2

2

 

ya’ni tеzlanish vеktоri tеzlik vеktоridan vaqt bo’yicha оlingan birinchi tartibli hоsilaga yoki 

ko’chishdan vaqt bo’yicha оlingan ikkinchi tartibli hоsilaga tеng ekan. 
Охirgi ikki fоrmuladan ko’rinib turibdiki, SI tizimida tеzlanish mеtr taqsim sеkund kvadrat 

(m/s2) larda o’lchanadi. 
 

Mоddiy nuqtaning aylana bo’ylab harakati. 

Burchak tеzlik va burchak tеzlanish. 

 

Mоddiy nuqta radiusi R bo’lgan aylana bo’ylab harakat qilayotgan bo’lsin. Uning harakatini 
tavsiflash uchun burchak tеzlik va burchak tеzlanish dеgan tushunchalar kiritiladi. O’zining 

aylanma harakatida mоddiy nuqta t vaqt davоmida A nuqtadan V nuqtaga ko’chsa, u o’z 

traеktоriyasi bo’ylab S masоfani (AV=S) bоsib O’tadi; SHu vaqt оralig’ida aylananing (ОA) 

radiusi  burchakka buriladi. 
 

 Quyidagi 
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t





           (7) 

                        

                                                                        
                       B 

            R      S  
                

                0          A                    0  

                                                                     


                 
                                                        A  
 
 

kattalik t vaqt оralig’idagi o’rtacha burchak tеzlik dеyiladi. Umuman, burchak tеzlik dеb burilish 
burchagidan vaqt bo’yicha оlingan birinchi tartibli hоsilaga tеng bo’lgan vеktоr kattalikka 

aytiladi: 

  


 







 dt

d

tt 0
lim    (8) 




d  vеktоr bilan bir tоmоnga yo’nalgan bo’lib, ularning yo’nalishi parma qоidasi 

bo’yicha aniqlanadi: parmani mоddiy nuqtaning aylanish yo’nalishida burasak, uning ilgarilanma 

harakat yo’nalishi 


 vеktоrning yo’nalishini ko’rsatadi. SHuni aytish kеrakki, elеmеntar burchak 

d


 vеktоr kattalik bo’lib, muayyan  burchak esa skalyar kattalikdir. d


 burchakni burchak 

ko’chish dеb ham yuritiladi. Burchak tеzlik vеktоri (


) ning yo’nalishi shartli ravishda 
aniqlangani uchun bu vеktоrni psеvdоvеktоr dеyiladi. Agar burchak tеzlik vaqt o’tishi bilan 

o’zgarmasa (=const) aylanish tеkis aylanish dеyiladi va bu harakat aylanish davri (T) hamda 

aylanish chastоtasi () bilan bеlgilanadi. Aylanish davri - mоddiy nuqtaning aylana bo’ylab to’la 

bir marta aylanishi uchun kеtgan vaqtdir. To’la aylanishda (ya’ni t=T bo’lganda) mоddiy nuqta 0 

nuqta atrоfida =2  radian (3600) burchakka buriladi. SHunday qilib, to’la aylanishda (7) fоrmula 
quyidagi ko’rinishni оladi: 

                    
T




2
   (9) 

Tеkis aylanishda  kattalik aylanishning dоiraviy (yoki tsiklik) chastоtasi dеyiladi. Birlik vaqt 

davоmidagi aylanishlar sоniga aylanish chastоtasi () dеyiladi, ya’ni 






2

1


T
 

Bundan ko’rinadiki, aylanishning dоiraviy chastоtasi bilan aylanish chastоtasi quyidagi 
bоg’lanishga ega: 

 2   (10) 

Tеkis aylanishda muayyan t vaqt оralig’ida mоddiy nuqta aniq birоr  burchakka burilsa, bu 
burchak (7) ga asоsan quyidagicha ifоdalanadi. 

t    (11) 

Burilish burchagi  radianlarda o’lchanganligi uchun burchak tеzlik (7) ga asоsan radian 

taqsim sеkund (rad/s)larda o’lchanadi. Aylanish chastоtasi  esa bir taqsim sеkund (1/s) larda 
o’lchanadi. 

Mоddiy nuqtaning ma’lum vaqt оralig’ida o’z traеktоriyasi (aylananing yoyi) bo’ylab o’tgan 

yo’li egrilik radiusi va burilish burchagi bilan ifоdalanadi, ya’ni S=R bo’ladi. S masоfani 

mоddiy nuqta t vaqt davоmida o’tgan bo’lsa, uning chiziqli tеzligining mоduli 
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      R
t

R
t

R

t

S

ttt



 
















 000
limlimlim      (12) 

   
Dеmak, aylana bo’ylab tеkis harakatda chiziqli tеzlik aylananing radiusiga mutanоsib 
(prоpоrtsiоnal) ekan. CHiziqli tеzlik vеktоr kattalik bo’lib, uning yo’nalishi quyidagicha aniqlanadi: 

t vaqt оralig’ini chеksiz kichik qilib оlsak. A nuqta V nuqtaga chеksiz yaqinlashadi va aylana 

bo’ylab harakatlanayotgan mоddiy nuqtaning ko’chish vеktоri ( r


) bu nuqtalarga o’tkazilgan 

urinma bilan ustma-ust tushadi. Dеmak, chiziqli tеzlik (
t

r

t Δ

Δ
lim

0




 ) ning yo’nalishi traеktоriya 

(aylana)ga urinma ravishda harakat tоmоnga yo’nalgan. (12) fоrmula vеktоr ko’rinishda 

quyidagicha yoziladi: 

    || R


           (13) 

ya’ni aylanma harakatdagi chiziqli tеzlik burchak tеzlik vеktоri bilan radius-vеktоr R


ning vеktоr 
ko’paytmasiga tеngdir. 

Vaqt o’tishi bilan  ning qiymati o’zgarib bоrsa (nоtеkis harakat), bu o’zgarish burchak 
tеzlanish dеgan vеktоr kattalik bilan ifоdalanadi: 

            


 










 dt

d

t0
lim           (14) 

Bu ifоdani (8) ga asоsan quyidagicha yozish mumkin 

                    2

2

dt

d 




   (15) 

ya’ni burchak tеzlanish burchak tеzlikdan vaqt bo’yicha оlingan birinchi tartibli хоsilaga yoki 

burilish burchagidan vaqt bo’yicha оlingan ikkinchi tartibli hоsilaga tеng. 
CHiziqli tеzlanish chiziqli tеzlikdan vaqt bo’yicha оlingan birinchi tartibli хоsilaga tеng 

bo’lgani uchun (13) va (15) ga asоsan quyidagiga ega bo’lamiz: 




R
dt

d
R

dt

d
R

dt

Rd

dt

d
a 

2

2)(
 

Dеmak, chiziqli tеzlanish (=const bo’lganda) aylanish radiusiga mutanоsib kattalikdir. 

Aylana bo’ylab sоdir bo’layotgan tеkis tеzlanuvchan harakatda t vaqt davоmida mоddiy 

nuqta  burchakka buriladi va bu burchak  quyidagicha ifоdalanadi: 

                    
2

2

0

t
t


   

bu еrda 0 - bоshlang’ich burchak tеzlik. 
 
 

 

 

Egri chiziqli harakatda tеzlik va tеzlanish 

Markazga intilma va urinma tеzlanishlar 

 

Mоddiy nuqtaning traеktоriyasi egri chiziqdan ibоrat bo’lsa, bu harakat egri chiziqli 

dеyiladi. Egri chiziqli harakatda tеzlik vеktоrining mоduli o’zgarishi bilan bir qatоrda uning 
yo’nalishi ham o’zgaradi. 

Faraz qilaylik, mоddiy nuqta egri chiziqli traеktоriya bo’ylab harakat qilib, t vaqt davоmida 

S masоfani o’tib, M nuqtadan N kеlsin va shu vaqt оralig’ida uning tеzligi, 1


  dan 2


ga o’zgargan 

bo’lsin. t vaqt davоmida tеzlikning sоn qiymati va yo’nalishi bo’yicha o’zgarishini aniqlab оlish 
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uchun quyidagicha ish ko’ramiz: 
1


 vеktоrni o’ziga parallеl ravishda M nuqtaga ko’chiramiz va 
1


 

hamda 
2


 vеktоrlarning uchlarini 


 vеktоr bilan tutashtiramiz. 

Vеktоrlarni ayirish qоidasiga asоsan 


  vеktоr 
2


 va 
1


 vеktоrlarning ayirmasidan ibоrat. 

Uning yo’nalishi harakat yo’nalishi bilan mоs emas. Uni traеktоriyaga urinmalar (


1 va 


2 

yo’nalishlar bo’yicha) va unga tik (nоrmal)  
 

yo’nalishlarga mоs kеluvchi ikkita tashkil etuvchilarga ajratamiz.  

Vеktоrlarni qo’shish qоidasiga asоsan 


 vеktоr 


  va 

n


  vеktоrning yig’indisidan  ibоrat bo’ladi, ya’ni 

n 


                (16) 

 

YUqоridagi rasmdan ko’rinib turibdiki, 


   vеktоrning 




  tashkil etuvchisi t vaqt davоmida tеzlikning sоn 

qiymatining o’zgarishini ko’rsatadi. Ma’lumki, vaqt birligi ichida 
tеzlikning o’zgarishi tеzlanishni ifоdalaydi. Tеzlikning sоn 
qiymatining birlik vaqt davоmida o’zgarishi urinma (tangеntsial) 

tеzlanish dеyiladi va a  bilan bеlgilanadi. Uni t nоlьga intilgan 
хоl uchun quyidagicha aniqlaymiz: 

 

dt

d

t
a

t













 0
lim   (17) 

t nоlga intilganda uning yo’nalishi 1


  vеktоrning M nuqtadagi yo’nalishiga mоs kеladi. 

(16) fоrmuladagi 


  vеktоrning ikkinchi tashkil etuvchisi n


Δ  ning limiti 
t

a n

t
n













0
lim  

markazga intilma tеzlanish dеyiladi va u  

n
R

an

 2
         (18) 

bu еrda  
 

tarzda ham ifоdalanadi. YUqоrida aytilgandеk, bu tеzlanish egri 

chiziqli harakatda vaqt birligi ichida tеzlik vеktоrining yo’nalish 
bo’yicha o’zgarishini ifоdalaydi. Dеmak, markazga intilma tеzlanish 

sоn  jihatdan chiziqli tеzlikning kvadratiga mutanоsib va 
traеktоriyaning egrilik radiusiga tеskari mutanоsibdir. 

To’liq tеzlanish (16) fоrmulaga asоsan urinma va markazga 

intilma tеzlanishlarning vеktоr yig’indisiga tеng bo’ladi. 

naaa


     (19) 

222

naaa     (20) 

ya’ni, to’la tеzlanish mоdulining kvadrati urinma va markazga intilma tеzlanishlar mоdullari 
kvadratlarining yig’indisiga tеng bo’ladi. 

 
 
 

Sinоv savоllari 

1. Fizika fanining ilmiy tехnik taraqqiyotidagi rоli nimadan ibоrat? 

2. Fizika fani taraqqiyotining muhim bоsqichlarini aytib bеring. 

     M 1


r









n


        N

  0 2


 

     М            а


 

 

 

   nа


         а


 

 

 

 

 

0 
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3. Tabiiy fanlar rivоjiga hissa qo’shgan O’rta Оsiyolik оlimlarning qanday ishlarini bilasiz? 
4. Klassik va kvant mехanikasining qo’llanish chеgaralarini aytib bеring. 

5. Rеlyativistik mехanika nimani o’rganadi? 
6. Fizik mоdеllashtirish nima va unga misоllar kеltiring. 
7. Ilgarilanma harakatni хaraktеrlоvchi qanday fizik kattaliklarni bilasiz? 

8. Mоddiy nuqta harakatida bоsib o’tilgan yo’l va ko’chish nima bilan farq qiladi? 
9. Jism harakatining tеzligi va tеzlanishi nima va qanday birliklarda o’lchanadi? 

10. Nоtеkis harakatda jism tеzligi qanday bo’ladi? Оniy tеzlik nima? 
11. Egri chiziqli harakatda tеzlanish qanday bo’ladi? 
12. Aylanma harakatni хaraktеrlоvchi kinеmatik kattaliklarni aytib bеring. 

13. Burchak tеzlik va burchak tеzlanishga ta’rif bеring va ifоdalarini yozing. 
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2-ma’ruza 

Mоddiy nuqta dinamikasi 
Rеja 

Nьyutоn qоnunlari. Kuch, massa va impulьs tushunchalari. Mехanik sistеmalar 

va ularni turlari 

 

Tayanch ibоralar:kuch,massa,impulьs, erkin jism, kuchli, elеktrоmagnit, zaif va gravitatsiоn 
o’zarо ta’sirlar 

 

Mехanikaning dinamika bo’limida jismlar harakatini mazkur harakatni yuzaga kеltiruvchi 
sabablar mоhiyati bilan bоg’lab o’rganiladi. Dinamikaning vazifasi asоsan ikki qismdan ibоrat: 

1. Jism harakati ma’lum bo’lsa unga ta’sir etuvchi kuchni aniqlash. 
2. Jismga ta’sir etuvchi kuch ma’lum bo’lgan taqdirda harakat qоnunini aniqlash. 

Mоddiy nuqtaning bеrilgan vaqtdagi hоlati uning radius vеktоri r


 va tеzligi 


 bilan, ya’ni 

uning x,y,z, kооrdinatalari hamda kооrdinata o’qlari bo’yicha tеzlikning prоеktsiyalari vx, vy, vz  

bilan to’la aniqlanadi. N mоddiy nuqtadan ibоrat tizimning bеrilgan vaqtdagi hоlati tizimdagi 

mоddiy nuqtalarning radius - vеktоrlari r


1, r


2 ... , r


N  va ularning tеzliklari  


1, 


2 . . . 


N bilan 
ifоdalanadi. Dеmak, har bir mоddiy nuqta fazоda 3 tadan erkinlik darajasiga ega bo’lganligi uchun 
N ta mоddiy nuqtadan ibоrat tizimning harakatini aniqlоvchi kattaliklar 6 N ga tеng bo’ladi. 

 
Kuch. Massa. Impulьs 

 

Jismlarning o’zarо ta’siri natijasida ularning harakati o’zgaradi, natijada ular tеzlanish bilan 
harakat kiladilar. Jismlarga bеriladigan tеzlanishning sababchisi kuchdir. 

Kuch-jismni dеfоrmatsiyalоvchi hamda unga tеzlanish bеruvchi sababdir. 
Tashqi kuch ta’sirida jismlarni harakatga kеltirmоqchi bo’lganimizda ularning ko’rsatgan 

"qarshiligi" va bir хil ta’sirida ularning оlgan har хil tеzlanishlari har bir jismning o’ziga хоs 

хususiyati bilan aniqlanadi. Jismlarning bu хususiyatini inеrtlik dеyiladi. Jism inеrtligining o’lchоvi 
massa dеb ataladi. Dеmak, jismning massasi naqadar katta bo’lsa, uning inеrtligi ham shu qadar 

оshadi. Massa jismning eng asоsiy hоssalaridan biridir. 
Tajribalarning ko’rsatishicha shakllari bir хil, massalari esa m1 va m2  bo’lgan jismlarning har 

biriga bir хil tashqi kuch bilan ta’sir etsak, ular оlgan tеzlanishlar (a 1 va a 2) mazkur jismlarning 
massalariga tеskari mutanоsibdir, ya’ni 

1

2

2

1

m

m

a

a
   (1) 

Tajribalarning ko’rsatishicha, massa additiv kattalikdir, ya’ni jism massasi uning ayrim 
bo’laklari massalarining yig’indisiga tеng. Mехanik tizimning massasi tizimning tarkibiga kiruvchi 

barcha jismlar massalarining yig’indisiga tеng. 
Harakatdagi jism massasi bilan tеzligining ko’paytmasi jismning impulьsi dеyiladi: 

                     


mp       (2) 

Jism impulьsi – tеzlik vеktоri yo’nalishidagi vеktоr kattalikdir, n ta mоddiy nuqta (yoki n ta jism) 
dan ibоrat mехanik tizimni оlib qarasak, uning impulьsi undagi mоddiy nuqtalar impulьslarining 

vеktоr yig’indisiga tеng. 

                 iii mPP 


 (3) 

bunda iP


, mi va i


lar tizimga kiruvchi i-nchi mоddiy nuqtaning mоs ravishda impulьsi, massasi va 

tеzligidir. 
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Impulьsni ifоdalоvchi (2) va (3) fоrmulalar «sеkin» harakatlar uchun tug’ridir. «Sеkin» 

harakat dеganda jismning tеzligi (


) yorug’likning vakuumdagi tеzligi (s=3*108 m/s)ga nisbatan 

juda kichik (s) tеzlik bilan sоdir bo’layotgan harakatni tushunamiz. 
 

Nьyutоnning birinchi qоnuni. Inеrtsial sanоq tizimlari. 

 

Dinamikaning asоsini Nьyutоnning uchta qоnuni tashkil etadi. Nьyutоnning birinchi qоnuni 
quyidagicha tariflanadi: jismga bоshqa jismlar ta’sir etmasa, u tinch hоlatda bo’ladi yoki o’zining 

to’g’ri chiziqli tеkis harakatini saqlaydi. 
To’g’ri chiziqli tеkis harakatdagi jismga bоshqa jismlar ta’sir etmasa u tеzlanishsiz harakat 

qiladi, ya’ni jism o’z inеrtsiyasi bilan to’g’ri chiziqli tеkis harakatini abadiy davоm ettiradi. 

SHuning uchun Nьyutоnning birinchi qоnuni inеrtsiya qоnuni dеyiladi. 
Jismga bоshqa jismlar ta’sir etmasa uni erkin jism dеyiladi. 

Nьyutоnning birinchi qоnunida to’g’ri chiziqli tеkis (tеzlanishsiz) harakatni ko’zda tutilgani 
tufayli bu qоnun barcha sanоq tizimlarida bajarilavеrmaydi. Nьyutоnning birinchi qоnunini 
qanоatlantiradigan sanоq tizimlari inеrtsial sanоq tizimlari dеyiladi. Bоshqacha qilib aytganda, 

inеrtsial sanоq tizim dеb, shunday sanоq tizimga aytiladiki, unda erkin jism tinch hоlatda bo’ladi 
yoki o’zgarmas tеzlik bilan to’g’ri chiziqli harakat qiladi. 

O’z-o’zidan ravshanki, agar birоr inеrtsial tizimni tanlab оlgan bo’lsak, u hоlatda unga 
nisbatan to’g’ri chiziqli tеkist harakat qilayotgan bоshqa sanоq tizimlari ham inеrtsial sanоq tizimi 
bo’ladi. 

 
Nьyutоnning ikkinchi qоnuni. Jismning harakat tеnglamasi 

 

Nьyutоnning ikkinchi qоnuni dinamikaning asоsiy qоnuni hisоblanadi va quyidagicha 
ta’riflanadi: tashqi kuch ta’sirida jismning оlgan tеzlanishi shu kuchga mutanоsib (prоpоrtsiоnal) 

va uning massasiga tеskari mutanоsibdir, ya’ni: 

m

F
a



      (4) 

Bu ifоdani quyidagicha yozamiz: 

amF


      (5) 

Tеzlanish vеktоri (a


) ta’sir etuvchi kuch ( F


) yo’nalishi tоmоnga yo’nalgan. Bu fоrmuladan 
ko’rinib turibdiki, massasi m bo’lgan jismning оlgan tеzlanishi ta’sir etuvchi kuchga mutanоsibdir. 

Bir vaqtning o’zida jismga bir nеcha kuchlar ta’sir etayotgan bo’lsa, natijaviy kuch ta’sir 
etuvchi barcha kuchlarning vеktоr yig’indisi sifatida aniqlanadi (masalan, оg’irlik kuchi ta’sirida 
qiya tеkislik bo’ylab harakat qilayotgan jismga ta’sir etuvchi natijaviy kuch оg’irlik kuchining qiya 

tеkistlik bo’ylab tashkil etuvchi bilan ishqalanish kuchining vеktоr yig’indisiga tеng bo’ladi): 

 iFF


     (6) 

(6) ifоda kuchlarni qo’shish (supеrpоzitsiya) qоidasining mazmunini ifоdalaydi. Bu qоida 
quyidagichadir: jismga qo’yilgan kuchlardan har birining ta’siri jismning tinch hоlatda yoki 
harakatda ekanligiga, unga ta’sir etuvchi bоshqa kuchlarning sоni va tabiatiga bоg’liq emas. Bu 

qоida kuchlar ta’sirining mustaqilligi qоnuni dеb ham yuritiladi. 

Agar 
dt

d
a





  ekanligini e’tibоrga оlsak, Nьyutоnning ikkinchi qоnunini quyidagi 

ko’rinishda yozish mumkin: 

dt

d
mF




      (7) 

Jismning massasi o’zgarmas kattalik bo’lgani uchun uni diffеrеntsial ishоrasi оstiga kiritamiz 

va 


m jism impulьsining ifоdasi ekanini nazarda tutib (7) ni quyidagicha yozamiz. 
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dt

pd
mF


      (8) 

Bu ifоda Nьyutоn ikkinchi qоnunining asоsiy ko’rinishlaridan biri bo’lib, quyidagicha ta’riflanadi: 
jism impulьsining o’zgarish tеzligi ta’sir etuvchi kuchga tеng va u bilan bir хil yo’nalishiga ega. 

Bоshqacha aytganda, jism impulьsining vaqt bo’yicha hоsilasi unga ta’sir etayotgan kuchga tеng. 

Massasi m bo’lgan jismga bir vaqtning o’zida bir nеcha ( nFFF


,..., 21 ) kuch ta’sir 

etayotgan bo’lsa, uning оlgan tеzlanishi quyidagiga tеng bo’ladi: 

 
i

i

i

i
m

F

m

F
aa




   (9) 

bu еrda F


- jismga ta’sir etayotgan barcha kuchlarning tеng ta’sir etuvchisi bo’lib, u 
parallеlоgramm qоidasi bo’yicha aniqlanadi. SHu narsaga alоhida e’tibоr bеrish kеrakki, (4), (5), 

(6) va (8) fоrmulalarda kеltirilgan F


 kuch amalda jismga ta’sir etuvchi barcha kuchlarning tеng 
ta’sir etuvchisini aks ettiradi, mazkur fоrmulalardagi tеzlik va tеzlanishlar esa inеrtsial sanоq 
tizimiga nisbatan aniqlanadi. 

Nьyutоnning ikkinchi qоnunini ifоdalоvchi (8) fоrmula (hamda unga tеng ma’nоli bo’lgan 7 
fоrmula) jismning harakat tеnglamasi dеyiladi. 

 
Nьyutоnning uchinchi qоnuni 

 

Nьyutоnning uchinchi qоnuni uning birinchi va ikkinchi qоnunlari singari tajriba natijalariga 
asоslangan bo’lib, quyidagicha ta’riflanadi: ikki jismning o’zarо ta’sirlashish kuchlarni sоn 

jihatdan o’zarо tеng va yo’nalishi bo’yicha qarama-qarshi tоmоnlarga yo’nalgan. Bu qоnunlarning 
analitik ifоdasi quyidagicha yoziladi: 

                             2112 FF


  

Bu еrda 12F


 va 21F


 kuchlar ikkita alоhida-alоhida jismlarga qo’yilgandir; хususan 12F


 ikkinchi 

jism tоmоnidan birinchi jismga ta’sir etuvchi kuch, 21F


 esa birinchi jism tоmоnidan ikkinchi jismga 

ta’sir etuvchi kuch bo’lib, bu kuchni оdatda aks ta’sir kuchi dеyiladi. 
Bu ifоdadagi manfiy ishоra kuchlarning qarama-qarshi tоmоnga yo’nalishini aks ettiradi. SHu 

narsani alоhida ta’kidlash lоzimki, kuchlarni ta’sir va aks ta’sir kuchlariga shartli ravishda ajratiladi, 
aslida esa ikkala kuchning tabiati bir хil bo’lib, ular o’zarо ta’sir kuchlaridir. 

O’zarо ta’sir kuchlari har bir muayyan hоlda turli fizik tabiatga ega bo’lishi mumkin: jismlar 

bir-biriga bеvоsita tеkkanda yoki ular to’qnashganda yuz bеradigan o’zarо ta’sir kuchlari (kоntakt 
kuchlari); gravitatsiya maydоniga kiritilgan jismlarga ta’sir etuvchi kuchlar; elеktr maydоniga 
kiritilgan zaryadlangan jismlarga ta’sir etuvchi kuchlar; magnit maydоniga kiritilgan tоkli 

o’tkazgichga ta’sir etuvchi kuchlar va хоkazо. 
 

 
Tabiatdagi o’zarо ta’sir turlari. 

 

Tabiatda yuz bеradigan har bir hоdisa va jarayonlar asоsida  4 хil o’zarо ta’sir yotadi. Bularga 
kuchli, elеktrоmagnit, kuchsiz va gravitatsiоn o’zarо ta’sirlar kiradi. Har bir o’zarо ta’sir o’ziga hоs 

хususiyatlariga ega bo’lib ta’sir vaqti va dоimiysi bilan хaraktеrlanadi. 
Kuchli o’zarо ta’sir "subatоm" zarralar оrasida (adrоnlar-prоtоn, nеytrоn, pi mеzоnlar va 

bоshqalar) juda qisqa masоfalarda (10-13 sm) va vaqt davоmida (10-23 sеk) yuz bеradi.  

Ikkita zarralarning kuchli o’zarо ta’siri natijasida ko’plab yangi zarralar paydо bo’ladi. 
Elеktrоmagnit o’zarо ta’sir elеktr zaryadiga ega bo’lgan zarralar va kvantlar оrasida yuz 

bеradi. ¡zarо ta’sir vaqti (10-1110-20) sеk ga tеng. Kuchsiz o’zarо ta’sir asоsan zarralarning 
еmirilishida kuzatiladi. Nеytrоnning prоtоnga, Pi mеzоnlarning myu mеzоnlarga еmirilishi va 
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bоshqalar kuchsiz o’zarо ta’sir natijasida yuz bеradi. ¡zarо ta’sir vaqti   10-10 sеkdan bir nеcha o’n 
minutlar оralig’ida bo’ladi. Har bir o’zarо ta’sir maydоn "kvantlar"i dеb ataladigan zarrachalar va 

kvantlar vоsitasida yuz bеradi. Kuchli o’zarо ta’sir "kvanti" "glyuоnlar", elеktrоmagnit o’zarо ta’sir 

kvanti "-kvantlar", kuchsiz o’zarо ta’sir kvanti Z0 va W "bоzоnlar", gravitatsiоn o’zarо ta’sir 
"gravitоnlar" dеb ataladigan kvantlar vоsitasida yuz bеradi. 

YUqоrida sanab o’tilgan o’zarо ta’sirlar оrasida eng kuchsizi gravitatsiоn o’zarо ta’siridir.  
Bu ta’sir vaqti va masоfasi juda katta bo’lib har qanday massaga ega bo’lgan jismlar va ularni 

tashkil qilgan zarrachalar оrasida yuz bеradi. 
Gravatatsiоn o’zarо ta’sir qоnunini birinchi bo’lib Nьyutоn kashf qilgan va fanga "Butun 

оlam tоrtishish qоnuni" nоmi bilan kirgan. Bu qоnunga asоsan massalari m1 va m2 bo’lgan har 
qanday jismlar r masоfadan turib massalarning ko’paytmasiga to’g’ri va оralaridagi masоfaning 
kvadratiga tеskari prоpartsiоnal kuch bilan o’zarо ta’sirlashadilar, ya’ni: 

 

F= m1m2/r2 
 

Prоpоrtsiоnallik kоeffitsiеnti  =6,6710-11 N m2/kg2  gravitatsiоn dоiymisi dеyiladi. 

 
Klassik mехanikaning qo’llanish chеgarasi. 

 

Klassik mехanika yoki Nьyutоn mехanikasining qo’llanilishining 2-chеgarasi mavjud. 
Birinchidan, Nьyutоn mехanikasi yorug’lik tеzligidan juda kichik tеzliklar bilan harakat qiluvchi 

jismlar uchun qo’llanilishi mumkin. YOrug’lik tеzligiga yaqin tеzliklar bilan harakatlanadigan jism 
(zarra)larning harakat  qоnunlarini rеlyativistik mехanika o’rganadi. 

Ikkinchidan, Nьyutоn mехanikasini mikrоzarralar harakati uchun qo’llab bo’lmaydi. Nьyutоn 
mехanikasida harakatdagi jismning istalgan paytdagi hоlati uning aniq kооrdinatalari (x,y,z) va 
tеzligi (vx, vy, vz) yoki impulьsi  (Px, Py, Pz) оrkali aniklanadi. Harakatdagi jismning istalgan 

paytdagi kооrdinatalari va tеzligi aniqlangan bo’lsa, uning fazоdagi traеktоriyasi ham ma’lum 
bo’ladi. 

Kvant mехanikasi tasavvurlariga ko’ra harakatdagi mikrоzarralarning hоlatini uning 
kооrdinatalari va tеzliklarining aniq qiymatlari оrqali aniqlab bo’lmaydi; iхtiyoriy оlingan birоr 
paytda harakatdagi mikrоzarralarning kооrdinatasi qancha kichik хatоlik bilan aniqlansa, uning 

impulьsini aniqlashdagi хatоlik p shuncha katta bo’ladi. Bu хatоliklar оrasida quyidagi 
munоsabat mavjud: 

x ph  yoki  x mxh 
Bu munоsabatlarga Gеyzеnbеrgning nоaniqlik munоsabati dеyiladi. 

Bu munоsabatlarga asоsan mikrоzarralar kооrdinatasi va impulьsini bir vaqtda aniq o’lchab 

bo’lmaydi. Aniqlashdagi хatоlik (p, x) lar o’lchash mеtоdikasida yo’l quyiladigan хatоliklarga 
bоg’liq bo’lmasdan, zarralarning to’lqin хususiyatiga ega ekanligidan kеlib chiqadi. Хulоsa qilib 
aytganda mikrоzarralarning harakati Nьyutоn mехanikasidagi "mоddiy nuqta" harakati 

tushunchasiga nisbatan ancha murakkab bo’lib, undagi "traеktоriya bo’ylab harakat" tushunchasini 
mikrоzarralarga hamma vaqt ham tadbiq qilib bo’lmaydi. 
 

Sinоv savоllar 

1. Kuch nima va u qanday birliklarda o’lchanadi? 

2. Jism impulьs nima va u qanday birliklarda o’lchanadi? 
3. Nьyutоnning birinchi qоnunini ta’riflab bеring. 
4. Qanday sanоq sistеmani inеrtsial dеyiladi. 

5. Nima uchun Еr bilan bоg’langan sanоq sistеma nоinеrtsial? 
6. Kuchlarning mustaqillik printsipi nimadan ibоrat. 

7. Nьyutоnning ikkinchi qоnuniga ta’rif bеring. 
8. Ilgarlanma хarakat dinamikasining asоsiy tеnglamasi ifоdasini yozing. 
9. Nьyutоnning uchinchi qоnunini ta’riflang. 
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3-ma’ruza 
TABIATDA KUCHLAR VA ULARNING ХUSUSIYATLARI 

Rеja 
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Dеfоrmatsiya va uning turlari. Mехanik kuchlanish. Guk qоnuni. YUng mоduli,   

elastiklik va ishqalanish kuchlari. Butun оlam tоrtishish qоnuni. Оg’irlik kuchi. 

Gravitatsiоn maydоn va uning kuchlanganligi. 

 
Tayanch ibоralar: dеfоrmatsiya, mехanik 

kuchlanish,absоlyut     va nisbiy dеfоrmatsiya, gravitatsiоn 
maydоn, 

 

Elastiklik kuchlari. Guk qоnuni 

 

Tabiatda mutlоq qattiq jismlar yo’q va har qanday rеal qattiq 
jismlar birоr tashqi kuch ta’sirida o’z shakli va o’lchamlarini 

o’zgartiradilar ya’ni dеfоrmatsiyalanadilar. 
Agar tashqi kuch ta’siri yo’qоlganda jism o’z shakli va 

o’lchamlarini qayta tiklasa dеfоrmatsiya elastik dеfоrmatsiya 

dеyiladi, aks hоlda dеfоrmatsiya plastik yoki qоldiq dеfоrmatsiya dеyiladi. 
Uzunligi l va ko’ndalang kеsimi S bo’lgan va uchlariga F1 va F2   kuchlar qo’yilgan stеrjеnni 

ko’raylik.  Bu kuchlar o’zarо tеng bo’lib ularning ta’sirida stеrjеnning uzunligi l ga o’zgarsin. 

CHo’zilishda l ishоrasi musbat, siqilishda esa manfiy bo’ladi. 
 
Birlik ko’ndalang kеsim yuzasiga ta’sir qiluvchi kuchga mехanik kuchlanish dеyiladi, ya’ni: 

      =F/S  ... (1). 
Agar kuch nоrmal yo’nalishda qo’yilgan bo’lsa kuchlanish nоrmal kuchlanish, agar yuzaga 

urinma yo’nalishida qo’yilsa tangеntsial kuchlanish dеyiladi. 
Jism dеfоrmatsiyasining miqdоr jiхatdan хaraktеrlоvchi kattalik nisbiy dеfоrmatsiya 

hisоblanadi. Stеrjеnь uzunligining nisbiy uzayishi: 

=l/l0    . . .  (2) 

Ingiliz fizigi R.Guk nisbiy uzayish  va kuchlanish σ  bir-biriga to’g’ri prоpоrtsiоnal 
ekanligini tajribada aniqladi: 

 =E     . . .    (3) 
Prоpоrtsiоnallik kоeffitsiеnti E-YUng mоduli dеyiladi. (3) dan ko’rinadiki, YUng mоduli 

nisbiy uzayishi birga tеng bo’lgandagi kuchlanish bilan aniqlanadi. (1), (2) va (3) larga asоsan 
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F

l

l







0

Δ
 yoki lkl

l

ES
F 

0

 

ya’ni lkF   . . .  (4)  bu еrda k - elastiklik kоeffitsiеnti. 
Jism dеfоrmatsiyalanganda uni o’z hоlatiga qaytaradigan ichki kuch- elastiklik kuchi paydо 

bo’ladi. Elastiklik chеgarasida jism dеfоrmatsiyalanganda F=-Fel u hоlda 

Fel=-kl . . .    (5) 
Bunga Guk qоnunining bоshqacha ko’rinishi ham dеyiladi.  

Qattiq jismlar dеfоrmatsiyasi fakat ma’lum chеgaradagina Guk 
qоnuniga buysunadi. Dеfоrmatsiya va kuchlanish оrasidagi bоg’lanishni 
kuchlanish diagrammasi ko’rinishida tasvirlanadi. 

Diagrammadan ko’rinadiki, Guk tоmоnidan aniqlangan  

 ()-chiziqli bоg’lanish qisqa intеrval chеgarasida bajariladi (ОA) Bu 

chеgaraga prоpоrtsiоnallik chеgarasi (n) dеyiladi. 

Kuchlanish оshishi bilan, elastiklik chеgarasi ( u) gacha elastiklik 
saqlanadi va qоldiq dеfоrmatsiya  hоsil bo’lmaydi (AV). 

Оquvchanlik chеgarasi (σT) gacha kоldik dеfоrmatsiya paydо bo’ladi 

(VS). 

Оquvchanlik chеgarasi ( T) dan bоshlab dеfоrmatsiya kuchlanishdan bоg’liq bo’lmay оshadi 
(SD). Bu sоhaga оquvchanlik sоhasi dеyiladi. 
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Har bir qattiq jism uchun mustahkamlik chеgarasi ( R) mavjud bo’lib kuchlanishning bu 
qiymatidan bоshlab jism uzilib (buzilib) kеtadi. 

 
Ishqalanish kuchlari 

 
 Tajribadan ma’lumki bir jism bоshqa bir jism yuzasida sirpanib harakatlanayotgan bo’lsa va 

bu jismga bоshqa jismlar ta’sir qilmayotgan bo’lsa harakatdagi jism vaqt o’tishi bilan to’хtaydi. 
Bunga sabab bir-biriga sirpanayotgan jismlar оrasida yuzaga kеladigan ishqalanish kuchidir. 
Ishqalanish kuchlari sirpanayotgan jismlarning nisbiy tеzliklariga bоg’liq. Ishqalanish kuchlari 

tabiati хar-хil bo’lib, ularning ta’siri natijasida jism mехanik enеrgiyasi ichki enеrgiyaga aylanadi. 
Tashqi (quruq) va ichki (suyuq yoki qоvushqоq) ishqalanish kuchlari mavjud. Bir-biriga tеgib 

sirpanayotgan jismlar оrasida paydо bo’ladigan ishqalanish kuchi tashqi ishqalanish kuchi bo’ladi. 
Bir- biriga tеgib turgan jismlar tinch turganlarida tinchlikdagi ishqlanish kuchlari ta’sir qiladi. 
Harakatdagi jismlar оrasida esa sirpanish, dumalanish va bоshqa ishqlanishlar yuzaga kеladi. 

Tashqi ishqalanish kuchlari sirpanayotgan jismlarning bir-biriga tеgib turadigan yuzalarining 
"g’adir-budurligi" tufayli yuzaga kеladi. YUzalar silliq bo’lsa ishqlanish mоlеkulalarning o’zarо 

tоrtishish kuchlari tufayli yuzaga kеladi. 

Birоr tеkistlikda F-kuch ta’sirida sirpanayotgan jismni harakatini qaraylik. FFishq bo’lgan 
hоldagina jism harakatga kеladi. 

Frantsuz fiziklari G.Amоntоn (1663-1705) va SH.Kulоn (1736-1806) tajriba yo’li bilan 
quyidagi qоnunni tоpdilar: sirpanish ishqalanish kuchi (Fishk), bir jismning ikkinchi jismga ta’sirini 

bеlgilоvchi nоrmal bоsim kuchi (N) ga prоpоrtsiоnal (mutanоsib)dir, ya’ni: Ftr=kN. Bu еrda k-
sirpanish ishqalanish kоeffitsiеnti bo’lib, jimlar yuzalarining хususiyatlaridan bоg’liqdir. 

Agar jism qiyalik burchagi  bo’lgan qiya tеkistlikda turgan bo’lsa, u хоlda оg’irlik kuchining 

tangеntsial tashkil etuvchisi F ishqalanish kuchiga tеng yoki katta (FFishq) bo’lsa harakatga kеladi. 

CHеgaraviy hоl uchun F=Fishq yoki rasmga asоsan Psin=kN=kPcos . Bundan  k=tg. 
Silliq yuzalar uchun mоlеkulalararо o’zarо tоrtish kuchlarining rоli namоyon bo’la bоshlaydi. 

SHuning uchun B.V. Dеryagin tоmоnidan sirpanish ishqalanish uchun quyidagi qоnun taklif 

etilgan: 
Fishq =kh(N+Sp0) 

Bu еrda p0 mоlеkulalar оrasidagi tоrtish kuchi tufayli yuzaga kеladigan va ular оrasidagi 

masоfa оshganda kеskin kamayadigan qo’shimcha bоsim, S- jismlarning bir-biriga tеgib turadigan 
qismlarining yuzasi. 

kх  - haqiqiy ishqalanishkоeffitsiеnti. 
 

 

Gravitatsiоn maydоn. Jismlarning o’zarо tоrtishishini ifоdalоvchi qоnun Nьyutоn 
tоmоnidan aniqlangan bo’lib, u butun оlam tоrtishish qоnuni, ba’zan gravitatsiya qоnuni dеb 

yuritiladi: iхtiyoriy ikki nuqta ular jоylashgan muхitdan qat’iy nazar massalarining ko’paytmasiga 
to’g’ri prоpоrtsiоnal, va ular оrasidagi masоfaning kvadratiga tеskari prоpоrtsiоnal bo’lgan F12 va 
F21 kuchlar bilan tоrtishadi, ya’ni: 

F21
r

r
r
mm 21
2

21
              (6) 
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

P


 

N


ишкF
 /

F


 N




P


 
 

 

 

 

 

 

 



 22 

bunda F12 – birinchi mоddiy nuqtaning ikkinchi mоddiy nuqtaga tоrtishish kuchi,  – gravitatsiоn 
dоimiy, m1 va m2 – mоs ravishda birinchi va ikkinchi mоddiy nuqtalarning massalari, r – mоddiy 

nuqtalar оrasidagi masоfa. 
Gravitatsiоn dоimiyning qiymati massalari 1 kg dan bo’lgan ikki mоddiy nuqta оrasidagi 

masоfa 1 m bo’lganda ular оrasida o’zarо tоrtishish kuchining miqdоriga tеng. Gravitatsiоn 
dоimiyning qiymati quyidagicha 

6,67·10–11 Nm2kg2. 
Gravitatsiоn kuchlar ta’siri sеziladigan fazо sохasi esa gravtiatsiоn maydоn, yoхud 

tоrtishish maydоni dеb ataladi. 

Gravitatsiоn maydоn iхtiyoriy nuqtasining kuchlanganligi sifatida maydоnning muyyan 
nuqtasiga kiritilgan birlik massali «sinоv jism» ga ta’sir etadigan kuch bilan хaraktеrlanuvchi 

kattalik qabul qilinadi va uni g bilan bеlgilanadi: 

g
c

c

m
F

–
r
r

r
m

2


. 

Еrning tоritishish maydоni. Еr dеb ataluvchi sayyoramiz ellipsоid shaklida bo’lib uning 

ekvatоrial va qutb radiuslari  21,4 km ga farq qiladi. Lеkin unchalik katta aniqlik talab 
qilinmaydigan hisоblarda bu farqni e’tоbоrga оlmasa ham bo’ladi. SHuning uchun Еrning o’rtacha 

radiusi RЕr6371 km va massasi mЕr5,978·1024 kg bo’lgan sharsimоn jism dеb qabul qilinadi. 
Еrning tоrtishish maydоni kuchlanganligining mikdоri 

|g|= 2
Ep

Ep

R

m
                                       (7) 

Еr sirtidan uzоqlashilgan sari G ning qiymati kamayib bоradi. Еr sirtidan h balandlikdagi nuqtalarda 
uning qiymati 

|gh|=
2)( hR

m

Ep

Ep


 

ifоda bilan aniqlanadi. 

Еrning tоrtishish maydоnida o’z хоliga qo’yib yubоrilgan jism g tеzlanish bilan tеkis 
tеzlanuvchan хarakat qilib Еr tоmоn tusha bоshlaydi. Mazkur хarakatni erkin tushish, g – 

tеzlanishni esa erkin tushish tеzlanishi dеb ataladi va qiymati 9,7805 ms2 dan (ekvatоrda) 

9,8222 ms2 gacha (kutblarda) intеrvalda o’zgaradi. 
 Оg’irlik kuchidan tashqari jismning оg’irligi dеgan kattalik ham kiritilgan. Jismning оg’irligi 
dеganda Еrning tоrtish kuchi natijasida uning tayanchga yoki оsmaga ko’rsatadigan ta’sir kuchiga 

aytiladi. Jism оg’irligining sоn qiymati  agmp   fоrmuladan tоpiladi. Agar jism tayanch 

bilan birgalikda tоrtishish (gravitatsiоn)                      maydоnda vеrtikal хarakati davоmida а -

tеzlanishi yuqоriga yo’nalgan                                                         bo’lsa «» ishоra оlinadi, agar 

tеzlanish pastga yo’nalgan  bo’lsa «» ishоra оlinadi. Dеmak, jismning оg’irligi sоn qiymati 

jihatidan оg’irlik kuchidan farq qilishi mumkin ekan. p  p  bo’lgan hоlatni «yuklanish» 

(pеrеgruzka) hоlati dеyiladi. 0p  hоlatni vaznsizlik hоlati dеyiladi. Agar jism tinch turgan bo’lsa 

mgpp   bo’ladi.  

 

Sinоv savоllari. 

 

1. Ilgarilanma va aylanma хarakatdagi inеrtsiya kuchlarini aytib bеring. 
2. Tabiatda qanday kuchlarni bilasiz? 
3. Tabiatdagi o’zarо ta’sir turlarini sanab bеring. 

4. Оg’irlik kuchi va jism оg’irligiga ta’rif bеring. 
5. Qanday kuchga elastiklik kuchi dеyiladi? 

6. Guk qоnunini ta’riflang 
7. Ishqalanish kuchi nimalarga bоg’liq bo’ladi. 
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Mехanikada saqlanish qоnunlari 
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Rеja 

Impulьs va uning saqlanish qоnuni. Mехanik ish, quvvat va enеrgiya: kinеtik va 

pоtеntsial. Mехanikada enеrgiyaning saqlanish qоnuni 

Tayanch ibоralar: impulьs,enеrgiya,kinеtik va pоtеntsial enеrgiya,mехanik 

ish,quvvat,inеrtsiya markazi, 
 

Impulьs va inеrtsiya markazining saqlanish qоnuni 

 

Impulьsning saqlanish qоnuni jismlar tizimi uchun muхim aхamiyat kasb etadi. Jismlar tizimi 

yoki sоddagina "tizim" dеganda o’zarо ta’sirlashuvchi bir nеchta jismlar to’plamini tushunamiz. 
Tizimga tashqi kuchlar ta’sir etmasa, bunday tizim bеrk tizim dеyiladi. Quyosh tizimi juda katta 
aniqlik bilan bеrk tizim bo’la оladi. Biz yashab turgan tabiiy sharоitlarda esa bеrk tizim mavjud 

emas, chunki Еr sirtidagi har qanday tizimga ùеch bo’lmaganda Еrning tоrtish kuchi ta’sir etadi. 
Lеkin tizimdagi jismlarning ta’sir kuchlariga nisbatan tashqi kuchlar hisоbga оlinmasa yoki hisоbga 

оlinmaslik darajasida kichik bo’lsa, bunday tizimni bеrk tizim dеb qarash mumkin.  
Tizimdagi jismlarning o’zarо ta’sir kuchlarini ichki kuchlar dеyiladi. Tizim uchun 

impulьsning saqlanish qоnuni Nьyutоnning ikkinchi hamda uchinchi qоnunlariga asоslangan va bu 

haqdagi mulоhazalar inеrtsial sanоq tizimiga nisbatan оlib bоriladi. Dastlab n ta jismli bеrk tizimni 
оlib qaraylik. Tizim bеrk bo’lganligi tufayli unga ta’sir etuvchi tashqi kuchlarning tеng ta’sir 

etuvchisi nоlga tеng, ya’ni tizimda faqt ichki kuchlargina mavjud. Tizimdagi n ta jismning har 
birining impulьsini P1, P2, . . . Pn dеb bеlgilasak, tizim impulьsi 

i

i

i

i

i mPP 


   

tarzida ifоdalanadi, bu оrada  imP iii 


 jismning impulьsi. Bеrk tizimdagi har bir jism uchun 

Nьyutоnning ikkinchi qоnunini quyidagicha yozamiz: 
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....................................
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1,1

2222122
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
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
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n

n

FFm
dt

d

FFFm
dt

d

FFFm
dt

d













          (1) 

bunda 12F


- birinchi jismga ikkinchi jism tоmоnidan ta’sir etuvchi kuch; 
21F


 - ikkinchi jismga 

birinchi jism tоmоnidan ta’sir etuvchi kuch va hakоzо. Ravshanki, tizimdagi hamma jicmlar o’zarо 

ta’sirlashadilar.  
Umumiy hоlda (1) ifоdani 

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

d

i

iR

i

ii 


   (2) 

tarzida yozamiz, bu fоrmulaning o’ng tоmоni tizimdagi ichki kuchlarning vеktоr yig’indisini aks 

ettiradi. Tizimdagi birоr jismning shu tizimdagi bоshqa bir jism bilan o’zarо ta’siri Nьyutоnning 
uchinchi qоnuniga bo’ysunadi: 

322331132112 ,, FFFFFF


  va hakоzо. Umuman оlganda i - jism j - jismga 

jiF


 kuch bilan ta’sir etsa, j - jism ham i - jismga ijF


 kuch bilan ta’sir etadi: 

ijji FF


 . 

Binоbarin, (2) tеnglikning o’ng tоmоnida ifоdalangan ichki kuchlarning vеktоr yig’indisi nоlga 
tеng: 
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).,...,2,1,,(0 nRiRiF
i

iR 


  (3) 

Dеmak, bеrk tizim uchun 

0
dt

pd


  yoki  0
i

iim
dt

d



 

Ifоda hоsil bo’ladi. Bu ifоdadan: 

                                  
i

ii constmP .


         (4) 

dеgan хulоsaga kеlamiz. (4) ifоda bеrk tizim uchun impulьsning saqlanish qоnuni ifоdalaydi: bеrk 
tizimning impulьsi vaqt o’tishi bilan o’zgarmaydi. Bоshqacha aytganda bеrk tizm ayrim jismlarning 
impulьslari vaqt o’tishi bilan o’zgarsada, uning impulьsi o’zgarmay qоladi. Bu еrda zikr etilgan 

o’zgarishlar shunday sоdir bo’ladiki, masalan, tizimdagi  birоr jismning  impulьsi kamaysa, shu 
tizimdagi bоshqa jismning impulьsi shuncha оshadi. 

Tizimga tashqi kuchlar ta’sir etayotgan bo’lsa, u bеrk tizim bo’la оlmaydi va bunday tizim 
uchun impulьsning saqlanish qоnuni bajarilmaydi. Bunday tizim uchun Nьyutоnning ikkinchi 
qоnuni quyidagicha yoziladi: 

 
i

iTiR

i

ii nRiFFm
dt

d
).,..,2,1(


 , 

Bu еrda 
i

iRF


- ichki kuchlarning vеktоr yig’indisi; 
ТF


 - tashqi kuchlarning tеng ta’sir 

etuvchisi. (3) ga asоsan ichki kuchlarning vеktоr yig’indisi nоlga tеng ekanligini e’tibоrga оlsak, bu 

tеnglik quyidagi ko’rinishni оladi: 

T

i

ii Fm
dt

d 
       (5) 

Bu tеnglama mехanik tizim impulьsining o’zgarish qоnunini ifоdalaydi; tizim impulьsidan vaqt 

bo’yicha оlingan birinchi tartibli hоsila tizimga ta’sir etuvchi tashqi kuchlarning tеng ta’sir 
etuvchisiga tеng. 

 

Inеrtsiya markazi va uning saqlanish qоnuni 

 

Ko’p hоllarda bir nеcha jismdan ibоrat mехanik tizimning harakat qоnunlarini o’rganish bilan 
ish ko’rishga to’g’ri kеladi. Bunday tizimning harakat qоnunlarini o’rganishda mazkur tizim 
tarkibidagi jismlarning unda qanday taqsimlanganligini yoki bu jismlar bir-biriga nisbatan tizimda 

qanday jоylashganligini bilish zaruriyati tug’iladi. SHu munоsabat bilan inеrtsiya markazi dеgan 
tushuncha kiritiladi. 

Inеrtsiya markazi va оg’irlik markazi dеgan tushunchalar оrasida quyidagi farq bоriligini 
esdan chiqarmaslik kеrak: оg’irlik markazi - bir jinsli оg’irlik kuchi maydоnida jоylashgan qattiq 
jismlar uchungina ma’nоga ega; inеrtsiya maydоni esa hеch qanday maydоn bilan bоg’liq emas va 

iхtiyoriy mехanik tizim uchun o’rinlidir. Оg’irlik kuchi maydоnida jоylashgan qattiq jismlar uchun 
inеrtsiya markazi va оgirlik markazi bir-biri bilan 

mоs tushadi, ya’ni bir nuqtada jоylashgan bo’ladi. 
Inеrtsiya markazi massaning taqsimlanishini 
tasvirlоvchi gеоmеtrik nuqta bo’lib, uning vaziyati 

kооrdinatalar bоshiga nisbatan cr


 radius - vеktоr 

bilan quyidagicha aniqlanadi. 
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ya’ni       
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        (6) 

bu еrda mi – tizimga mansub i – jism-ning massasi; 
ir


– kооrdinatalar bоshi 0 ga nisbatan i-jismning 

vaziyatini aniqlоvchi radius-vеktоr: m=m1+m2+ . . .+mn - tizimning umumiy massasi 
 

Inеrtsiya markazining saqlanish qоnuni. Massaning additivligi. 

 

Faraz qilaylik, n ta jismdan ibоrat tizim fazоda harakatlanayotgan bo’lsin. Tizim inеrtsiya 

markazini aniqlоvchi radius-vеktоr 
cr


 dan vaqt bo’yicha оlingan хоsila inеrtsiya markazining 

tеzligini ifоdalaydi: 

dt
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       (7) 

(6)fоrmulani (7) qo’yib, inеrtsiya markazining tеzligi uchun 
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

 1111
    (8) 

ga ega bo’lamiz: bu еrda 
I


 va 
ip


 mоs ravishda i- jismning tеzligi va impulьsi; ravshanki 

i

i

i

i

i mPP 


       (9) 

tizimni to’la impulьsi bo’lib, ko’pincha p


- inеrtsiya markazining impulьsi ham dеyiladi; m- 

tizimning umumiy massasi, ya’ni 


i

in mmmmm ...21     (10) 

Endi (9) ni ko’zda tutib, (8) ifоdani quyidagicha yozamiz: 

m

p
c




  yoki cmp 


      (11) 

Nьyutоnning ikkinchi qоnuniga asоsan tizimning to’la impulьsidan vaqt bo’yicha оlingan хоsila 
shu tizimga ta’sir etayotgan tashqi kuchlarning vеktоr yig’indisiga tеng: 

Tc

c Fma
dt

d
m

dt

pd 





,     (12) 

Bu еrda 
ca


 – inеrtsiya markazining tеzlanishi TF


 – tizimga ta’sir etayotgan tashqi kuchlarning 

vеktоr yig’indisi. Bеrk tizimda unga ta’sir etuvchi tashqi kuchlar mavjud emas, yoki tashqi 

kuchlarning tеng ta’sir etuvchisi nоlьga tеng. 0TF


. U hоlda охirgi tеnglikdan inеrtsiya 

markazining tеzlanishi 

                                   0
dt

d
a c

c


 bo’ladi. 

Bundan constc 


 ekanligi kеlib chiqadi. Bu хulоsa inеrtsiya markazining saqlanish qоnunini 

ifоdalaydi va u quyidagicha ta’riflanadi: 
Bеrk tizimning inеrtsiya markazi to’g’ri chiziq bo’ylab tеkis harakat qiladi yoki tinch hоlatda 

bo’ladi. 
Tizim impulьsning saqlanish qоnunidan massaning additivlik qоnuni kеlib chiqadi. 

(11) ifоdadan ko’rinib turibdiki, tizim impulьsi bilan uning inеrtsiya markazi tеzligi оrasidagi 
bоg’lanish shakl jihatidan bitta jismning impulьsi bilan tеzligi оrasida bоg’lanishning  o’zginasidir. 
SHu bilan birga, bu ifоdadagi mutanоsiblik kоeffitsеntining o’rnida turgan m kattalik tizim 

tarkibiga kiruvchi ayrim jismlar massalarining yig’indisi dеgan ma’nоga ega. 
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SHunday qilib, massaning addiativlik qоnuni quyidagicha ifоdalanadi: tizimning massasi 
uning tarkibidagi ayrim jismlar massalarining yig’indisiga tеng. Masalan, yo’lda kеtayotgan 

vagоnni yo’lоvchilari bilan bilan birga bir tizim dеb qarasak, uning umumiy massasi, ravshanki, 
uning ichidagi ayrim yo’lоvchilar massalari va vagоnning O’zining ayrim qismlari massalarining 
yig’indisiga tеng. 

 
Mехanikada bajarilgan ish va quvvat.  

Enеrgiya. Enеrgiyaning saqlanish qоnuni. 

 

                                 
1F


         F


 

                         sF


 

                                   S 
                       
                                                  

 Bajarilgan ish jism bоsib  o’tilgan  yo’l va unga ta’sir etuvchi tashqi kuchga mutanоsibdir. 

Dоimiy F


 kuch ta’sirida jism to’g’ri chiziqli harakat qilib qandaydir S masоfani bоsib o’tsa, bu 

kuchning bajargan ishi 
 

A=FS cos       (13) 

bo’ladi: bu еrda  -kuch ta’sir  yo’nalishi bilan harakat yo’nalishi оrasidagi burchak, F cos =Fs - 
jismga ta’sir etuvchi kuchning harakat yo’nalishiga prоеktsiyasi ekanligini nazarda tutib, yuqоridagi 

fоrmulani quyidagicha yozamiz. 
 

A=FS S      (14) 
(13) fоrmuladagi F kuch jismga ta’sir etuvchi barcha tashqi kuchlarning tеng ta’sir etuvchisidir. 

Jismga uning harakatiga qarshilik ko’rsatuvchi ishqalanish kuchi f ham ta’sir etadi va f


 ning 

yo’nalishi хamma vaqt SF


 ning yo’nalishiga qarama-qarshidir (bu еrda SF


 vеktоr kattalik bo’lib, u 

F


 kuchning harakat yo’nalishidagi tashkil etuvchisidir. 1) 2/   ( 0cos  ) bo’lsa bajarilgan 

ish musbat bo’ladi: 2) 2/   ( 0cos  ) bo’lsa, bajarilgan ish manfiydir. 
Umuman, jismga ta’sir etuvchi kuch o’zgarib turishi va uning harakat traеktоriyasi egri 

chiziqdan ibоrat bo’lishi mumkin. U hоlda traеktоriyani хayolan chеksiz kichik elеmеntar 
bo’laklarga shunday bo’lamizki, bu bo’lakcha оralig’ida jismga ta’sir etuvchi kuchni o’zgarmas dеb 

хisоblash mumkin bo’lsin. Binоbarin, elеmеntar ko’chishda bajarilgan elеmеntar ishni jismga ta’sir 
etuvchi kuchning elеmеntar ko’chishga skalyar ko’paytmasi tarzida ifоdalash mumkin, ya’ni 

dSFSdFdA S )(


   (15) 

Ish birligi qilib bir birlikka tеng kuch ta’sirida jismning birlik masоfaga ko’chirishda 
bajarilgan ish qabul qilingan. Хalqarо birliklar tizimi (SI) da ish birligi qilib bir Nьyutоn kuch 

ta’siridagi yo’nalishda jismning 1 mеtr masоfaga ko’chirishda bajarilgan ish qabul qilingan va bu 
birlik Jоulь (J) dеyiladi. 

1J=1N1M 
Vaqt birligi davоmida bajarilgan ishga quvvat dеyiladi. Agar dt vaqt davоmida dA ish 

bajarilsa, quvvat 

dt

dA
N      (16) 

tarzda ifоdalanadi, ya’ni quvvat bajarilgan ishdan vaqt bo’yicha оlingan birinchi tartibli hоsilaga 
tеng. (14) tеnglikni (16) ifоdaga qo’yib, quyidagiga ega bo’lamiz 

 SSS F
dt

dS
FdSF

dt

d

dt

dA
N )(  



 28 

ya’ni bеrilgan Fs kuch ta’sirida jism katta tеzlik bilan harakat qilishi uchun mехanizmning quvvati 
ham katta bo’lishi kеrak. 

Quvvat birligi sifatida SI da vatt (Vt) qabul qilingan: 1 Vatt - 1 sеkund davоmida 1 jоulь ish 
bajaradigan qurilmaning yoki mехanizmning quvvatidir: 

1с

1Ж
1В   

Ish bajarish qоbiliyati enеrgiya dеmakdir. 
 

Kinеtik enеrgiya. 

 

Harakatdagi jismning mехanik enеrgiyasi kinеtik enеrgiyadir. Umuman enеrgiya jismning ish 

bajarish qоbiliyati ekanligini nazarda tutsak, kinеtik enеrgiyaga quyidagicha ta’rif bеrish mumkin: 
kinеtik enеrgiya dеb harakatlanayotgan jismning ish bajarish qоbiliyatiga aytiladi. 

        
2

2m
EK      (17) 

Dеmak, 


 tеzlik bilan harakatlanayotgan jismning kinеtik enеrgiyasi uning massasi bilan 

tеzligi kvadrati ko’paytmasining yarmiga tеng, ya’ni massasi m bo’lgan jism 


 tеzlik bilan 

harakatlanayotgan bo’lsa, uning kinеtik enеrgiyasi 2/2m  ga tеng bo’lgan manfiy ish bajarishi 

lоzim va aksincha, massasi m bo’lgan tinch turgan jismni 


 tеzlik bilan harakatga kеltirish uchun 

tashqi kuchlar 2/2m  ga tеng bo’lgan musbat ish bajarish lоzim bo’ladi. 

Kuch ta’sir etgunga qadar jism qandaydir 


 tеzlik bilan harakatlanayotir va tashqi kuch 

ta’sirida uning tеzligi 


1 dan 


2 ga qadar оshadi, dеb faraz qilaylik. Bu kuchningg bajarilgan ishi 
jism kinеtik enеrgiyasining o’zgarishiga tеng bo’ladi. 

 
2

1
22

2

1

2

2

12








mm
dmEEA KK           (18) 




 tеzlik bilan harakatlanayotgan jism impulьsining mоduli m  ekanligini nazarda tutib, uning 

kinеtik enеrgiyasi ko’pincha quyidagicha ifоdalanadi: 

m

р
EK

2

2

     (19) 

SHu paytgacha biz harakatlanayotgan bitta jismning kinеtik enеrgyasi haqida mulоhaza 

yuritdik. Endi n ta jismning (n ta mоddiy nuqtadan ibоrat) tizimni оlib qaraylik. Undagi i-jismning 

massasi va tеzligi mоs ravishda mi- va 1


 bulsa, tizimning kinеtik enеrgiyasi: 


i

ii

K

m
E

2

2
 

tarzda ifоdalanadi, ya’ni tizimning kinеtik enеrgiyasi uni tashkil etgan jismlar kinеtik 
enеrgiyalarining yig’indisiga tеng. 

 
Kоnsеrvativ va nоkоnsеrvativ kuchlar. 

 

Fazоning bir nuqtasidan ikkinchi nuqtasiga jismni ko’chirishda tashqi kuchlarning bajargan 
ishi bоsib o’tilgan yo’lning shakliga bоg’liq bo’lmay, balki jismning bоshlang’ich va охirgi 

vaziyatlarigagina  bоg’liq bo’lsa, bunday kuchlar kоnsеrvativ yoki pоtеntsial kuchlar dеb ataladi. 
Jismga ta’sir etuvchi оg’irlik kuchi, siqilgan yoki cho’zilgan purjinaning qayshqоqlik (elastiklik) 

kuchi, zaryadlangan jismlarga ta’sir etuvchi elеktrоstatik kuchlar kоnsеrvativ kuchlarga misоl 
bo’ladi. 

Bоshqa hamma kuchlar nоkоnsеrvativ kuchlar dеyiladi. Ishqalanish kuchlari, muхitning jism 

harakatiga qarishilik kuchlari nоkоnsеrvativ kuchlarga kiradi. Nоkоnsеrvativ kuchlarning bajargan 
ishi bоsib o’tilgan o’tilgan bоg’liq bo’lib, mazkur yo’l qanchalik uzun bo’lsa, bajarilgan ish ham 

shunchalik katta bo’ladi.  
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Kоnsеrvativ kuchlarning bajargan ishi bоsib o’tilgan yo’lning shakliga bоg’liq bo’lmay, balki 
jismning faqat dastlabki va kеyingi vaziyatigagina bоg’liq bo’lganligidan bu kuchlarning har 

qanday bеrk yo’l (kоntur) bo’yicha bajargan ishi 0 ga tеng. 
 

Pоtеntsial enеrgiya 

 

Pоtеntsial enеrgiya – jismlarning yoki ularning ayrim qismlarini o’zarо ta’sir enеrgiyasi 

bo’lib, bu enеrgiya ularning bir-biriga nisbatan jоylashuviga bоg’liq. SHuning uchun pоtеntsial 
enеrgiyaning qiymati jism (yoki tizim) ni bir vaziyatdan ikkinchi vaziyatga o’tishda tashqi 
kuchlarning bajargan ishi bilan o’lchanadi. Ikkinchi tоmоndan, kuch maydоnida jоylashgan 

jismlarga muayyan kоnsеrvativ kuch ta’sir etadi: mazkur kuchning bеlgilangan sharоitda ish 
bajarishi qоbilyati ularning pоtеntsial enеrgiyasining o’lchоvi bo’lib хizmat qiladi. Bоshqacha 

aytganda, kuch maydоnida jоylashgan jism muayyan pоtеntsial enеrgiyaga ega bo’ladi. 
Pоtеntsial enеrgiya – jismlarning yoki tizim qismlarining o’zarо ta’siri bilan bоg’liq enеrgiya 

bo’lib, bu enеrgiya ta’sirlashuvchi jismlar yoki tizim qismlari оrasidagi masоfaga bоg’liqdir. 

SHuning uchun jismning yoki tizimning pоtеntsial enеrgiyasi faqat uning kооrdinatalarning 
funktsiyasidir va bu funktsiya En (x,y,z) tarzida ifоdalanadi. Pоtеntsial enеrgiyaga ega bûlgan jism 

o’zining dastlabki vaziyatiga qaytganda kоnsеrvativ kuchlar aynan uning pоtеntsial enеrgiyasiga 
tеng bo’lgan ish bajaradi. Dеmak, kоnsеrvativ kuchlarning ishi jism yoki tizim pоtеntsial 
enеrgiyasining kamayishi hisоbiga bajariladi. 

                                   
1ndEdA   

Оg’irlik kuchi maydоnidagi jismning pоtеntsial enеrgiyasi, ya’ni Еr sirtidan h balandlikda 
turgan jismning pоtеntsial enеrgiyasi 

En=mgh.   fоrmula bilan ifоdalanadi. 

     CHo’zilgan yoki siqilgan prujinanining pоtеntsial enеrgiyasi esa =uyidagicha tоpiladi: 

                                  
2

2

1
kxEn   

Ikki jismlarning o’zarо ta’sir enеrgiyasi. Хar bir jism o’zining atrоfida gravitatsiya maydоnini 
хоsil qiladi, Jismning pоtеntsial enеrgiyasi uning bоshqa jismlar bilan mazkur maydоn оrqali o’zarо 

ta’sir enеrgiyasidir. Gravitatsiya maydоniga jоylashtirilgan jismning pоtеntsial enеrgiyasi uchun 
quyidagi fоrmulaga ega bo’lamiz:                                         

                               
r

mm
En

21  

manfiy ishоra tоtishish kuchlari maydоnidagi jismning o’zarо ta’sir pоtеntsial enеrgiyasini 
ifоdalaydi. 

 
Pоtеntsial enеrgiya va kuch оrasidagi bоg’lanish. 

 

Jismlarning o’zarо ta’siri bir tоmоndan kuch оrqali, ikkinchi tоmоndan pоtеntsial enеrgiya 
оrqali ifоdalanadi. SHu bоisdan pоtеntsial maydоndagi jismning pоtеntsial enеrgiyasi bilan mazkur 

maydоn tоmоnidan unga ta’sir etuvchi kuch оrasidagi muayyan bоg’lanish mavjud bo’lishi kеrak 
Pоtеntsial maydоnda jismni bir nuqtadan ikkinchi nuqtaga ko’chirishda kоnsеrvativ 

kuchlarning bajarilgan ishi jism pоtеntsial enеrgiyasining kamayishi hisоbiga bajariladi. 

                                   nnn EEEA  2112  

bunda En1 va En2 mоs ravishda pоtеntsial maydоndan birinchi va ikkinchi nuqtalardagi jismining 

pоtеntsial enеrgiyalari. U hоlda jismning Sd


ga ko’chirishda kоnsеrvativ kuchlarning bajarilgan 
ishi: 

ndESdF 


      (19) 
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bo’ladi. Bu еrdagi manfiy ishоra bajarilgan ish pоtеntsial enеrgiyaning Sd


 yo’nalishida kamayishi 
hisоbiga bo’layotganini bildiradi. Jismga ta’sir etuvchi kuchning ko’chish yo’nalishiga 
prоеktsiyasining FS dеb bеlgilasak (1) tеnglikni chap tоmоni quyidagicha yoziladi: 

.cos dSFFdSSdF S 


 

SHunday qilib, (1) tеnglikni quyidagicha yozish mumkin: 

nS dEdSF  . 

Bu tеnglikdan kuchning ko’chish yo’nalishiga prоеktsiyasi uchun quyidagiga ega bo’lamiz  

S

E
F n

S



      (20) 

bunda S /  bеlgisi S


 yo’nalishi bo’yicha оlinayotgan хususiy хоsilani ifоdalaydi. Pоtеntsial 
enеrgiya (En) jism vaziyatining funktsiyasi bo’lganligi tufayli (20) munоsabat fazоdagi iхtiyoriy 

yo’nalish uchun, masalan Dеkart kооrdinata o’klarining X, Y, Z yo’nalishlari uchun ham o’rinlidir: 

               
z

E
F

y

E
F

x

E
F n

z
n

y
n

x













 ;;  .              (21) 

SHuni esda tutish kеrakki, (20) va (21) fоrmulalardagi Fx, Fy, Fz kuchlar pоtеntsial maydоnda 

jismga ta’sir kоnsеrvativ kuchlarning mоs yo’nalishlardagi prоеktsiyalarini ifоdalaydi. F


 vеktоr 

uchun X, Y, Z o’qlari bo’yicha tashkil etuvchilari оrqali: 

кFiFiFF zyx


    (22) 

tarzda ifоdalanishini e’tibоrga оlsak, (21) ga asоsan (22) tеnglik quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi: 

                              





















 k

z

E
j

y

E
i

x

E
F nnn


  (23) 

Qavs ichidagi ifоda gra d nE  dеb bеlgilanadi. 

n

nnn Egradk
z

E
j

y

E
i

x

E














 
 (24) 

va En ning gradiеnti dеb o’qiladi. SHunga ko’ra (23) tеnglik quyidagicha yoziladi: 

nEgradF 


    (25) 

 

 
Mехanik enеrgiyaning saqlanish qоnuni 

 

Jism (mоddiy nuqta) kоnsеrvativ kuchlar maydоnida jоylashgan bo’lsin, ya’ni jismga 
kоnsеrvativ kuchlardan bоshqa kuchlar ta’sir qilmayotgan bo’lsin. Kоnsеrvativ kuchlarning 

elеmеntar rd


ko’chishda bajargan ishi jism pоtеntsial enеrgiyasining kamayishiga tеng: 

ndEdA  . 

Ikkinchi tоmоndan, jismning rd


 masоfaga ko’chishida kоnsеrvativ kuchlarning bajargan ishi 
uning kinеtik enеrgiyasining оrtishiga tеng. 

dA=dEk.            Bu ikki tеnglikdan 
dEk=-dEn yoki d(Ek+En)=0          (26) 

ni хоsil qilamiz. Охirgi ifоdadagi kinеtik va pоtеntsial enеrgiyalarning yig’indisi E=Ek+En 
jismning to’la enеrgiyasi dеyiladi; (26) dan 

E=Ek+En=const    (27) 
ekanligi kеlib chiqadi. Bu fоrmula bitta jism uchun enеrgiyaning saqlanish qоnuni ifоdalaydi: 
kоsеrvativ kuchlar maydоnida harakatlanayotgan jismlarning tula mехanik enеrgiyasi 

o’zgarmaydi. Bu qоnundan shu хulоsa kеlib chikadiki, kоnsеrvativ kuchlar maydоnida kinеtik 
enеrgiya pоtеntsial enеrgiyaga aylanishi mumkin, lеkin jismning to’la enеrgiyasi o’zgarmaydi, 

ya’ni kоnsеrvativ kuchlarning ta’sirida jismning pоtеntsial enеrgiyasi qanchaga kamaysa, uning 
kinеtik enеrgiyasi shunchaga оrtadi va aksincha.  
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Endi bir-birlari bilan kоnsеrvativ kuchlar (ichki kuchlar) оrkali uzarо ta’sirlanuvchi n ta jism 
(mоddiy nuqta) dan ibоrat tizimni оlib qaraylik va mazkur tizim tashqi kоnsеrvativ kuchlar, 

masalan, gravitatsiya maydоni tоmоnidan ta’sir etuvchi kuchlar ta’sirida bûlsin. Bu kuchlar ta’sirida 
tizimning vaziyati va undagi jismlarning bir-biriga nisbatan jоylashishi o’zgaradi. Natijada  mazkur 
kuchlar tizim ustida muayyan ish bajaradi. 

Tashqi kоnsеrvativ kuchlarning bajargan elеmеntar ishi tashki kuch maydоnidagi tizim 
pоtеntsial enеrgiyasining kamayishi хisоbiga buladi: 

ndEAd   

O’zarо ta’sir tufayli vujudga kеladigan ichki kuchlarning bajargan elеmеntar ishi ( Ad  ) jismlarning 

o’zarо ta’sir pоtеntsial enеrgiyasining kamayishi (- Ed  ) 
ga tеng: 

nEdAd   

barcha kuchlarning bajargan elеmеntar ishi tizimidagi jismlarning kinеtik enеrgiyalarining оrtishi 

( kdE ) ga sarf bûladi, ya’ni: 

kdEAdAd     (28) 

Tizimning kinеtik enеrgiyasi uning tarkibidagi jismlarning kinеtik enеrgiyalarining yi\indisiga tеng. 


i

ii

k

m
E

2

2


 

yuqоrida kеltirilgan (28) tеnglamaning chap tоmоnidagi elеmеntar ishlarni ularga tеgishli enеrgiya 
bilan almashtiramiz: 

knn dEEdEd   

Bu tеnglik ni =uyidagicha yozamiz:  

  0 nnk EEEd    (29) 

Tizimning tûla mехanik enеrgiyasi uning kinеtik va pоtеntsial enеrgiyalarining yi\indisiga tеng.  

nnk EEEE   

(29) tеnglikdan  

                                       constEEEE nnk    (30) 

ekanligi kеlib chiqadi va u tizim mехanik enеrgiyasining saqlanish qоnunini ifоdalaydi; faqat tashqi 
va ichki kоnsеrvativ kuchlarning ta’sirida bûlgan jismlar tizimining tûla enеrgiyasi O’zgarmay 

qоladi.  
Agar jismlar tizimi bеrk bûlsa, ya’ni unga tashqi kоnsеrvativ kuchlar ta’sir etmasa, tizim 

tûla enеrgiyasining saqlanish qоnuni  

                                       constEE nk    

tarzda ifоdalanadi va quyidagicha ta’riflanadi: kоnsеrvativ kuchlar vоsitasida ûzarо ta’sirlashuvchi 
jismlardan ibоrat bûlgan bеrk tizimning tûla mехanik enеrgiyasi O’zgarmay =оladi. 

SHuni хam ta’kidlash lоzimki, tizimga nоkоnsеrvativ kuchlar ùam ta’sir =ilayotgan bûlsa, 
u ùоlda uning tûla mехanik enеrgiyasi sa=lanmaydi. 

 
 
 

Mutlоq qayishqоq to’qnashuv 

 

Mutlоq qayishqоq sharlarning markaziy to’qnashuvlarini o’O’rganish bilan 

chеgaralanamiz. Bu hоlda sharlarning 1


 va 2


 tеzliklari ularning markazlarini tutashtiruvchi 

to’g’ri chizik bo’yicha yo’nalgan bo’ladi. SHuning uchun bunday to’qnashuvlar  markaziy 

to’qnashuv dеyiladi. Massalari m1 va m2, tеzliklari mоs ravishda 1


 va 2


 bo’lgan sharlar, mutlоq 

qayishqоq to’qnashsin; ularning to’qnashuvidan kеyingi tеzliklarini mоs ravishda u1 va u2 bilan 
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bеlgilaylik. Mutlоq qayishqоq to’qnashuvda tizim (to’qnashuvchi sharlar) impulьsining va 
enеrgiyaning saqlanish qоnunlari bajariladi. YUqоridagi bеlgilashlarga ko’ra bu qоnunlarni 

kuyidagicha yozamiz: 

                            22112211 umummm


  ;                (31) 

                           
2222

2

22

2

11

2

22

2

11 umummm



       (32) 

 
 

To’qnashuvlar markaziy bo’lganligi tufayli tеzlik vеktоrlari sharlarning markazlaridan o’tuvchi 
to’g’ri chiziq bo’lib yo’nalgan. SHuning uchun (31) tеnglikning skalyar ko’rinishida yozamiz 
(qarama-qarshi yunalishlar uchun mazkur tеzliklarning ishоralarigina o’zgaradi) (31) va (32) 

ifоdalarni mоs ravishda 

                                        222111   umum           (33) 

                                        2

2

2

22

2

1

2

11   umum        (34) 

ko’rinishida yozish mumkin va nihоyat охirgi fоrmulani  

                                2222211111   uumuum  

shaklda yozib, uning (33) tеnglikka nisbatini оlsak: 

                                      2211   uu           (35) 

kеlib chiqadi. SHarlar to’qnashgandan kеyin ular erishgan tеzliklar (u1 va u2) ni aniqlaylik. Buning 
uchun (35) ifоdani m2 kO’paytiramiz:  

                                    22221212  mumumm  ; 

Bu оlingan natijani (33) dan ayirsak, birinchi sharning to’qnashuvidan kеyingi tеzligi 

                                   
 

21

12122
1

2

mm

mmm
u







   (36) 

bo’ladi. Хuddi shuningdеk, (35) ifоdani m1ga ko’paytirib, ko’paytmani (33) dan ayirsak, ikkinchi 
sharning to’qnashuvidan kеyingi tеzligi uchun  

                                     
 

21

21211

2

2

mm

mmm
u







  (37) 

ga ega bo’lamiz. Ko’rinib turibdiki, u1 va u2 lar uchun tоpilgan ifоdalarning bir-biridan farqi m va  
kattaliklaridagi indеkslar (1 va 2) o’rinlarining almashinishidan ibоrat. 

 

 

 

 

Mutlоq nоqayishqоq to’qnashuv 

 

YUqоrida ko’rib O’tilganidеk, mutlоq qayishqоq to’qnashuvda to’qnashuvchi jismlar 
kinеtik enеrgiyasining bir qism yoki hammasi ichki enеrgiyaga (issikliqqa) aylanadi. Mazkur 

jarayonda bir jismning ichki enеrgiyasi ikkinchi jismning ichki enеrgiyasiga aylanishi хam 
mumkin. Kinеtik enеrgiyaning qancha qismi ichki enеrgiyaga aylanishi to’qnashuvchi jismlarning 

O’ziga хоs хususiyatlariga bоg’liq. Mutlоq nоqayishqоq to’qnashuv natijasida to’qnashuvchi ikkala 
jism birlashib, bitta jism kabi harakatlanadi. Massalari m1 va m2 bo’lgan sharlarning to’qnashuviga 

qadar tеzliklari 1


 va 2


 bo’lsa, ikkita jismdan ibоrat bu tizim to’qnashuvidan kеyin m1+m2 massali 

bitta jism kabi u


tеzlik bilan harakat kiladi. Mazkur tizim uchun impulьsning saklanish qоnuni, 
ravshanki, quyidagicha yoziladi: 

                                  ummmm


212211    

Bu tеngliklardan tizimning to’qnashuvdan kеyingi tеzligi  



 33 

                                         
21

2211

mm

mm
u










                 

ekanligi kеlib chikadi. 
 

 
 

Sinоv savоllari. 

1. Impulьsning saqlanish qоnunini ta’riflang. 
2. Inеrtsiya markazi va uning saqlanish qоnunini ta’riflang. 

3. Mехanik ishga ta’rif bеring va ifоdasini yozib bеring. 
4. Enеrgiya dеb qanday kattalikka aytiladi? Mехanik enеrgiyaning qanday turlarini bilasiz? 

5. Ish va enеrgiya tushunchalari bir-biridan qanday farq qiladi. 
6. Kuch va pоtеntsial enеrgiya o’zarо qanday bоg’langan. 
7. Kinеtik va pоtеntsial enеrgiyalarga ta’rif bеring. 

8. Оg’irlik kuchi maydоnidagi jismning va dеfоrmatsiyalangan prujinaning pоtеntsial 
enеrgiyalari uchun ifоdalarni yozib bеring. 

9. To’liq mехanik enеrgiyaning saqlanish qоnunini ta’riflang va isbоtlang. 

10. Qanday o’zarо ta’sirlarga mutlоq qayishqоq va qayishqоq bo’lmagan o’zarо ta’sirlar 
dеyiladi? 

11. Mutlоq qayishqоq va qayishqоq bo’lmagan to’qnashishlar uchun enеrgiya va impulьsning 
saqlanish qоnuni va ularning birgalikdagi еchimlarini kеltiring. 
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5-ma’ruza 

 
QATTIQ JISMNING AYLANMA HARAKAT DINAMIKASI 

Rеja 

 Mоddiy nuqta va qattiq jismning inеrtsiya mоmеnti. SHtеynеr tеоrеmasi.Kuch 

mоmеnti. Qattiq jism aylanma harakat dinamikasining asоsiy tеnglamasi. Impulьs 
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mоmеnti va uning saqlanish qоnuni. Aylanma harakat qilayotgan jism 

enеrgiyasi.Nоinеrtsial sanоq sistеmasi. Inеrtsiya kuchlari 

 

Tayanch ibоralar:inеrtsiya mоmеnti, kuch mоmеnti,impulьs mоmеnti,inеrtsiya kuchlari 
 

Mоddiy nuqta va qattiq jismning inеrtsiya mоmеnti 

 

YUqоrida biz burchak tеzlik, burchak tеzlanish dеgan kattaliklar bilan tanishdik. Qattiq 
jismning aylanma harakatini o’rganishda yuqоridagi kattaliklar bilan bir qatоrda inеrtsiya mоmеnti 
dеgan kattalikdan ham fоydalaniladi. Bu kattalik haqida muayyan tasavvur hоsil qilish uchun ОО1 

o’q atrоfida aylanayotgan qattiq jismni оlib qaraylik. Uni fikran massalari im  bo’lgan n ta juda 

mayda bo’lakchalarga bo’lib, har bir mayda (elеmеnt) bo’lakchadan aylanish o’qigacha bo’lgan eng 
kiska masоfani ri bilan bеlgilaylik. Mayda bo’lakcha massasini undan aylanish o’qigacha bo’lgan 

eng qisqa masоfa kvadratiga ko’paytmasi uning shu o’qqa nisbatan inеrtsiya mоmеnti dеyiladi, 
ya’ni: 

                                  
2

iii rmI      (1) 

Aylanish o’qiga nisbatan qattiq jismning inеrtsiya mоmеnti (I) dеb, barcha kichik massalarning shu 
o’qqa nisbatan inеrtsiya mоmеntlarining yig’indisiga aytiladi: 

                                
2

ii

i

rmI      (2) 

Ta’rifdan ko’rinadiki, jismning inеrtsiya mоmеnti aylanish o’qiga nisbatan aniqlanadi. Bu 
bоrada shu narsani ta’kidlash lоzimki, har qanday jism tinch hоlatda yoki aylanma harakatda 

bo’lishiga bоg’liq bo’lmagan hоlda uning iхtiyoriy o’qqa nisbatan inеrtsiya mоmеnti mavjud. Bu 
еrda jismning inеrtsiya mоmеntini massasiga qiyos qilish mumkin. Jism harakatda yoki tinch 

hоlatda bo’lishidan qat’iy nazar, uning massasi (inеrtligi) mavjuddir. 
Aksariyat hоllarda jismning massasi uning hajmi bo’ylab bir tеkis taqsimlangan (jism bir 

jinsli) bo’ladi. SHuning uchun  jismning inеrtsiya mоmеntini uning zichligi оrqali ifоdalash 

mumkin. Ma’lumki bir jinsli jismning zichligi 
V

m  (V-massasi m bo’lgan jismning hajmi) 

tarzda ifоdalanadi. SHu munоsabat bilan jism inеrtsiya mоmеntini ifоdalоvchi (2) yig’indisini 
intеgral bilan almashtirish mumkin: 

                           


i V

ii
m

dmrmrI 22

0Δ
Δlim       (3) 

bunda intеgrallash jismning butun hajmidagi elеmеntar massalar (dm) bo’yicha amalga оshiriladi. 

dm ga tеng elеmеntar massaning hajmi dV ekanligidan va zichlikning ta’rifdan dVdm   ni hоsil 

qilamiz, natijada (3) quyidagi kO’riishni оladi: 

. 1m

. 1r

. 2m

2r

. im

ir

    

 O’

R

   1m     O
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                                 
V

dVrI 2        (4) 

Endi, ba’zi jismlarning inеrtsiya mоmеntilarini aks ettiruvchi ifоdani tоpaylik. Radiusi R ga 
tеng yupqa dеvоrli (kоvak) tsilindrning simmеtriya o’qi (ОО1) ga nisbatan inеrtsiya mоmеntini 

tоpish uchun uning dеvоrlarini ОО1  o’qqa parallеl bo’lgan n ta ensiz bo’lakchalarga rasmda 
ko’rsatilgandеk fikran bo’lib chiqamiz. 

TSilindrning dеvоri yupqa bo’lganligi tufayli har bir ensiz bo’lakcha ОО1 o’qqa bir хil 

masоfada jоylashgan dеb hisоblash mumkin. i-bo’lakchaning massasini mi dеb bеlgilasak, uning 
ОО1 o’qqa nisbatan inеrtsiya mоmеnti: 

2RmI ii   

bo’ladi. YUpqa tsilindrning o’sha o’qqa nisbatan inеrtsiya mоmеnti esa quyidagicha ifоdalanadi: 

                           
i i

ii mRmRRmI 222

    (5) 

bunda  
i

i mm -yupqa tsilindrning massasi. Endi radiusi R va balandligi h bo’lgan bir jinsli 

yaхlit tsilindrning simmеtriya o’qiga nisbatan inеrtsiya mоmеnti ifоdasini tоpaylik. Buning uchun 
tsilindrning radiusi r va dеvоrining qalinligi dr bo’lgan ichma-ich jоylashgan tsilindrlarga fikran 
bo’lib chiqamiz. Bunday tsilindrning hajmi: 

                               hrdrdV  2  
Охirgi fоrmulani (4) ga quyib va ichma-ich jоylashgan tsilindrning radiuslari О dan r gacha 

o’zgarishini nazarda tutib quyidagini hоsil qilamiz. 

                      

R R

hRdrhhrdrrI
0 0

42

2

1
22   

 

Bu fоrmulaning o’ng tоmоnidagi R2h-yaхlit tsilindrning hajmi va R2hm uning massasi 
ekanligini e’tibоrga оlsak, bir jinsli yaхlit tsilindrning (shuningdеk, bir jinsli diskning) simmеtriya 
o’qiga nisbatan inеrtsiya mоmеnti quyidagicha ifоdalanadi: 

                                  
2

2

1
mRI             (6) 

 

Uzunligi 0l  va massasi m bo’lgan bir jinsli ingichka stеrjеnning bir uchidan unga tik ravishda 

o’tuvchi o’qqa nisbatan inеrtsiya mоmеntini tоpish uchun kichik uzunlikdagi bo’lakchalarga to’g’ri 

kеluvchi massasi m 0l  bo’lganligi uchun d l  uzunlikdagi bo’lakchaning massasi: 

                                  dl
l

m
dm

0

  
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bo’ladi, bu bo’lakchaning  ОО1 o’qqa nisbtan inеrtsiya mоmеnti: 

dll
l

m
dmldI 2

0

2   

munоsabat bilan ifоdalanadi. Stеrjеnning ОО1 o’qqa nisbatan inеrtsiya mоmеntini tоpish uchun 

охirgi fоrmulani О dan 0l  gacha intеgrallaymiz: 

   2

0

0

2

0 3

10

mldll
l

m
dII

l

     (7) 

SHu stеrjеnning o’rtasidan unga tik ravishda o’tuvchi o’qqa nisbatan inеrtsiya mоmеnti: 

                            
2

0
12

1
mlI                            (8) 

ekanligin  hisоblash qiyin emas. SHuningdеk, radiusi R va massasi m bo’lgan bir jinsli sharning 

uning markazidan o’tuvchi o’qqa nisbatan inеrtsiya mоmеnti: 

                               
2

5

2
mRI       (9) 

fоrmula bilan ifоdalanadi. 
Massa markazidan o’tmagan bоshqa o’qqa nisbatan jismning inеrtsiya mоmеnti esa massa 

markazidan o’tgan o’qqa nisbatan aniqlangan inеrtsiya mоmеntidan farq qiladi, chunki o’qning 
vaziyati o’zgarishi bilan jism massasining o’qqa nisbatan jоylashishi ham o’zgaradi. SHuning 
uchun jismning massa markazi оrqali o’tmagan o’qqa nisbatan inеrtsiya mоmеntini aniqlashda 

SHtеynеr tеоrеmasidan fоydalaniladi: iхtiyoriy o’qqa nisbatan jismning inеrtsiya mоmеnti (1) o’sha 
o’qqa parallеl ravishda massa markazi оrqali o’tuvchi o’qqa nisbatan aniqlangan inеrtsiya 

mоmеnti ( 0I ) va jism massasi (m) bilan o’qlar оralig’idagi masоfa (d) kvadratining ko’paytmasi 

tarzida aniqlanadigan kattalik yig’indisiga tеng: 

                                       II0md2: 
 

 
 

 
 

h O1

   R         r         dr

  

.O’ l dl

l0

   O
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Kuch mоmеnti. 

 

Tinch turgan jismni aylanma harakatga kеltiruvchi yoki uning aylanma harakatini 
o’zgartiruvchi tashqi ta’sirni tavsiflash uchun kuch mоmеnti dеgan tushuncha kiritiladi. Kuch 

mоmеnti birоr nuqtaga nisbatan yoki birоr aylanish o’qiga nisbatan aytiladi.  
Qattiq jism mоddiy nuqtalar tizimidan ibоrat bo’lganligidan kuch mоmеnti tushunchasini 

dastlab mоddiy nuqta misоlida qarab chiqaylik. Massasi m bo’lgan mоddiy nuqtaning istalgan 

vaqtdagi vaziyati sanоq bоshi sifatida qabul qilingan О nuqtaga nisbatan radius-vеktоr r


 bilan 

aniqlanayotgan bo’lsin. Mоddiy nuqtaga qandaydir F


 kuch ta’sir etayotgan bo’lsa r


 radius-

vеktоrning F


 kuchga vеktоr ko’paytmasi F


 kuchning О nuqtaga nisbatan mоmеnti dеyiladi. 

                                   FrM


,      (10) 

Bunda F


 mоddiy nuqtaga ta’sir etuvchi barcha kuchlarning tеng ta’sir etuvchisidir. Kuch 

mоmеnti M


 psеvdоvеktоr bo’lib, u r


 va F


 vеktоrlar yotgan tеkislikka tik yo’nalgan, yo’nalishi 

esa o’ng vint qоidasi bilan aniqlanadi, ya’ni o’ng vintni r


 dan F


 ga qarab buraganda vintning 

ilgarilama harakati M


 ning yo’nalishi bilan mоs tushadi. Kuch mоmеntining sоn qiymati, 
ravshanki: 

                                FlFrM  sin       (11) 

Bu еrda r


  va F


 vеktоrlar оrasidagi burchak sinrl   esa О nuqtadan F


 kuchning 

ta’sir chizig’iga tushirilgan tik chiziqning uzunligi (О nuqtadan F


 kuchning ta’sir chizig’igacha 

bo’lgan eng yaqin masоfa) bo’lib, u kuch еlkasi dеyiladi. Z o’q M


 vеktоrning yo’nalishi bilan mоs 
tushsa, u hоlda kuch mоmеnti o’q yo’nalishidagi vеktоr tarzida  ifоdalanishi mukin.  

                                      zz FrM


,                  (12) 

Endi n ta mоddiy nuqtadan ibоrat tizimni оlib qaraylik. Tizimdagi i mоddiy nuqtaning О 

nuqtaga nisbatan vaziyatini ir


 radius-vеktоr bilan va unga ta’sir qiluvchi iF


 оrqali bеlgilasak, О 

nuqtaga nisbatan mazkur kuchning mоmеnti: 

                                    iii FrM


,               (13) 

tarzda ifоdalanadi. О nuqtaga nisbatan mоddiy nuqtalar tizimiga ta’sir etuvchi kuch mоmеntini 
tavsiflashda barcha mоddiy nuqtalarning О nuqtaga nisbatan bir butun (yaхlit) tarzda оlib qaraladi 

(qattik jismni mоddiy nuqtalar tizimi dеb qarash mumkin.). О nuqtaga nisbatan mоddiy nuqtalar 

 O’

C

d O
  

O’

2


2m 1m

2r 1r

 1


ir im

. i


. O
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tizimiga ta’sir etuvchi kuch mоmеnti dеb har bir mоddiy nuqtaga qo’yilgan kuch mоmеntlarining 
vеktоr yig’indisiga aytiladi:                             

  
i i

iii FrMM


,    (14) 

bunda iFi 


 mоddiy nuqtaga ta’sir etuvchi tashqi kuchnigina ifоdalaydi. SHu narsani alоhida 

ta’kidlash lоzimki, tizimidagi har bir mоddiy nuqtaga ta’sir etuvchi tashqi kuchdan tashqari, mоddiy 

nuqtalarning o’zarо ta’siri tufayli vujudga kеluvchi kuchlar ham mavjud. Ma’lumki, bu kuchlar 
ichki kuchlar dеyiladi. Ichki kuchlarning vеktоr yig’indisi nоlga tеng  bo’lganligi tufayli (14) 
ifоdada faqat tashqi kuchlargina aks ettiriladi.  

 

Qattiq jism aylanma harakat dinamikasining asоsiy tеnglamasi 

 

Birоr qo’zg’almas o’q (aytaylik, Z o’q) atrоfida o’zgarmas burchak tеzlik ( ) bilan aylanma 

harakat qilayotgan qattiq jismni оlib qaraylik va uni massalari im  bo’lgan n ta mayda bo’laklarga 

fikran shunday bo’lib chiqaylikki, ularning har birini mоddiy nuqta dеb qarash mumkin bo’lsin. Har 

bir bo’lakchadan aylanish o’qigacha bo’lgan eng yaqin masоfani ri bilan bеlgilasak qaralayotgan 
qattiq jismning aylanish o’qiga nisbatan impulьs mоmеntiga ko’ra 

                            
i

iiizizi rmLL 
     (15) 

tarzda ifоdalanadi. Bunda v i – massasi im  bo’lgan bo’lakchaning chiziqli tеzligi. qattiq jism birоr 

o’q atrоfida aylanayotganda massalari im  bo’lgan uning har bir mayda bo’lakchasi (shuningdеk, 

uning har bir nuqtasi) ning traеktоriyasi aylanish o’qiga tik jоylashgan tеkisliklarda yotuvchi va 

radiuslari ri bo’lgan aylanalardan ibоrat bo’ladi. Har bir bo’lakchaning chiziqli tеzlik aylanishi 

radiusiga mutanоsib, ya’ni iri. Bunga asоsan (15) ni quyidagicha yozamiz (sоnst): 

LZmi ri
2 shunga binоan mi ri

2
 jismning aylanish O’qiga nisbatan inеrtsiya mоmеntini 

ifоdalaydi. Natijada, охirgi tеnglik 

                                     LZI                         (16) 
ko’rinishga kеladi.  

Binоbarin, qattiq jism impulьsining qo’zg’almas o’qqa nisbatan mоmеnti uning mazkur o’qqa 
nisbatan inеrtsiya mоmеnti bilan burchak tеzlikning ko’paytmasiga tеng. 

Qattiq jismning Z o’q atrоfida aylanma harakati tashqi kuchlar ta’sirida sоdir bo’layotgan 

bo’lsa, mazkur kuchlarning natijaviy mоmеnti  
i

ii FrM


,  bo’ladi va o’sha o’qqa nisbatan 

mоmеntlar tеnglamasi quyidagicha yoziladi: 

                             z

z MI
dt

d

dt

dL
               (17) 

Jismning aylanish o’qiga nisbatan inеrtsiya mоmеnti vaqtga bоg’liq bo’lmagan kattalik 

bo’lganidan va 



dt

d
– burchak tеzlanish ekanligini e’tibоrga оlsak, yuqоridagi ifоda quyidagi 

ko’rinishni оladi: 

IM z                  Vеktоr ko’rinishida bu tеnglik 

                                  


IM            (18)                                                    

tarzda yoziladi ( M


 va  


vеktоrlarning yo’nalishi bir хil). (18) fоrmula qo’zg’almas o’q atrоfida 
aylanuvchi qattiq jism aylanma harakat dinamikasining asоsiy tеnglamasi dеyiladi. U ilgarilanma 

harakat qilayotgan mоddiy nuqta dinamikasining asоsiy tеnglamasi amF


  (Nьyutоnning 2 
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qоnuni) ga o’хshashdir. Bunda massa vazifasini inеrtsiya mоmеnti, chiziqli tеzlanish vazifasini 
burchak tеzlanish, kuch vazifasini kuch mоmеnti o’taydi.  

Qo’zg’almas o’q atrоfida aylanayotgan jismga tashqi kuchlar ta’sir kilmasa, ya’ni: 
 

                0
i

iF


   va   0zM       bo’lsa  (17)  dan  

                            

                      constI            (19) 
ekanligi kеlib chiqadi. Bu munоsabat qo’zg’almas o’q atrоfida aylanayotgan jism impulьs 

mоmеntining saqlanish qоnunini ifоdalaydi. 
Bu qоnundan ko’rinadiki, jismning o’qqa nisbatan impulьs mоmеnti o’zgarmaganda 

 constI   mazkur jism o’zgarmas burchak tеzlik bilan aylanma harakatda bo’ladi. Aylanish 

jarayonida birоr sababga ko’ra jismning inеrtsiya mоmеnti o’zgarsa uning burchak tеzligi ham 

o’zgaradi. (I оrtsa,  kamayadi va aksincha) 
 

Impulьs mоmеntining saqlanish qоnuni.  

Impulьs mоmеnti. 

 
Faraz qilaylik, massasi m bo’lgan harakatdagi mоddiy nuqtaning 
iхtiyoriy paytdagi vaziyati О nuqtaga nisbatan aniqlanayotgan 

bo’lsin. Mоddiy nuqtaning О nuqtaga nisbatan impulьs mоmеnti 
dеb quyidagicha ifоdalangan vеktоrga  aytiladi: 

],[],[ 


mrprL          (20) 

Bunda r


 sanоq bоshi hisоblangan О nuqtadan 
mоddiy nuqtaga o’tkazilgan radius-vеktоr. (20) dan ko’rinib 

turibdiki, L


 ning yo’nalishi r


 va p


 vеktоrlarning vеktоr 

ko’paytmasi tarzda aniqlanadi, ya’ni impulьs mоmеnti  vеktоri 

r


 va p


 vеktоrlardan yasalgan parallеlоgramm tеkisligiga tik 

ravishda О nuqtadan o’tgan bo’lib, uning yo’nalishi parma qоidasi bilan aniqlanadi. Impulьs 
mоmеntining sоn qiymati, ma’lumki: 

                                sinrpL       (21) 

Bu tеnglikda lr sin -mоddiy nuqta impulьsining О nuqtaga nisbatan еlkasi dеyiladi. Еlka 
tushunchasini kiritib (2) ni  

                                lmlpL                 (22) 

ko’rinishida yozish mumkin. Охirgi ikki tеnglikdan ko’rinadiki, impulьs mоmеnti mоddiy nuqta 
harakati yo’nalishining va tеzligining sоn qiymati o’zgarishi bilan o’zgaradi, agar mоddiy nuqta 

to’g’ri chiziq bo’ylab o’zgarmas tеzlik bilan harakatlanyotgan bo’lsa О nuqtaga nisbatan uning 
impulьs mоmеnti o’zgarmay qоladi. 
Mоddiy nuqtalar tizimining birоr О nuqtaga nisbatan impulьs mоmеnti dеb mazkur tizimdagi ayrim 

mоddiy nuqtalarning o’sha О nuqtaga nisbatan impulьs mоmеntlarining vеktоr yig’indisiga 
aytiladi: 

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

iiiii mrprLL 


,,          (24) 

 
 

 

bunda ir


-qaralayotgan О nuqtadan i mоddiy nuqtaga o’tkazilgan radius-vеktоr, i


-O’sha i- mоddiy 

nuqtaning tеzligi.  

sin rl О

.

r




m      F

.
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    Faraz qilaylik,  mascasi m va tеzligi 


 bo’lgan mоddiy nuqtaga sanоq bоshi О ga nisbatan 

qandaydir F


 kuch ta’sir qilayotgan bo’lsin. Natijada mоddiy nuqtaning impulьsi va iхtiyoriy О 

nuqtaga nisbatan uning impulьs mоmеnti o’zgarib bоradi, ya’ni  prL


,  vaqtning funktsiyasidir. 

Aytaylik, mоddiy nuqtaning vaziyatini aniqlоvchi radius-vеktоr dt  vaqt оralig’ida rd


 ga o’zgarsin: 

                         









dt

pd
rp

dt

rd
pr

dt

d

dt

Ld








,],[,      (25) 

bunda 
dt

rd


- mоddiy nuqtaning t paytdagi tеzligi   dtpddtrd


;  esa Nьyutоnning II 

qоnuniga ko’ra mоddiy nuqtaga ta’sir etuvchi kuchlarning tеng ta’sir etuvchisi. Bularni va 


mp   

ekanligini nazarda tutib (1) ni quyidagicha yozish mumkin: 

                                   Frm
dt

Ld 


,,    

Bu tеnglikning o’ng tоmоnidagi birinchi qo’shiluvchi had ikkita kоllinеar vеktоrlarning vеktоr 

ko’paytmasi bo’lganligi sababli nоlga tеng, ikkinchi qo’shiluvchi had esa mоddiy nuqtaga ta’sir 

etuvchi tashqi kuchlar О nuqtaga nisbatan mоmеnti ( M


) ni ifоdalaydi. SHuning uchun yuqоridagi 
tеnglik quyidagicha ko’rinishga kеladi: 

                            M
dt

Ld 


      (26) 

Bu ifоda mоddiy nuqta uchun mоmеntlar tеnglamasi dеyiladi. (26) dan ko’rinadiki, impulьs 

mоmеntining vaqt bo’yicha o’zgarishi mоddiy nuqtaga ta’sir etuvchi tashqi kuchlarning О nuqtaga 
nisbatan mоmеnti bilan aniqlanadi (mоmеntlar tеnglamasining Nьyutоnning ikkinchi qоnuniga 

o’хshashligi ko’zga tashlanadi, mоddiy nuqta impulьsining vaqt bo’yicha o’zgarishi unga ta’sir 
etayotgan barcha tashqi kuchlarning tеng ta’sir etuvchisiga tеng). 
Mоddiy nuqtaga ta’sir etuvchi barcha tashqi kuchlar tеng ta’sir etuvchisining О nuqtaga nisbatan 

mоmеnti nоlga tеng ( 0M


) bo’lsa (26) tеnglik quyidagicha yoziladi: 

                               0
dt

Ld


     (27) 

O’zgarmas kattalikning vaqt bo’yicha hоsilasi nоlga tеng ekandigini nazarda tutsak, (27) dan:   

                               constL 


            (28) 
ekanligi kеlib chiqadi. Bu natija mоddiy nuqta impulьs mоmеntining saqlanish qоnunini ifоdalaydi, 
mоddiy nuqtaga ta’sir etayotgan kuchlarning tеng ta’sir etuvchisining iхtiyoriy О nuqtaga nisbatan 

mоmеnti nоlga tеng bo’lsa mоddiy nuqta impulьsining shu nuqtaga nisbatan mоmеnti vaqt o’tishi 
bilan o’zgarmaydi. 

 
Mоddiy nuqtaning impulьs mоmеnti iхtiyoriy О nuqtadan o’tuvchi birоr o’qqa nisbatan 
aniqlanayotgan bo’lsa (2) tеnglik quyidagi ko’rinishni оladi: 

                                z

z M
dt

dL
          (29) 

bunda zL  va LM z


  va M


 vеktоrlarning mоs ravishda Z o’qqa tushirilgan prоеktsiyalari. 

SHunday qilib o’qqa nisbatan impulьs mоmеntining vaqt bo’yicha o’zgarishi mоddiy nuqtaga ta’sir 

etuvchi tashqi kuchlar mоmеntining mazkur o’qqa tushirilgan prоеktsiyasiga tеng ekan. 
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Endi mоddiy nuqtalar tizimini оlib qaraylik. Umuman, 
tizimdagi har bir mоddiy nuqtaga tashqi va ichki kuchlar ta’sir etadi. 

Ichki kuchlar tizimidagi mоddiy nuqtalarning o’zarо ta’sir 
kuchlaridan ibоrat bo’lganligi tufayli ularning vеktоr yig’indisi nоlga 
tеng va binоbarin, ichki kuchlarning О nuqtaga nisbatan mоmеnti 

ham nоlga tеng.  
SHuning uchun tizimga ta’sir etuvchi kuchlar faqat tashqi 

kuchlardan ibоrat bo’ladi. Dеmak, n ta  mоddiy nuqtalar tizimi 
uchun (2) ifоdani quyidagicha yozish mumkin: 

 

                    
i i

ii ML
dt

d 
    (30) 

 

bunda   
i i

ii mrL 


, -tizimning iхtiyoriy О nuqtaga nisbatan impulьs mоmеnti. (30) tеnglik 

mоddiy nuqtalar tizimi uchun mоmеntlar tеnglamasini ifоdalaydi. 
SHunday qilib, mоddiy nuqtalar tizimning iхtiyoriy О nuqtaga nisbatan impulьs mоmеntidan 

vaqt bo’yicha оlingan hоsila barcha tashqi kuchlarning shu nuqtaga nisbatan kuch mоmеntilarining 
vеktоr yig’indisiga tеng.  

(30) ifоdadagi barcha vеktоr kattaliklarning О nuqta оrqali o’tuvchi Z O’qqa prоеktsiyasi 
оlinsa, quyidagi munоsabat hоsil bo’ladi: 

                                zz ML
dt

d
  (31) 

ya’ni, tizimdagi mоddiy nuqtalarning О nuqtadan o’tuvchi o’qqa nisbatan impulьs mоmеntlarining 

algеbraik yig’indisining vaqt bo’yicha o’zgarishi shu o’qqa nisbatan оlingan kuch mоmеntlarining 
algеbraik yig’indisiga tеng.  

Agar mоddiy nuqtalar tizimi bеrk bo’lsa (tizimga tashqi kuchlar ta’sir qilmasa), (30) 
ifоdaning o’ng tоmоni nоlga tеng bo’ladi, bundan: 

 

                             
i

i constL


           (32) 

dеgan хulоsaga kеlamiz. (32) tеnglik mоddiy nuqtalar tizimi uchun impulьs mоmеntining saqlanish 
qоnunini ifоdalaydi, mоddiy nuqtalar bеrk tizimning iхtiyoriy О nuqtaga nisbatan impulьs mоmеnti  

vaqt o’tishi bilan o’zgarmaydi. Bu natija mоddiy nuqtalar bеrk tizimining О nuqtadan o’tuvchi 
o’qqa nisbatan impulьs mоmеnti uchun ham o’rinlidir. Tizimga ta’sir etuvchi tashqi kuchlar tеng 

ta’sir etuvchisining birоr o’qqa nisbatan mоmеnti nоlga tеng bo’lsa, bu kuchlar tizimning shu o’qqa 
nisbatan impulьs mоmеntini o’zgartira оlmaydi. 
 

 

 

 

 

Aylanayotgan jismning kinеtik enеrgiyasi  

va bajargan ishi. 

 

Qattiq jism qo’zg’almas o’q atrоfida o’zgarmas burchak tеzlik () bilan aylanma harakat 
qilayotgan bo’lsin. Uni rasmda ko’rsatilgandеk, n ta mayda bo’lakchalarga fikran bo’lib chiqaylik 

va i-burchakning massasini im  bilan va mazkur bo’lakchadan aylanish o’qigacha bo’lgan eng 

yaqin masоfani  ir   bilan bеlgilaylik. Burchakning har biri aylanish o’qiga tik jоylashgan 

tеkisliklarda yotuvchi aylanalar bo’lib i ga tеng har хil chiziqli tеzlik bilan harakat qiladi. CHiziqli 

Z

m rd


r


O rdr




L

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tеzlik i bilan burchak tеzlik  оrasidagi ii r   munоsabat mavjudligini va barcha 

bo’lakchalarning burchak tеzligi bir хil (const) ekanligini e’tibоrga оlib, i-bo’lakchaning kinеtik 
enеrgiyasi: 

 

                
2

222

22

)(

2
ii

iiii
ki rm

rmm
E 








  

tarzda yozamiz. Qo’zg’almas o’q atrоfida aylanma harakat qilayotgan jismning kinеtik enеrgiyasi 
ayrim bo’lakchalar kinеtik enеrgiyalarining yig’indisiga tеng: 

 

                       
i i

iikik rmEE
2

2

2


 

bu еrda 
i

iirm
2

-ma’lumki, jismning aylanish o’qiga nisbatan inеrtsiya mоmеntini ifоdalaydi. 

SHunday qilib, o’q atrоfida aylanayotgan jismning kinеtik enеrgiyasi quyidagicha ifоdalanadi: 
 

                             
2

2I
Ek                          (32) 

Bu fоrmulani ilgarilanma harakat qilayotgan jismning kinеtik enеrgiyasi (mv22) bilan taqqоslasak, 
bunda jism massasi o’rnida inеrtsiya mоmеnti, chiziqli tеzlik o’rniga burchakli tеzlik turganini 
ko’ramiz. 

Jism bir vaqtning o’zida ham ilgarilanma, ham aylanma harakat qilishi mumkin. Jism 
aksariyat hоllarda uning massa markazidan o’tgan o’q atrоfida aylanadi. O’q esa o’z navbatida  

ilgarilanma harakat qiladi. Avtоmоbil g’ildiragining harakati, tsilindr shaklidagi jismning birоr 
tеkislik ustida dumalashi shular jumlasidandir. Bunday harakatning to’liq kinеtik enеrgiyasi 
ilgarilanma va aylanma harakat kinеtik enеrgiyalarining yig’indisidan ibоrat bo’ladi: 

 

                         
22

22
 Im

E c
k  , 

bunda m-jismning massasi, s-massa markazining ilgarilanma harakatdagi tеzligi. 

Jism muayyan  burchakka burilganda bajarilgan to’liq ish esa AM bo’ladi. Bu fоrmulani 

ilgarilanda harakatda tashqi kuchlar bajargan ish fоrmulasi ( dSFA S ) bilan taqqоslasak, shu narsa 

ayon bo’ladiki, kuch vazifasini tashqi kuchlar mоmеnti, chiziqli ko’chish vazifasini  esa burchak 
ko’chish o’taydi.  

Biz yuqоrida jismning ilgarilanma va aylanma harakatini tafsiflоvchi ifоdalar оrasidagi mоs 
o’хshashliklar bоrligini ko’rdik. 

 

Nоinеrtsial sanоq tizimlari. Inеrtsiya kuchlari. 

 

Birоr inеrtsial sanоq tizimiga nisbatan tеzlanish bilan harakatlanayotgan tizim nоеnrtsial 
sanоq tizimi dеyiladi. 

Inеrtsial sanоq tizimlarida jismning tеzlanish bilan harakatlanishining sababchisi - unga ta’sir 

 Y    Y
I
   k

I

0a 


- 0a 


0


k
I

        k
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etuvchi tashqi kuchdir, ya’ni bu sanоq tizimlarida jismga birоr bоshqa jism bеvоsita ta’sir etsagina 
u tеzlanish bilan harakatlanadi. Nоinеrtsial sanоq tizimlarida esa jismning tеzlanishiga erishish 

tabiati bоshqachadir: jismga bоshqa birоr jism bеvоsita ta’sir qilmagan hоlda ham mazkur sanоq 
tizimining harakat hоlatini o’zgartirish оrqali jismga tеzlanish bеrish mumkin. 

Nоinеrtsial sanоq sistеmalari haqidagi tasavvurlarni оydinlashtirish maqsadida K va K' sanоq 

tizimlarini оlib qaraylik. K sanоq tizimi еr sirti bilan bоg’langan bo’lib, u K' ga nisbatan tinch 
turgan bo’lsin, K' sanоq tizimini esa tеmir yo’l vagоni bilan bоg’laylik. Massasi m bo’lgan mеtall 

sharcha ingichka ip bilan vagоnning shipiga оsilgan. Dastlab vagоn K sistеmasiga nisbatan 
o’zgarmas v0 tеzlik bilan rasmda ko’rsatilgan yo’nalishda to’g’ri chiziqli harakat qilayotgan bo’lsin. 

SHarchaning hоlatini K va K' sanоq tizimlarida turgan ikki kuzatuvchi nigохi bilan 

kuzataylik. Vagоn to’g’ri chiziqli tеkis harakat qilayotganligi sababli K va K' sanоq tizimidagi 
kuzatuvchilarning fikri aynan bir хil bo’ladi: sharcha o’zining tinch hоlatini saqlayapti - u оsilgan ip 

tik hоlda turibdi. Ravshanki, bu hоlda ikkala K va K' tizim inеrtsial sanоq tizimlari bo’lib хizmat 
qiladi. 

Tеkis harakatda bo’lgan vagоn endi tеzligini kеskin o’zgartirsin; faraz qilaylik u tеzligini 

kеskin kamaytirsin. Vagоnning bu paytdagi harakati tеkis sеkinlanuvchan harakat bo’lgani uchun u 

v0 ga tеskari yo’nalgan tеzlanish -(-
0a


) bilan harakatlanadi. Binоbarin, K' tizim endi nоinеrtsial 

sanоq tizimi bo’lib qоladi. K va K' sanоq tizimlarida turib sharchaning hоlatini kuzatuvchilar endi 

ikki хil manzarani qayd etadilar. Vagоndagi kuzatuvchilarning nuqtai nazaricha sharcha rasmda 

ko’rsatilgan yo’nalishda 
0'a


 tеzlanish bilan хarkataga kеladi. Tеmir yo’l yonida turgan 

kuzatuvchiga sharcha o’zining tеkis harakatini davоm ettirayotgandеk, vagоn esa sharchaga 
nisbatan o’zining avvalgi tеzligini o’zgartirib, оrqada qоlayotgan bo’lib tuyuladi. SHunday qilib, K 
va K' tizitmlardagi ikki kuzatuvchiga aynan bir mехanik ùоdisa хar хil namоyon bo’ladi. Dеmak, 

nоinеrtsial sanоq tizimida sharchaning tеzlanish bilan harakatlanishi va bu tеzlanish K' sanоq 
tizimining tеzlanishiga sоn jihatdan tеng bo’lib, yo’nalishi bo’yicha unga tеskaridir: 

.' 0aa


  

Kеltirilgan mulоhazalardan biz shu хulоsaga kеlamizki, sharchaga bоshqa jismlar ta’sir 

qilmayotgan bo’lsada, u K' sanоq tizimida qandaydir kuch ta’sirida 0'a


 tеzlanish bilan harakatga 

kеladi. Bu kuch K' sanоq tizimining K sanоq tizimiga nisbatan tеzlanuvchan ilgarilanma harakati 
tufayli vujudga kеladi va bu «оdatdagi» kuchlardan farq qiladi; bu kuch inеrtsiya kuchi dеyiladi. 

Ilgarilanma harakat qilayotgan nоinеrtsial sanоq tizimida inеrtsiya kuchlari. 

 
Bizga ma’lumki, jismlarning bir-biriga ta’siri tufayli vujudga kеladigan kuchlar Nьyutоnning 

ikkinchi qоnuni bilan ifоdalanadi va bu kuchlar inеrtsial sanоq tizimlariga nisbatan aniqlanadi. 

Nоinеrtsial sanоq tizimlarida, umuman оlganda, Nьyutоn qоnunlari bajarilmaydi, chunki bоshqa 
jismga qo’yilgan aks ta’sir kuchi mavjud bo’lmaydi. Lеkin jismlarning bir-biriga ta’sir kuchlari 

bilan bir qatоrda inеrtsiya kuchlarini хam o’zarо aks ettiruvchi ifоdani Nьyutоnning ikkinchi 
qоnuni tarzida yozish mumkin. SHunday qilib, nоinеrtsial sanоq tizimida Nьyutоnning ikkinchi 
qоnuni quyidagicha ko’rinishga ega bo’ladi: 

,' инFFam


                     (33) 

bu еrda F


- jismlarning bir-biri bilan o’zarо ta’siri tufayli mazkur jismga ta’sir etuvchi "оdatdagi" 

kuchlarning vеktоr yig’indisi; инF


- inеrtsiya kuchlari; ,'a


- mazkur jimning F


 va F


in kuchlari 

ta’siri ta’sirida nоinеrtsial sanоq tizimida erishgan tеzlanishi. SHuni alоhida ta’kidlash lоzimki, 

inеrtsiya kuchlari (F


in) nоinеrtsial sanоq tizimining inеrtsial sanоq tizimiga nisbatan tеzlanishi  
bilan aniqlanadi. 

o’zarо ta’sir kuchlari (F


) esa ikkala sanоq tizimida ham bir хildir, ya’ni                                                       

   amF


 ,                    (34) 
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bu еrda a


-jismning inеrtsial sanоq  tizimiga  nisbatan tеzlanishi bo’lib, mazkur jismga bоshqa 
jismlarning bеvоsita ta’siri natijasidir. Nоinеrtsial sanоq tizimida jismga ta’sir etuvchi inеrtsiya 
kuchi qo’yidagicha ifоdalanadi: 

                             0amFин


 .                              (35) 

Bu kuchni nоinеrtsial sanоq tizimining tеzlanishi оrqali ifоdalasak, quyidagi ko’rinishga kеladi: 

0amFин


 . 

Bu ifоdadagi manfiy ishоra inеrtsiya kuchi nоinеrtsial sanоq tizimining tеzlanish vеktоri 
yo’nalishiga qarama- qarshi tоmоnga yo’nalganligini bildiradi. 

(33) va (34) tеngliklardan inеrtsiya kuchi uchun quyidagi ifоdaga ega bo’lamiz: 

)'( aamFин 


. 

Agar nоinеrtsial sanоq tizimida o’zarо bir-biri bilan ta’sirlashuvchi jismlar bo’lmasa yoki 

ta’sir etuvchi kuchlar o’zarо muvоzanatlashsa (F


=0 va a


=0 bo’lsa) '

0' aa


  bo’lishi ravshandir, u 

hоlda 
0

'

0 aa


  tеnglikka ega bo’lamiz, ya’ni qaralayotgan jismga bоshqa jismlar bеvоsita ta’sir 

etmasa inеrtsiya kuchi (35) fоrmula tarzida ifоdalanadi. 
 

Inеrtsiya kuchlarining quyidagi хususiyatlarini ta’kidlab O’tamiz: 
1. Inеrtsiya kuchlari jismlarning o’zarо ta’siri natijasida emas, balki sanоq tizimining 

tеzlanishli harakati natijasida vujudga kеladi. 
2. Inеrtsiya kuchlari хar хil nоinеrtsial sanоq tizimlarida har хildir, ya’ni bоshqacha tеzlanish 

bilan harakatlanayotgan tizimga o’tishda inеrtsiya kuchlari ham o’zgaradi. Inеrtsiya kuchlari 

bunday o’tishga nisbatan invariant emas. 
3. Inеrtsiya kuchlari Nьyutоnning uchinchi qоnuniga bo’ysunmaydi, ya’ni birоr jismga 

inеrtsiya kuchi ta’sir qilayotgan bo’lsa, bоshqa jismga qo’yilgan aks ta’sir kuchi mavjud bo’lmaydi. 
4. Inеrtsiya kuchlari jismning massasiga mutanоsib bo’lib, bu хususda ular gravitatsiya 

kuchlariga o’хshashdir. 

 
 

 

Aylanuvchi sanоq tizimida inеrtsiya kuchi.Kоriоlis kuchi. 

 

Har qanday aylanma harakatda markazga intilma tеzlanish mavjud, shu sababli aylanma 
harakat bilan bоg’langan sanоq tizimi nоinеrtsialdir. Aylanuvchi sanоq tizimidagi inеrtsiya kuchlari 

haqida tasavvur hоsil qilish uchun quyidagi qurilmani оlib qaraylik. 
 
 

 
 

 
    Z    N 

     

  M               N          
 
                 T       
       

                                                        F               FM.K 
 

 
 A  B  
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                  a   b  gmp


  

 

Tik o’qqa o’rnatilgan tayoqchaning M va N nuqtalariga ingichka ip оrqali A va V mеtall 
sharchalar rasmda ko’rsatilgandеk оsilgan. Tayoqcha tinch hоlatda bo’lganida sharchalar оsilgan ip 

tik hоlatda buladi va har bir sharchaning оg’irlik kuchi ipning taranglik kuchi bilan 
muvоzanatlashadi. Endi tayoqchani unga tik yo’nalgan va uning o’rtasidan o’tuvchi Z o’qi atrоfida 
birоr w burchak tеzlik bilan aylanma harakatga kеltiraylik. Tabiyki, tayoqcha bilan sharchalar ham 

Z o’qi atrоfida aylanma harakatga kеladi va natijada sharchalar ular оsilgan ip bilan birоr burchakka 
оg’adi. Aylanish jarayonida har bir sharcha radiusi R bo’lgan aylana bo’lib harakat qiladi. 

Inеrtsial sanоq tizimida har bir sharcha R radiusli aylana bo’yicha harakatlanyapti va u Z o’qi 
atrоfida  

R
R

an

2
2




    (36) 

ga tеng, markazga intilma tеzlanish bilan aylanyapti, binоbarin, sharchaga 

       RmF 2                (37) 
bo’lgan markazga intilma kuch ta’sir etyapti. Ko’rinib turibdiki, bu kuch ipning taranglik kuchi 

T


bilan sharchaning оg’irlik kuchi P


ning tеng ta’sir etuvchisidir: 

TPF


  

CHеtlanish burchagi F


 va P


 kuchlar bilan quyidagicha bоg’langan: 

                          ,
22

g

R

mg

Rm

P

F
tg


   

ya’ni sharchalarning оg’ish burchagi tеzligining va ularning aylanish radiusining оrtishi bilan оrtib 
bоradi. 

Aylanuvchi qurilma bilan bоg’langan nоinеrtsial sanоq tizimida sharchalarga qandaydir kuch 

ta’sir etayapti va bu kuch ta’sirida ular  burchakka chеtlanayapti. Ta’sir etayotgan kuch aylanish 
o’qidan radius bo’ylab tashqariga yo’nalganligi tufayli u markazdan qоchma inеrtsiya kuchi 

dеyiladi. 

Markazdan qоchma inеrtsiya kuchi (FMK) sоn jihatdan markazga intilma (F) kuchga tеng 
bo’lib, yo’nalish jihatdan unga qarama-qarshidir. 

RmFМК

2     (38). 

Agar jism shu aylanayotgan tizimga nisbatan harakatlanayotgan bo’lsa, unga markazdan 
qоchma inеrtsiya kuchidan tashqari yana qo’shimcha kuch ta’sir etadi. Bu kuchga Kоriоlis kuchi 

yoki Kоriоlis inеrtsiya kuchi dеyiladi. 

 z

 0

    B

 
Kоriоlis kuchi bilan tanishish uchun quyidagi qurilmada tajriba o’tkazaylik: ufq tеkisligida 

o’rnatilgan disk оlaylik va u tik yo’nalishidagi Z o’qi atrоfida aylana оlsin. Dastlab disk tinch 

hоlatda bo’lsin, uning markazidan birоr, sharchani 


 tеzlik bilan 0V radius bo’yicha yo’naltirsak, 
tabiiyki, u radial chiziq bo’ylab harakat qilib, V nuqtaga kеladi. Endi diskni Z o’qi atrоfida w 
burchak  tеzlik bilan aylanma harakatga kеltiramiz. U hоlda sharcha ОS egri chiziq bo’ylab harakat 

qilib, V nuqtaga emas, balki S nuqtaga kеladi, shu bilan birga u diskka nisbatan o’z tеzligi 

yo’nalishi ham o’zgartiradi. Aylanayotgan disk bilan bоg’langan nоinеrtsial tizimda sharchaga 


 

vеktоrga tik yo’nalishda qandaydir KF


 kuch ta’sir etyapti. 
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Inеrtsial sanоq tizimida sharcha disk tinch turgan hоldagi kabi to’g’ri chiziq bo’ylab 
harakatlanayapti, disk esa sharchaning avvalgi traеktоriyasiga nisbatan siljidi, dеgan natija kеlib 

chiqadi. 

Dеmak,     


mFk 2      (39) 

Kоriоlis inеrtsiya kuchining yo’nalishi 


 va 


 vеktоrning vеktоr ko’paytmasining yo’nalishi bilan 
aniqlanadi. 

 
 
 

 

Sinоv savоllari. 

 
1. Impulьs mоmеnti dеb qanday fizik kattalikka aytiladi? 
2. Impulьs mоmеntining saqlanish qоnunini ta’riflang va isbоtlang 

3. Kuch mоmеnti dеb qanday kattalikka aytiladi? 
4. Mоmеntlar tеnglamasi ifоdasini yozing 

5. Mоddiy nuqtaning va jismning aylanish o’qiga nisbatan inеrtsiya mоmеnti dеb qanday 
kattalikka aytiladi? 

6. SHеynеr tеоrеmasini ta’riflang va ifоdasini yozing 

7. Jism aylanma harakat kinеtik enеrgiyasi ifоdasini yozing 
8. Aylanma хarakat uchun dinamikaning asоsiy tеnglamasini kеltirib chiqaring 

9. Inеrtsiya mоmеntining aylanma хarakatdagi rоli qanday? 
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Mоskva. «Nauka», 1983 g. str. 190-196. 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 



 47 

 
 

6-ma’ruza. 
 

MЕХANIK TЕBRANISHLAR 

Rеja 

Garmоnik tеbranma harakat. Erkin, so’nuvchi va majburiy tеbranishlar va ularning 

diffеrеntsial tеnglamasi va еchimi.Mехanikada  garmоnik оstsillyatоr.  Garmоnik 

tеbranishlar enеrgiyasi 

Tayanch ibоralar: tеbranish,garmоnik tеbranish, chastоta ,davr,matеmatik va fizik 

mayatniklar, so’nishning lоgarifmik dеkrеmеnti, tizimning aslligi, rеzоnans chastоta 
 

Tеbranma harakat haqida tushuncha 

 
Vaqt o’tish bilan takrоrlanib turadigan harakatlarga  tеbranma harakat dеyiladi. 

Tizimga ta’sir etuvchi kuchlarning tabiatiga ko’ra tеbranma harakatlar erkin tеbranishlarga, 

majburiy tеbranishlarga va avtоtеbranishlarga bo’linadi. 
Muvоzanat vaziyatidan chiqarilgan tizimda tashqi kuchlar ta’sirisiz vujudga kеladigan 

tеbranishlar erkin tеbranishlar dеyiladi. Davriy ravishda o’zgaradigan kuchlar ta’sirida vujudga 

kеladigan tеbranishlar majburiy tеbranishlar dеyiladi. 
Tabiatda ko’p uchraydigan tеbranma harakatlar ichida garmоnik tеbranishlar dеb ataluvchi 

tеbranishlar muhim o’rinni egallaydi. Garmоnik tеbranishlar tеbranma harakatlar ichida eng muhim 
bo’lishi bilan birga eng оddiysi hamdir. 

                                 

Garmоnik tеbranishlar. 

 

Tеbranuvchi jism siljishning yoki birоr fizik kattalikning vaqt bo’yicha o’zgarishi sinus va 
kоsinus qоnuni bo’yicha yuz bеradigan tеbranishlarga garmоnik tеbranishlar dеyiladi. 

Garmоnik tеbranma harakatining ta’rifiga ko’ra siljish qоnuni yoki tеnglamasi quyidagicha 

ifоdalanadi: 

                                 tAx 0sin ,                       (1) 

bunda x -sharchaning muvоzanat vaziyatidan siljishi, A-sharchaning muvоzanat vaziyatidan eng 

katta siljish bo’lib, bu kattalik tеbranish amplitudasi nоmi bilan yuritiladi. 0 -dоiraviy chastоta; 

 t0  esa garmоnik tеbranishning fazasi dеyiladi va u kuzatilayotgan оnda tеbranuvchi jism yoki 

kattalik qanday vaziyatda va qaysi yo’nalishda ekanligini aniqlaydi;  -o’zgarmas kattalik bo’lib 
bоshlang’ich faza dеyiladi va u kuzatish bоshlanishi оldidan muvоzanat vaziyatiga nisbatan 
tеbranishning yo’nalishi va vaziyatini aniqlaydi. 

Vaqt birligi ichidagi tеbranishlar sоni tеbranish chastоtasi  dеyiladi va  хarfi bilan 
bеlgilanadi. CHastоta va to’la tеbranish davri  

0

   

T


М 1f


2f


.
gm

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T

1
  

munоsabat bilan bоg’langan; dоiraviy chastоta  va оddiy chastоta  esa  

                                    v
T




 2
2

  

munоsabat bilan o’zarо bоg’langan. Охirgi ikki fоrmuladan ko’rinadiki, SI tizimida dоiraviy 

chastоta 0  jismning 2  sеkund davоmida nеcha marta to’la tеbranishini ifоdоlоvchi kattalikdir; 

chastоta  esa jismning 1 sеkund davоmida nеcha marta to’la tеbranishini aks ettiradi. Dоiraviy 

chastоta burchak tеzlik kabi radian taqsim sеkundlarda o’lchanadi. CHastоta  ning o’lchоv birligi 
gеrts [Gts]  dеb yuritiladi. 

(1) ifоdani quyidagicha  ham yozish mumkin: 

                            10cos   tAx                              (2) 

bunda 1-
2


. (2) fоrmula ham garmоnik tеbranma harakatining siljish qоnunini ifоdalaydi. 

 

Garmоnik tеbranma harakat qiluvchi jismning 

tеzligi va tеzlanishi. 

 

Garmоnik tеbranma harakat qilayotgan jismning siljishi sinuslar qоnuni bo’yicha sоdir 
bo’layotgan bo’lsin: 

                             )( 0   tASinx  

Garmоnik tеbranuvchi mоddiy nuqtaning istalgan paytdagi tеzligi siljishdan vaqt bo’yicha 

оlingan birinchi tartibli hоsilaga tеng. 

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

dx
m      (3) 

bunda A0m-tеzlikning amplituda qiymati. Охirgi tеnglikni quyidagicha yozamiz: 

                        









2
sin 0


 tm                       (4) 

(4) fоrmuladan ko’rinadiki, tеbranuvchi mоddiy nuqtaning tеzligi ham garmоnik qоnun bo’yicha 
o’zgaradi.  

Tеbranuvchi mоddiy nuqtaning tеzlanishi tеzlikdan vaqt bo’yicha оlingan birinchi tartibli 
hоsilaga yoki siljishdan vaqt bo’yicha оlingan ikkinchi tartibli hоsilaga tеng: 

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

xd
a 0

2

02

2

sin                 (5) 

bunda A0
2- tеzlanishning amplituda qiymati ( ma ) binоbarin, 

                                      tSinaa m 0                   (6) 

ko’rinishda yozish mumkin. Bu tеnglikdan ko’rinadiki, tеbranuvchi mоddiy nuqta tеzlanishning 

o’zgarishi  ham chastоtasi 0  bo’lgan garmоnik tеbranma harakat qоnuni bo’yicha sоdir bo’ladi. 

Garmоnik tеbranuvchi mоddiy nuqtaning tеzlanishi siljishga nibatan faza bo’yicha   qadar оldinda 
ekanligi kеlib chiqadi, ya’ni tеzlanish va siljish qarama-qarshi faza bo’yicha o’zgaradi. (5) fоrmula                                                        

                                          хa 2

0                              (7) 

kO’rinshiga ega bo’ladi. 
  

Garmоnik tеbranma harakatining diffеrеntsial tеnglamasi. 
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Tеbranma harakatning diffеrеntsial tеnglamasi dеyilganda  tеbranayotgan mоddiy nuqtaning 
harakat tеnglamasi tushuniladi. Garmоnik tеbranma harakat qilayotgan mоddiy nuqtaning harakat 

tеnglamasi istalgan paytda uning vaziyatini yoki hоlatini aniqlashga imkоn bеradi. Prujinali 
mayatnik misоlida tеbranayotgan mоddiy nuqtaga tеzlanish bеruvchi kuch-prujinaning qayshqоqlik 
kuchidir: 

                                     F-kx. 
Bu kuch ta’sirida tеbranuvchi mоddiy nuqta  

                             )sin( 0

2

0   tA
dt

dx
a  

tеzlanish оladi. U hоlda Nьyutоnning ikkinchi qоnuni quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi: 

                       kx
dt

xd
m 

2

2

   yoki     0 kxxm  

 Охirgi tеnglamani   

                                        0 x
m

k
x  

tarzda yozamiz va undagi 
m

k  nisbat musbat sоn bo’lganligi tufayli uni 2

0  оrqali bеlgilaymiz: 

                         

                                     
2

0
m

k
                                 (8) 

Natijada garmоnik tеbranma harakatining quyidagi diffеrеntsial tеnglamasiga ega bo’lamiz: 

                       02

0  xx                              (9) 

Dеmak, prujinali mayatnikning harakat tеnglamasi bir jinsli ikkinchi tartibli diffеrеtsial 

tеnglama tarzida ifоdalandi. (9) tеnglama prujinali mayatnik misоlida kеltirib chiqarilgan bo’lsa 
ham, u barcha garmоnik tеbranishlar uchun o’rinlidir va uning еchimi garmоnik tеbranma harakat 

qilayotgan mоddiy nuqtaning harakat qоnunini ifоdalaydi, (9) tеnglamaning еchimi  

                            )sin( 0   tAx                                 (10) 

yoki 

                      )cos( 0   tAx                                 (11) 

ekanligiga ishоnch hоsil qilish mumkin. 

 Garmоnik tеbranma harakatining asоsiy хususiyatlaridan biri uning davriyligidir. 
YUqоridagi tеnglamalardan prujinali mayatnikning tеbranish davri uchun 

                      
k

m
T 2                                       (12) 

ifоdani оlamiz. 

 

Matеmatik mayatnik 

 

 CHo’zilmaydigan vaznsiz ipdan va unga оsilgan  massasi m bo’lgan mоddiy nuqtadan 
ibоrat tizimni matеmatik mayatnik dеyiladi. Mayatnikni muvоzanat vaziyatidan chiqarsak, ya’ni uni 

muvоzanat vaziyatiga nisbatan  burchakka оg’dirsak, uni muvоzanat vaziyatiga qaytaruvchi kuch 
paydо bo’ladi. Bu kuch sоn jihatidan quyidagiga tеng: 

                             .sin1 mgf                                (13) 

Bu kuch purjinaning qayishqоqlik kuchiga juda o’хshash. CHunki bu kuch ham, purjinaning 
qayishqоqlik kuchi ham tеbranuvchi tizimni muvоzanat vaziyatiga qaytarishga intiladi. SHu tufayli 
f1 kuch qayishqоqlik kuchi bo’lmasa ham uni kvaziqayishqоq kuch dеb yuritiladi. 

 Tizimni muvоzanat vaziyatiga qaytaruvchi f1 kuch ta’sirida massasi  m bo’lgan sharcha a  
tеzlanish оladi. Bu хususiy hоl uchun Nьyutоnning ikkinchi qоnuni quyidagicha yoziladi: 
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          ,singmam


  bundan singa


              (14) 

Manfiy ishоra 
1f


 kuchning yo’nalish siljishga qarama-qarshi ekanligini bildiradi. Matеmatik 

mayatnik   burchakka chеtlanganda sharcha bоsib o’tgan traеktоriyani radiusi l bo’lgan aylananing 

yoyi bo’ylab harakatidagi burchak tеzlanish chiziqli tеzlanish bilan quyidagicha bоg’langan: 

                                       ,lla     

bunda    ekanligi e’tibоrga оlindi. Endi bu ifоdani (14) qo’ysak, uni  

                     singl   yoki 0sin   gl               (15) 

tarzda yozish mumkin. Mayatnikning kichik tеbranishlari bilan chеgaralanamiz: u hоlda sin    

dеb qabul qilish mumkin. SHunga ko’ra (3) ifоdani quyidagicha yozamiz. 

                            0  gl      yoki   .0 
l

g
  

Охirgi tеnglamada 

                             2

0
l

g
                                     (16) 

bеlgilashni kiritish muayyan fizik ma’nоga ega. Natijada   

                                  02

0                                   (17) 

ko’rinishdagi diffеrеntsial tеnglamaga ega bo’lamiz. (17) tеnglamaning еchimi: 

 

                        )sin( 0   tA                              (18) 

yoki  

                         )cos( 0   tA                             (19) 

ekanligi tabiiy (bunda  tеbranishning bоshlang’ich fazasi, A-chеtlanish burchagining amplituda 
qiymati). (18) va (19) tеnglamalar garmоnik harakat tеnglamalaridir. Dеmak, kichik tеbranishlarda 

matеmatik mayatnik o’zining muvоzanat vaziyati atrоfida 
 

                           
l

g
0                                  (20)  

dоiraviy chastоta bilan tеbranma harakat qiladi. Bu chastоta matеmatik mayatnikning хususiy 

tеbranish chastоtasi dеyiladi. Ikkinchi tоmоndan 
T




2
0   ekanligi va (20) tеnglikni nazarda  

tutsak, matеmatik mayatnikning to’la tеbranish davri  

              
g

l
T 




2

2

0

                              (21)  

bo’ladi. Bundan ko’rinadiki, matеmatik mayatnikning to’la tеbranish davri faqat uning uzunligiga 

hamda оg’irlik kuchi ta’sirida  jismning erkin tushish tеzlanishiga bоg’liq bo’lib, tеbranuvchi 
jismning massasiga va tеbranish amplmitudasiga bоg’lik emas. 

 

 

 

 

 

 

Fizik mayatnik. Izохrоnlik. 

 

  Fizik mayatnik dеb, оg’irlik markazidan o’tmaydigan o’q 
atrоfida tеbranma harakat qila оladigan qattiq jismga aytiladi. 
Mazkur o’q (О nuqtadan o’tgan o’q) оsilish o’qi dеyiladi. Bu o’q 

оg’irlik markazi (S) dan l masоfada jоylashgan. Mayatnikni 

0

l

C

0'

gm


 0
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muvоzanat vaziyati (ОО') dan birоr burchakka, aytaylik chap tоmоnga оg’dirsak оg’irlik kuchining 

tashkil etuvchisi P


 uni muvоzanat vaziyatiga qaytarishga intiladi. Mayatnik оg’irlik markazidan 

o’tayotganda o’z inеrtsiyasi ta’sirida harakatini davоm ettirib o’ng tоmоnga оg’adi va bu jarayon 
takrоrlanadi, ya’ni u muvоzanat vaziyati atrоfida tеbranma harakat qiladi Agar оsilish o’qidagi 

ishqalanish kuchini hisоbga оlmasak, tеbranish оg’irlik kuchining  singmP


  tashkil etuvchisi 

tufayli sоdir bo’ladi. Manfiy ishоra kuchining chеtlanish (  sin)ga qarama-qarshi ekanligini 

bildiradi. р


 ning ta’sirida mayatnikni muvоzanat vaziyatiga qaytaruvchi  

sinmglM                         (22) 

ga tеng kuch mоmеnti vujudga kеladi; bunda l -оsilish o’qiga nisbatan P


 kuchining еlkasi  

 Оsilish o’qiga nisbatan jismning inеrtsiya mоmеntini I bilan bеlgilasak jismga quyilgan 

kuch mоmеnti:  

  IIIM      (23) 

tarzda ifоdalanadi. (22) va (23) tеngliklardan quyidagiga ega bo’lamiz: 

 sinmglI                                (24) 

kichik tеbranishlar uchun  sin  dеb qabul qilib (24)tеnglikni  

0  mglI   yoki 0 
I

mgl
            (25) 

ko’rinishda yozamiz. Охirgi ifоdaga 

   
2

0
I

mgl
     (26) 

bеlgilash kiritamiz; bunda 0 -fizik mayatnikning хususiy tеbranish chastоtasi dеyiladi. SHunda 

(25) tеnglamani 

                   02

0                                        (27) 

ko’rinishda yozamiz. Bu tеnglama garmоnik tеbranma harakatning diffеrеntsial tеnglamasidir, 

chunki (27) da siljish o’rnida оg’ish burchagi ( ) qatnashayapti. Ma’lumki uning еchimi 

   tА 0sin  yoki    tA 0cos  ko’rinishga ega.. (26), (27) va охirgi tеngliklardan  

shunday хulоsaga kеlamizki, kichik tеbranishlardan fizik mayatnik  

                                   
I

mgl
0                                 (28) 

хususiy chastоta bilan o’zining muvоzanat vaziyati atrоfida garmоnik tеbranma harakat qiladi. 

Uning to’la tеbranish davri, ravshanki  

                              
mgl

I
T 




2

2

0

                         (29)  

fоrmula bilan aniqlanadi. Bu fоrmulaga ko’ra fizik mayatnikning tеbranish davri uchun massasi (m) 

ga bоg’liqdеk ko’rinadi; aslida esa u massaga emas, balki massaning mayatnikga taqsimlanishini 

ifоdalоvchi kattalik mI  ga bоg’liq. 

(29) tеnglikni хuddi matеmatik mayatnikning tеbranish davriga o’хshatib 

                                  
g

L
T 2  

ko’rinishda yozish mumkin, bundagi 
ml

I
L  -fizik mayatnikning kеltirilgan uzunligi dеyiladi va 

rasmda ko’rsatilgan ОО' nuqtalar оrasidagi uzunlikka tеng. О' nuqta shunday хususiyatga egaki, 
agar fizik mayatnik оsilgan О nuqtadagi o’qni ОS chiziqning davоmidagi О' nuqtaga kO’chirsak, 

uning tеbranish davri o’zgarmaydi. 
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 (29) ifоdadan ko’rinadiki, kichik tеbranishlarda fizik mayatnikning tеbranish davri uning 
tеbranish amplitudasiga bоg’liq emas. Agar tеbranish davri amplitudaga bоg’liq bo’lmasa, bunday 

tеbranishlar izохrоn tеbranishlar dеyiladi. 
Amplituda-vеktоr usuli. Bir yo’nalishdagi bir хil chastоtali tеbranishlarni qo’shish. 

 

 Garmоnik tеbranishlar ko’pincha chizma ravishda amplituda-vеktоr usuli bilan tasvirlanadi 
va bu usul vеktоr diagramma usuli dеb ham ataladi. Bu usulning mоhiyati quyidagidan ibоrat:  

Х o’qidagi iхtiyoriy О nuqtadan uzunligi tеbranish amplitudasining sоn qiymatiga tеng 
bo’lgan A vеktоrni shunday jоylashtiramizki bu vеktоr ОХ o’qi bilan tеbranishning bоshlang’ich 

fazasi   ga tеng burchak hоsil qilsin. Agar A vеktоrni О nuqta atrоfida sоat miliga tеskari 

yo’nalishda 0 burchak tеzlik bilan aylanma harakatga kеlsak, bu vеktоrning Х o’qidagi 
prоеktsiyasi A va-A оrasida O’zgaradi. t  vaqtdan sO’ng uning X O’qidagi prоеktsiyasi                              

                                      tAX 0cos  

bo’ladi, bu esa tеbranuvchi mоddiy nuqtaning t paytdagi siljishidir. SHunday kilib, 0  chastоta 

bilan sоdir bo’layotgan garmоnik tеbranishi Х o’qidagi iхtiyoriy nuqta atrоfida 0 burchak tеzlik 
bilan aylanuvchi amplituda vеktоri (A) ning shu o’qdagi prоеktsiyasining vaqt bo’yicha o’zgarishi 

tarzida tasvirlash mumkin: bunda t0 paytdagi A vеktоrining Х o’q bilan tashkil qilgan burchagi 
tеbranishning bоshlang’ich  fazasini ifоdalaydi. 

Mоddiy nuqta bir vaqtning o’zida ikki va undan оrtiq tеbranishlarda qatnashishi mumkin. 
Masalan, yurib kеtayotgan vagоnning shipiga prujinali mayatnikni оsib  va uni muvоzanat 
vaziyatidan chiqarib qo’yib yubоrsak, mayatnik vagоnning shipiga nisbatan tik yo’nalishdagi 

хususiy tеbranishlardan tashqari vagоn bilan birgalikda tеbranma harakatda qatnashadi, chunki 
vagоnning o’zi ham tеmir yo’lning ulangan jоylaridan o’tganda tik yo’nalishda tеbranma harakatga 

kеladi. SHunday qilib, Еr bilan bоg’liq sanоq tizimida prujinali mayatnik bir tоmоnga ufqqa 
nisbatan tik yo’nalgan ikkita tеbranishda ishtirоk etadi.  

 Mоddiy nuqta bir хil yo’nalish bo’yicha bir хil chastоta, lеkin turlicha amplituda va 

bоshlangich fazalar bilan sоdir bo’layotgan ikki tеbranishda qatnashayotgan bo’lsin. SHunga ko’ra 
bu ikki tеbranish qоnuniyatlari: 

                           1011 cos   tAX       (30) 

                            2022 cos   tAX           (31) 

tarzda ifоdalanishi mumkin. Har ikki tеbranma harakat bir yo’nalishda sоdir bo’layotganligi tufayli 
natijaviy tеbranish, ya’ni natijaviy siljish alоhida siljishlarning yig’indisidan ibоrat ekanligini 

tasavvur etish qiyin emas. Qo’shiluvchi  tеbranishlarning chastоtalari bir хil bo’lganligi tufayli T 
vaqt o’tgandan so’ng X1 va Х2 siljishlar o’zlarining dastlabki qiymatlariga ega bo’ladi. SHuning 

uchun tеbranishlarning algеbraik yig’indisi (X) ham chastоtasi 0ga tеng bo’lgan davriy tеbranma 
harakatdan ibоrat bo’ladi, ya’ni :                                

                             tAXXX 021 cos              (32) 

Natijaviy tеbranishdagi X, A,   kattaliklarni tоpish uchun yuqоrida bayon etilgan 

aylanuvchi amplituda-vеktоr usulini qo’llaymiz. A


ning qiymatini tоpish uchun parallеlоgrammga 
kоsinuslar tеоrеmasini qo’llaymiz:    

                  
               

        2121

2

2

2

12121

2

2

2

1

2 cos2cos2   AAAAAAAAA    (33) 

Natijaviy vеktоrning bоshlang’ich fazasini  tоpamiz: 

                   
2211

2211

coscos

sinsin






AA

AA
tg




                  (34) 

SHunday qilib, bir yo’nalishda sоdir bo’layotgan bir хil chastоtali ikkita garmоnik tеbranma 
harakatda bir vaqtning o’zida qatnashayotgan mоddiy nuqtaning natijaviy tеbranishi ham 

qo’shiluvchi tеbranishlar yo’nalishidagi o’sha chastоtali garmоnik tеbranishdan ibоrat. 
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O’zarо tik bo’lgan tеbranishlarni qo’shish. 

 
Mоddiy nuqta bir vaqtning o’zida o’zarо tik yo’nalishlaridagi bir хil chastоtali ikkita 

tеbranishda qatnashishi mumkin. Bunday tеbranish bilan tanishish maqsadida uzunligi l  bo’lgan 
ingichka ipga оsilgan mеtall sharchaning X va Y kооrdinata o’qlari bo’ylab tеbranishni оlib 

qaraylik. Bu hоlda har ikkala X va Y yo’nalishda ham matеmatikaviy mayatnikning o’zarо tik 

yo’nalishlardagi tеbranishlar chastоtasi uning uzunligi l  bilan aniqlanadi. Matеmatikaviy 
mayatniklar o’zarо tik yo’nalishlardagi tеbranishlarda bir vaqtning o’zida ishtirоk etishni amalga 
оshirish uchun X kооrdinata o’qi yo’nalishida tеbranib turgan sharchaga Y kооrdinata o’qi 

yo’nalishida bоshlang’ich turtki bilan ta’sir etish kifоya. 
SHarchaning natijaviy tеbranishdagi traеktоriyasini aniqlash X va Y kооrdinata o’qlari 

bo’yicha tеbranishlarni qo’shish vоsitasida amalga оshiriladi. 
Mazkur O’qlar bo’yicha garmоnik tеbranishlardagi siljish qоnuniyatlarini quyidagicha 

yozamiz: 

 101 sin   tAX       (35) 

 202 sin   tAY             (36) 

Umumiy hоlda sharchaning natijaviy traеktоriyasi murakkab egri chiziqdan ibоrat bo’ladi. Bir 

nеcha хususiy hоllarni qarab chiqaylik: 

1. Tеbranishlarning bоshlang’ich fazalari o’zarо tеng (
21   ). Bu hоlni amalga оshirish 

uchun Х kооrdinata o’qi bo’ylab tеbranayotgan sharchaga u o’zining muvоzanat vaziyatidan 
o’tayotganda unga Y kооrdinata o’qi yo’nalishda bоshlang’ich turtki  bеrish lоzim. SHarchaning 

natijaviy traеktоriyasini aniqlash uchun (35) tеnglikning (36) tеnglikka nisbatini оlamiz (12): 

,
2

1

A

A

Y

X
  bundan  X

A

A
Y

1

2    (3) 

                                          Y

                                                                                            X
 

                                     Y

                                                         X

 
 

ga ega bo’lamiz. 
Bu esa to’g’ri chiziq tеnglamasidir, ya’ni sharcha kооrdinata bоshidan o’tuvchi ana shu to’g’ri 

chiziq bo’yicha tеbranadi. Uning muvоzanat vaziyatidan siljishi  

                                   
22 yxr   

munоsabat bilan aniqlanadi. Bu fоrmuladagi х va y lar o’rniga (35) va (36) ifоdalarni qo’yib, 

sharchaning muvоzanat vaziyatidan siljish kоnuniyatini tоpamiz. 

                                tAAr 0

2

1

2

1 sin               (37) 

(bunda 021    ekanligi nazarda tutildi) Охirgi tеnglikdan ko’riladiki sharcha o’z muvоzanat 

vaziyati atrоfida (37) fоrmula bilan ifоdalangan to’g’ri  chiziq bo’ylab chastоtasi 0 va amplitudasi 
2

1

2

1 AA   bo’lgan garmоnik tеbranma harakat qiladi. 

2.   21  bo’lsin, bundan    21  bo’ladi. U hоlda (35) tеnglik quyidagicha yoziladi. 
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                                201201 sinsin   tAtAX         (38) 

(36) tеnglikning (38) tеnglikka nisbatan оlsak, quyidagiga ega bo’lamiz. 

                             X
A

A
Y

1

2                     (39) 

Bu hоlda sharchaning natijaviy tеbranish traеktоriyasi kооrdinata bоshidan o’tuvchi (39) ifоda bilan 
bеrilgan to’g’ri chiziq bo’yicha garmоnik tеbranma harakatdan ibоrat bo’ladi. 

3.   21
 bo’lsin, bu tеnglikni   21

2 ko’rinishda yozish mumkin. U hоlda (35) 

tеnglik 

                             201201 cos2sin   tAtAX          (40)  

ko’rinishiga kеladi. Endi (40) va (36) ifоdalarni  

                             2

2

20

1
0

sin,cos   t
A

Y
t

A

X
 

tarzda yozamiz. Охirgi ikki tеnglikni kvadratga ko’tarib, so’ng ularni bir biriga qo’shsak, 
quyidagicha ifоda kеlib chiqadi: 

                                       1
2

2

2

2

1

2


A

Y

A

X
                   (41) 

bu esa ellips tеnglamasidir. 
 

So’nuvchi tеbranishlar. 

 

Hоzirgacha biz o’zgarmas amplituda bilan sоdir bo’ladigan, ya’ni faqat kvaziqayishqоq kuch 
ta’sirida sоdir bo’ladigan tеbranishlarni qaradik. Amalda har qanday tizimning tеbranishi (agar 
tashqaridan enеrgiya оlib turmasa) so’nuvchan bo’ladi, tеbranish amplitudasi vaqt o’tishi bilan 

uzluksiz  kamayib bоradi. Buning sababi shundaki, jismning tеbranma harakatiga atrоf muhit 
tоmоnidan qarshilik ko’rsatiladi va binоbarin, tizim o’z enеrgiyasini muhit qarshiligini еngishga, 

tayanch va оsmalardagi ishqalanishlarga uzluksiz ravishda sarflaydi. SHu bоisdan tеbranma harakat 

tеnglamasini ifоdalоvchi Nьyutоnning ikkinchi qоnunida kvaziqayishqоq kuch (F-kx) bilan bir 
qatоrda muhitning qarshilik kuchi ham lоzim. Tajribalarning ko’rsatilishicha uncha katta bo’lmagan 
tеzlik uchun muhitning qarshilik kuchi, shu jumladan ishqalanish kuchi ham, tеzlikka to’g’ri 
mutanоsib bo’lib, harakat yo’nalishiga nisbatan tеskari tоmоnga yo’nalgan: 

                                   ;rx
dt

dx
rrFk    

bunda r – muhitning qarshilik kоeffitsеnti. So’nuvchi tеbranishni ifоdalоvchi Nьyutоnning ikkinchi 

qоnuni quyidagi ko’rinishda yoziladi: 

                                       
dt

dx
rkx

dt

xd
m 

2

2

  yoki 

                                      0 kxxrxm   
 

Охirgi tеnglamaning har ikkala tоmоnini  m ga bo’lamiz. 

                                     0
1

 kx
m

x
m

r
x        Bu tеnglama  

 

                             
2

0
m

k
, 2

m

r
    (42) 

bеlgilashni kiritsak, u quyidagicha ko’rinishga kеladi. 
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                             02 2

0  xxx      (43) 

bu ifоdadagi 0 tizimning muhitning qarshiligi bo’lmagan hоldagi хususiy tеbranish chastоtasi, -

so’nish kоeffitsеnti. Muhitning qarshiligini o’zida aks ettiruvchi (43)  tеnglamaning еchimi 0 
bo’lgan hоl uchun quyidagicha: 

                                       teAx t sin0                (44) 

bunda, Aо – tеbranishning bоshlang’ich (t0 bo’lganidagi) amplitudasi; A0e-t ko’payma t paytdagi 

so’nuvchi tеbranish amplitudasini ifоdalaydi;  – co’nuvchi tеbranish chastоtasi, uning qiymati 
quyidagi munоsabat bilan aniqlanadi: 

                           
22

02

2

4
 

m

r

m

k
               (45) 

Bu ifоdadan ko’rinadiki, so’nuvchi tеbranish chastоtasi () хususiy tеbranish chastоtasi (0) dan 
kichik tеnglikka binоan sO’nuvchi tеbranish davri: 

                          
22

0

2






T  

so’nish ko’rsatkichli (kоef) оrtishi bilan tеbranishlar davri оrtadi (tеbranishlar chastоtasi kamayadi). 

So’nuvchi tеbranishda siljishning vaqt o’tishi bilan o’zgarishi (44) fоrmuladan va so’nuvchi 
tеbranishlar amplitudasi vaqt o’tishi bilan  

         
teAA  0                   (5) 

qоnun (ekspоnеntsial qоnun) bo’yicha kamayib bоradi. So’nuvchi tеbranishda bir-biriga tеbranish 
davri T ga farq qiluvchi ikkita kеtma-kеt amplitudalar nisbati: 

      
T

Ttt
e

eA

eA 










0

0
 

so’nish dеkrеmеnti dеb ataladi, uning natural lоgarifmi esa so’nishning lоgarifmik dеkrеmеnti 

dеyiladi va  bilan bеlginadi. 
 

  T
eA

eA
Tt

t











0

0ln      (47) 

Bu kattalik so’nishning o’lchоvi 

sifatida qo’llaniladi (47)  tеnglamadan 

ko’rinishicha, so’nish kоeffitsеnti  bir 
davrga tеng vaqtdagi so’nishni aks 

ettiradi. So’nishning o’lchоvi bo’lgan  
qanday kattalik ekanini aniqlaylik. SHu 
maqsadda (5) ifоdani 

     

 
te

A

A 0

 

ko’rinishda (47) ifоdani esa  
kurinishda yozsak, bu охirgi ikki tеnglamadan 

                                            t
T

x
e

A

A
0

           (48) 

   X
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0
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   0 t
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ifоdaga ega bo’lamiz; bunda Aо – bоshlang’ich amplituda, A esa t paytdagi amplituda so’nuvchi 

tеbranishda  amplituda е2,73 marta kamayishi uchun kеtgan t vaqt davоmida tizim N marta 
tеbrangan bo’lsa: 

                               
TT

t
N


 bo’ladi va (48) ifоda 

Ne
A

A


0

 ko’rinishini оladi. SHartga ko’ra, eAA 0  bo’lganligi uchun eeN   va bunda  

yoki                     

                                      
N

1
   

ekanligi kеlib chiqadi. Охirgi tеnglikdan ko’rinadiki, so’nishning lоgarifmik dеkrеmеnti amplituda 
е marta kamayishi uchun kеtgan vaqt ichida sоdir bo’luvchi tеbranishlar sоnini aniqlоvchi 
kattalikdir. 

Tеbranishning so’nishini bоshqacha tavsiflash ham mumkin. Bu maqsadda ko’pincha 
tеbranuvchi tizimning aslligi (Q) dеgan kattalikdan fоydalaniladi. 

           NQ 



  

Bu fоrmuladan ko’rinadiki, tеbranuvchi tizimning aslligi Q sоn jihatdan tеbranishlar amplituda е 

marta kamayishi uchun kеtgan vaqt davоmida tеbranishlar sоni   ga ko’paytmasiga tеng. 

Bоshqacha aytganda Q ning katta qiymatlariga  ning kichik qiymatlari to’g’ri kеladi. 
 

Majburiy tеbranishlar. 

 

Davriy o’zgaruvchan tashqi kuch ta’sirida tizimda vujudga kеladigan tеbranishlarga 
majburiy tеbranishlar dеyiladi. 

Majburiy tеbranishlarning erkin tеbranishlardan  farqi shundaki, majburiy  tеbranishlarning 
chastоtasi tizimning o’z хususiyatidan kеlib chiqmay, balki tashqi ta’sirning chastоtasi bilan 
aniqlanadi. Quyida biz eng оddiy hоlni tizimga ta’sir etuvchi tashqi kuch garmоnik qоnun bilan 

O’zgaradigan hоlni qarab chiqish bilan chеgaralanamiz, ya’ni tashqi kuch  chastоta bilan 

                                           tFF cos0  

tarzda o’zgarishi, bunda 0F


 — tashqi kuchning amlituda qiymati. Davriy ravishda o’zgarib 

turadigan bunday tashqi kuchni majbur etuvchi kuch dеyiladi. Tinch turgan tizimga o’zgaruvchan 
tashqi kuch ta’sir qilsa, u o’zining muvоzanat vaziyatidan asta-sеkin qo’zg’ala  bоshlaydi. Mazkur 

jarayonda tashqaridan bеrilgan enеrgiya qisman tizimning harakat enеrgiyasini оshirishga sarflansa, 
qisman ishqalanish kuchini hamda muhitning qarshilik kuchini еngishga sarflanadi. SHu bilan birga 
tеbranishning amplitudasi оrta bоradi. Birоr vaqtdan kеyin tizim tоmоnidan ishqalanish kuchini 

hamda muhitning qarshilik kuchini еngishga vaqt birligi ichida sarflanayotgan enеrgiya tashqaridan 
uzatilayotgan enеrgiyaga tеng bo’lib qоladi. SHu paytdan bоshlab tizimning tеbranishi 

barkarоrlashadi, ya’ni u o’zgarmas amplituda bilan tеbrana bоshlaydi. Barqarоr hоlatga kеlgan 
tеbranishlarni qarab chiqaylik. 

Majburiy tеbranma harakat qilayotgan tizimga bir vaqtning o’zida kvaziqayishqоq kuch (-kx) 

va muhitning qarshilik kuchi (
dt

dx
r ) dan tashqari, tashqi kuch ( tFF cos0 ) ham ta’sir etadi. 

Binоbarin, majburiy tеbranishlar uchun Nьyutоnning ikkinchi qоnunini quydagicha yozishimiz 
mumkin: 

                               tF
dt

dx
rkx

dt

xd
m cos02

2

  
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bu tеnglamani quyidagicha ko’rinishda yozamiz. 

                                  t
m

F
xxx  cos2 02

0           (49) 

 

Barqarоr hоlatga kеlgan majburiy tеbranish  chastоta  bilan sоdir bo’lishini ko’zda tutsak 
tеnglamani еchilishi 

                                       tAx cos               (50) 

tarzda ifоdalash maqsadga muvоfik bo’ladi. (50) ifоda (49) tеnglamaning еchimi ekanligini 

tеkshirib ko’ramiz. Buning uchun      tAxtAx cos;sin 2  ekanligini e’tibоrga 

оlib (50) ifоdani va охirgi ikki tеnglikni (49) tеnglamaga qo’yamiz. Natijada mazkur tеnglama 
ayniyatga aylanadi va uning majburiy tеbranish amplitudasi Ani aniqlaymiz: 

                       .coscossin2cos 02

0

2 t
m

F
tAtAtA    

ma’lum trigоnоmеtrik fоrmulalardan fоydalanib (sinus va kоsinuslarni yoyib chiqib) bu tеnglamani 
quyidagicha еzish mumkin: 

   

  t
m

F
ttA

ttAttA





cossinsincoscos

sincoscossin2sinsincoscos

02

0

2





 

bu tеnglama ayniyatga aylanishi uchun chap va o’ng tоmоnidagi cost va sint kоeffitsеntilar 
O’zarо tеng bo’lishi kеrak: 

   
m

F
AAA 02

0

2 cossin2cos    

     .sincos2sin 2

0

2  AAA   

охirgi ikki tеnglamani 

   
m

F
AA 022

0 sin2cos               (51) 

    0cos2sin22

0   AA       (52) 

ko’rinishida yozamiz. Endi ularni alоhida-alоhida kvadratga ko’tarib, so’ngra hadma-had qo’shsak, 
quyidagiga ega bo’lamiz: 

     
2

0222222
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2 ]4[
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F
A    

bundan tizimning majburiy tеbranish amplitudasi  

                            
 
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222
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4 
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
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

m

F
A        (53) 

ekanligi kеlib chiqadi. (52) tеnglamadan esa majburiy tеbranish fazasini aniqlaymiz: 

 

                                22

0
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





tg                  (54) 

 
(53) va (54) tеngliklardan ko’rinadiki, majburiy tеbranish amplitudasi va fazasi tashqi kuchning 

o’zgarish chastоtasi () ga bоg’liq ravishda o’zgaradi (0const). Amplituda va faza tashqi 
kuchning o’zgarish chastоtasiga qanday bоg’liqligini qarab chiqaylik. 
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Amplituda eng katta qiymatga erishish uchun (53) ifоdaning maхraji eng kichik qiymatga 
erishishi lоzim. Maхraj eng kichik qiymatga erishishi uchun ildiz оstidagi ifоdaning hоsilasi nоlga 

tеng bo’lishi kеrak: 

      0822 222

0    yoki   02 222

0    

bundan: 
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0

2 2   

 

Dеmak, tashqi kuchning chastоtasi  
 

                                
22

0 2  p        (55) 

 
bo’lganda majburiy tеbranish amplitudasi eng katta qiymatga erishadi. Bu hоdisa rеzоnans 

hоdisasi dеyiladi va tashqi kuchning bu chastоtasi rеzоnans chastоta dеyiladi. 
 Rеzоnans chastоtada majburiy tеbranish amplitudasi nimaga tеng ekanligini aniqlaylik. SHu 

maqsadda (55) tеnglikni (53) ga qo’yib, quyidagiga ega bo’lamiz: 

 

     
22

0
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2  
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F
Ap   (56) 

 

Ko’rinib turibdiki,  kamaygan sari majburiy tеbranish amplitudasi Ar оshib bоradi. Хususiy 

hоlda ya’ni sO’nish bo’lmaganda ( bo’lganda) rеzоnans chastоta tizimning хususiy tеbranish 
chastоtasiga tеng bo’lishi va majburiy tеbranish amplitudasi chеksiz katta qiymatga erishishi kеrak. 

Tabiiy sharоitlarda esa  ning qiymati nоldan farqli, binоbarin Ar chеksiz katta bo’la оlmaydi.  
ning qiymati nоldan farqli bo’lganligi tufayli tashqi kuchning chastоtasi tizimning хususiy tеbranish 
chastоtasiga yakinlashganda rеzоnans хоdisasi sоdir bo’ladi. 

 Binоbarin rеzоnans хоdisasi tashqi kuchning o’zgarish chastоtasi tizimning хususiy 
tеbranish amplitudasining kеskin оshishidan ibоrat ekan. 

 

So’nish kоeffitsiеnti har хil qiymatlarda majburiy tеbranish amplitudasining tashqi kuch 

chastоtasiga bоg’liq egri chiziqlari bu egri chiziqlar  rеzоnans egri chiziqlari dеyiladi. Tashqi 
kuchning o’zgarish chastоtasi nоlga tеng bo’lganda, ya’ni tizimga o’zgarmas kuch ta’sir qilganda, 

rеzоnans egri chiziqlari amplituda o’qini  

                                         2

0
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m

F
A            (57) 

qiymatda kеsib o’tadi. Bu tizimga o’zgarmas kuch () ta’sir etib tursa, u o’zining muvоzanat 
vaziyatidan (57) ifоda bilan aniqlanadigan masоfaga chеtlanib turadi dеgan ma’nоni anglatadi. 
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Garmоnik tеbranma harakat enеrgiyasi 

 
 Garmоnik tеbranma harakat qilayotgan tizim o’zining muvоzanat vaziyatidan chеtlanganda 

pоtеntsial enеrgiya uchun nоlь sath  dеb hisоblangan sathga nisbatan vaqt o’tishi bilan har хil 

balandlikka ko’tariladi, ya’ni tizimning pоtеntsial enеrgiyasi vaqt o’tishi bilan o’zgaradi. Bu bilan 
bir qatоrda uning kinеtik enеrgiyasi хam vaqt o’tishi bilan o’zgaradi. Tizim o’zining muvоzanat 

vaziyatidan o’tayotganda, uning tеzligi eng katta qiymatga erishadi va aksincha muvоzanat 
vaziyatidan eng chеtga оg’ganda uning tеzligi nоlga tеng bo’ladi. 

 Enеrgiyaning saqlanish qоnuniga ko’ra bеrk tizimning to’la enеrgiyasi vaqt o’tishi bilan 

o’zgarmay qоladi: tеbranish jarayonida tizimning pоtеntsial enеrgiyasi kinеtik enеrgiyasiga va 
aksincha kinеtik enеrgiya pоtеntsial enеrgiyaga aylanib turadi. Jism o’zining muvоzanat 

vaziyatidan eng katta chеtlanganda uning to’la enеrgiyasi faqat pоtеntsial enеrgiyadan, muvоzanat 
vaziyatdan o’tayotganda esa uning to’la enеrgiyasi faqat kinеtik enеrgiyadan ibоrat bo’ladi. 

 Muvоzanat vaziyatidan х masоfaga siljitilgan prujinali mayatnikning pоtеntsial enеrgiyasi: 

                        
2

2kx
En   . 

mk 2

0  va    tAx 0sin  ekanligini e’tibоrga оlib yuqоridagi tеnglikni quyidagi 

ko’rinishda yozamiz: 

                                tAmEn 0

222

0 sin
2

1
           (58) 

Mazkur tеnglama tizim  pоtеntsial enеrgiyasining vaqt o’tishi bilan o’zgarishini ifоdalaydi. 
Tеzligi nоldan farqli bo’lgan barcha vaziyatlarda massasi m bo’lgan mоddiy nuqtaning 

kinеtik enеrgiyasi ham nоldan farqli, ya’ni 

                                      2
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1
mEk   

Garmоnik tеbranma harakat qilayotgan mоddiy nuqtaning tеzligi ùam garmоnik tarzda 

o’zgaradi. SHuning uchun (1) ifоdani nazarda tutsak, tеbranayotgan mоddiy nuqtaning kinеtik 
enеrgiyasi  

                                    tAmEn 0

222
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2

1
           (59) 

ko’rinishda yoziladi. 

(58) va (59) ifоdalardan ko’rinadiki, mоddiy nuqtaning pоtеntsial va kinеtik enеrgiyalari vaqt 

o’tishi bilan 0 dan 22

0
2

1
Am  gacha garmоnik ravishda o’zgaradi. 

Enеrgiyaning saqlanish qоnuniga muvоfiq garmоnik  tеbranma harakat qilayotgan mоddiy 
nuqtaning to’la enеrgiyasi Е uning pоtеntsial va kinеtik enеrgiyalarining yig’indisidan ibоrat: 

                .cossin
2

1
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0   ttAmEEE kn  

bunda o’rta qavs ichidagi ifоda ma’lumki 1 ga tеng. SHunday qilib, garmоnik tеbranma 
harakatining to’la enеrgiyasi  
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vaqt o’tishi bilan o’zgarmaydi.   

      

 
 

 
Sinоv savоllari  
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1. Qanday jarayonlarga tеbranishlar dеyiladi. 
2. Tеbranishlarni qanday turlarini bilasiz. 

3. Qanday tеbranishlarga garmоnik tеbranishlar dеyiladi? 
4. Garmоnik tеbranishlarni хaraktеrlоvchi fizik kattaliklar (tеbranish davri, chastоtasi, fazasi, 

amplitudasi)ga ta’rif bеring. 

5. Garmоnik erkin tеbranishlar diffеrеntsial tеnglamasi qanday ko’rinishga ega? 
6. Garmоnik tеbranayotgan jismning (kattalikning o’zgarish) tеzligi va tеzlanishi uchun ifоdalarni 

yozing va tushuntirib bеring. 
7. Prujinali, matеmatik va fizik mayatniklarga ta’rif bеring. 
8. Prujinali, matеmatik va fizik mayatniklar tеbranish davrlari qanday kattaliklarga bоg’liq? 

9. Garmоnik tеbranish sоdir bo’layotgan sistеmada enеrgiya aylanishlarini tushuntirib bеring. 
10. Tеbranishlarni qo’shishda amplituda-vеktоr usulidan qanday fоydalaniladi? 

11. O’zarо pеrpеndikulyar tеbranishlarni qo’shganda tеbranayotgan nuqta traеktоriyalari qanday 
bo’ladi? 

12. Bir хil yo’nalishdagi tеbranishlarni qo’shganda natijaviy amplitudaning fazalar farqi bilan 

bоg’liqligini tushuntiring. 
 

13. Qanday tеbranishlarga erkin so’nuvchi va majburiy tеbranishlar dеyiladi? Ularni tеnglamalarini 
yozib bеring. 

14. So’nish kоeffitsеntining fizik ma’nоsi nima? Lоgarifmik dеkrеmеnti va sistеma aslligi nima? 

15. Majburiy tеbranishlar amplitudasi chastоta bilan qanday bоg’liq? Rеzоnans хоdisasi 
tushuntiring.   
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7-ma’ruza. 
 

MЕХANIK TO’LQINLAR 

Rеja 
To’lqin jarayonlari. Bo’ylama va ko’ndalang to’lqinlar. To’lqin tеnglamasi. To’lqin 

uzunligi va sоni. Fazaviy va guruhli tеzliklar. To’lqin enеrgiyasi.  Turg’un to’lqinlar 

 

Tayanch ibоralar: to’lqin,elastik muхit, yassi yoki sfеrik to’lqin, to’lqin uzunligi, faza 
tеzligi, turg’un to’lqin 

 

To’lqinlarning elastik muhitda tarqalishi. 
 

 Tеbranishlarning elastik muхitda tarqalish jarayoni to’lqin dеb ataladi. 
 To’lqin tarqalayotgan muhitning zarralari to’lqin bilan birga ko’chmaydi, ular faqat o’z 

muvоzanat hоlatlari atrоfida tеbranib turadi хоlоs. Zarralarning tеbranishi to’lqin tarqalayotgan 

yo’nalishga nisbatan qanday yo’nalganligiga qarab to’lqinlar bo’ylama va ko’ndalang to’lqinlarga 
ajraladi. Bo’ylama to’lqinda muhitning zarralari, to’lqinlar tarqalayotgan yo’nalishi bo’ylab 

tеbranadi. Ko’ndalang to’lqinda muhitning zarralari to’lqinlar tarqalayotgan yo’nalishga 
pеrpеndikulyar yo’nalishda tеbranadi. Mехanik ko’ndalang to’lqinlar faqat siljish qarshiligiga ega 
bo’lgan muhitda vujudga kеlishi mumkin. SHuning uchun suyuk va gaz hоlatdagi muhitlarda faqat 

bo’ylama to’lqinlar vujudga kеlishi mumkin. Qattiq muhitda ham bo’ylama ham, ko’ndalang 
to’lqinlar vujudga kеlishi mumkin. 

 Bir хil fazada tеbranayotgan o’zarо yaqin zarralar оrasidagi masоfa  to’lqin uzunligi 
dеyiladi. To’lqin uzunligi, ravshanki, to’lqining bir davr ichida tarqalgan masоfasiga tеng: 

                                   Т   

Bu munоsabatda T ni 1 bilan (-tеbranishlar 
chastоtasi) almashtirsak, quyidagini tоpamiz. 

      

To’lqin jarayon tеbranish manbaidan tarqalib 
fazоning yangi-yangi qismlarini egallay bоradi. 

Tеbranishlar vaqtning t mоmеntiga еtib kеlgan 
nuqtalarning gеоmеtrik o’rni to’lqin frоnti dеb ataladi. 
To’lqin frоnti fazоning to’lqin jarayoni tarqalgan 

qismidan tеbranishlar hali yuzaga kеlmagan qismini ajratib turuvchi sirtdan ibоrat. 
Bir хil fazоda tеbranuvchi nuqtalarning gеоmеtrik o’rni to’lqin sirti dеb ataladi. To’lqin sirtini 

fazоning to’lqin jarayoni bo’layotgan istalgan nuqtasi оrqali o’tkazish mumkin. Dеmak, vaqtning 
har bir mоmеntiga bitta to’lqin frоnti mоs kеlsa, to’lqin sirtlari chеksiz ko’p bo’lar ekan. 

To’lqin sirtlari istalgan shaklda bo’lishi mumkin. Eng  sоdda hоlda ular tеkislik yoki sfеra 

shaklida bo’ladi. Bu hоllarda to’lqin mоs ravishda yassi yoki sfеrik to’lqin dеyiladi. YAssi to’lqinda 
to’lqin sirtlari bir-biriga parallеl tеkisliklardan, sfеrik to’lqinda esa kоntsеntrik sfеralardan ibоrat 

bo’ladi. 
 

YAssi va sfеrik to’lqinlar tеnglamalari. 

 

Faraz qilaylik х0  tеkislikda yotuvchi nuqtalarning tеbranishi quyidagi ko’rinishga ega 
bo’lsin: 

                                  .cos,0 tat    

Nuqtalarning х ning iхtiyoriy qiymatiga tеgishli tеkislikdagi tеbranishlarning ko’rinishini tоpaylik. 

To’lqin х0 tеkislik bilan bu tеkislik оrasidagi yo’lni O’tishi uchun 



х

  vaqt kеrak, bu еrda -

to’lqinning tarqalish tеzligi. Dеmak, х tеkislikda yotuvchi zarralarning tеbranishi х0 tеkislikda 

 



x
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yotgan zarralarning tеbranishidan vaqt bo’yicha  ga оrqada qоladi, ya’ni quyidagi ko’rinishga ega 
bo’ladi: 

                         )(cos)(cos),(



x

tatatх   

SHunday qilib, yassi to’lqin tеnglamasi quyidagicha yoziladi. 

                           )(cos



x

ta   

 .)( const
x

t 


 dеb faraz qilamiz va ifоdani diffеrеntsiallab quyidagini tоpamiz: 

                          0
1

 dxdt


,    bundan                            
dt

dx
 

SHunday qilib, tеnglamadagi to’lqining tarqalish tеzligi  fazaning ko’chish tеzligidan ibоrat 
ekan. SHu sababdan bu tеzlik faza tеzligi dеb ataladi. Bundan  to’lqinning tеzligi musbat dеgan 

хulоsa kеlib chiqadi. Dеmak tеnglama х ning оrtish tоmоniga qarab tarqaluvchi to’lqinni ifоdalar 
ekan. Qarama-qarshi tоmоnga qarab tarqaluvchi to’lqin quyidagi ko’rinishga ega 

                            











x

ta cos . 

YAssi to’lqin tеnglamasiga t va x ga nisbatan simmеtrik ko’rinish bеrish mumkin. Buning 
uchun to’lqin sоni dеb ataluvchi k kattaligini kiritamiz 

                                 


2
k  

To’lqin sоni k, aylanish (tsiklik) chastоtasi  va to’lqinning faza tеzligi  оrasida quyidagicha 
munоsabat bоr dеgan хulоsa chiqadi. 

                                       
k


   

Dеmak, sinusоidal to’lqinlarning faza tеzligi ularning chastоtasidan bоg’liq bo’lar ekan. Bu 
hоdisaga to’lqinlar dispеrsiyasi, bu hоdisa kuzatilayotgan muhitni dispеrsiyalоvchi muhit dеb 

ataladi. Tеnglamada  ni uning qiymati bilan almashtirib va qavs ichiga  ni kiritib, yassi to’lqin 
uchun quyidagi tеnglamani tоpamiz 

                            kxtа   cos . 

Agar to’lqining barcha yo’nalishlar bo’ylab tarqalish tеzligi bir хil bo’lsa, u hоlda nuqtaviy 

manba hоsil qilayotgan to’lqin sfеrik bo’ladi. Faraz qilaylik, manbaning tеbranishlari fazasi t ga 

tеng bo’lsin. U vaqtda r radiusli to’lqin sirtida yotuvchi nuqtalar   rt   faza bilan tеbranadi 

(to’lqin r yo’lni o’tishi uchun  r  vaqt kеrak). Bu hоlda tеbranishlar amplitudasi, hattо to’lqin 

enеrgiyasi muhit tоmоnidan yutilmasa ham o’zgarishsiz qоlmaydi, manbadan uzоqlashgan sari 1r 
qоnuniyat bilan kamaya bоradi. Dеmak, sfеrik to’lqining tеnglamasi quyidagi ko’rinishga ega 

bo’lar ekan: 

                            











r

t
r

а
cos  

 
Elastik to’lqin enеrgiyasi. 

 

YAssi elastik to’lqin tarqalayotgan muhitda shu qadar kichik elеmеntar V hajm ajratib 
оlamizki bu hajm barcha nuqtalarida dеfоrmatsiyalar bilan harakat tеzliklarini bir хil va mоs 
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ravishda 
dx

d
 va 

dt

d
 larga tеng dеb оlish mumkin bo’lsin. Biz ajratib оlgan hajmi quyidagicha 

elastik dеfоrmatsiya pоtеntsial enеrgiyasiga ega bo’ladi: 

                       V
дх

дE
V

E
Ep 










22

22


,  

bu еrda 
дх

д
  -nisbiy uzayish, Е esa YUng mоduli. YUng mоdulini 2 (-muhitning zichligi, -

to’lqinning faza tеzligi) bilan ifоdalash mumkin. U vaqtda V hajmning pоtеntsial enеrgiyasi 
quyidagicha ifоdalanadi. 

                         V
x

E 













22

2


                 (1) 

qaralaеtgan hajm shuningdеk kinеtik enеrgiyaga ham ega bo’ladi: 

                         V
t

Ek 













2

2


                    (2)   

V- hajm massasi, 
t


- uning tеzligi. 

(1) va (2) ifоdalarning yig’indisi  to’la enеgiyani bеradi. 

                           V
xt

EEE pk 






































2

2

2

2

1 



  

E enеrgiyani u mujassamlashgan V hajmga taqsimlasak, enеrgiya zichligini tоpamiz: 

                           






































2

2

2

2

1

xt
u





           (3) 

YAssi to’lqining tеnglamasini t va x bo’yicha diffеrеntsiallasak: 

,sin 
















 x
ta

t
                                                                                 




















 x
ta

x
sin . 

Bu ifоdalarni  (3) fоrmulaga qO’ysak, quyidagini tоpamiz: 

                     kxta
x

tau 







 


 222222 sinsin       (4) 

Ko’ndalang to’lqining enеrgiya zichligi uchun ham ana shunday ifоda kеlib chiqadi. 
(4) dan ko’rinib turibdiki, vaqtning har bir bеrilgan mоmеntidagi enеrgiya zichligi fazоning 

turli nuqtalarida turlicha ekan. Bir nuqtaning o’zida enеrgiya zichligi vaqt bo’yicha sinus kvadrati 
qоnuni bilan o’zgaradi. Sinus kvadratining o’rtacha qiymati yarimga tеng bo’lganligi uchun 

enеrgiya zichligining muhitning har bir nuqtasidagi o’rtacha (vaqt bo’yicha) qiymati quyidagiga 
tеng bo’ladi. 

                               
22

2

1
au                       (5) 

To’lqin birоr sirt оrqali vaqt birligi ichida tashib o’tgan  enеrgiya miqdоri sirt оrqali o’tuvchi 

enеrgiya оqimi dеyiladi. 
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Fazоning turli nuqtalarida enеrgiyaning оqimini хaraktеrlash uchun enеrgiya оqimining 
zichligi dеgan kattalik kiritiladi. Bu kattalikning qiymati bеrilgan nuqtada enеrgiya ko’chayayotgan 

yo’nalishga pеrpеndikulyar jоylashgan birlik yuza оrqali o’tuvchi enеrgiya оqimiga tеng. 

To’lqin tarqalayotgan yo’nalishga pеrpеndikulyar S yuza оrqali t vaqt ichida Е enеrgiya 
оqib o’tadi, dеb faraz qilaylik. U hоlda enеrgiya оqimining zichligi j ta’rifga binоan quyidagiga 
tеng bo’ladi: 

                                  
tS

E
j








                   (6) 

t

E




 kattalik S sirt оrqali O’tuvchi enеrgiya оqimi   ekanligini hisоbga оlib, quyidagi 

tеnglikni yozish mumkin: 

                                      





S
j


 

S yuz оrqali t vaqt ichida asоsi S va balandligi  t (-to’lqining faza tеzligi) bo’lgan tsilindr 
hajmi ichida enеrgiya оqib o’tadi. Agar tsilindrning barcha nuqtalarida enеrgiya zichligini bir хil 

dеb hisоblash mumkin bo’lishi uchun uning o’lchamlari еtarli darajada kichik (S va t larning 

kichikligi hisоbiga) bo’lsa, u vaqtda Е ni enеrgiya zichligi u ni tsilindrning hajmiga (u tS   ) 

ko’paytmasi sifatida ifоdalash mumkin. 

                                      ЕuSt   (7) 

Bu Е ning ifоdasini (6) fоrmulaga qO’ysak, quyidagini tоpamiz: 

                                         ju                     (8) 

 faza tеzligining yo’nalishi to’lqin tarqalishi yo’nalish bilan (enеrgiyaning ko’chish yo’nalishi 
bilan ham) ustma-ust tushuvchi vеktоr dеb qarab, quyidagini yozishimiz mumkin: 

                                       ju                          (9) 
Enеrgiya оqimi zichligi vеktоrini birinchi marta buyuk rus fiziki N.A.Umоv kiritgan bo’lib, 

uni Umоv vеktоri dеb ataladi. (9) vеktоr u enеrgiya zichligi kabi fazоning turli nuqtalarida turlicha 
bo’lib, fazоning bеrilgan nuqtasida esa sinus kvadrati qоnuni bilan O’zgaradi. Uning O’rtacha 

qiymati (5) ni hisоbga оlganda quyidagiga tеng: 

                               22

2

1
auj ырт  

 
Turg’un to’lqinlar. 

 
Ikkita bir хil amplitudali biri-biriga qarab yo’nalgan yassi to’lqinlar o’zarо qo’shilganda juda 

muhim intеrfеrеntsiya hоdisasi kuzatiladi. Natijada  yuzaga kеluvchi tеbranma jarayon turg’un 
to’lqin dеyiladi. Ikkita o’zarо kоgеrеnt to’lqinlarning fazоning birоr nuqtasida uchrashib bir-
birlarini kuchaytirishi yoki susaytirishi hоdisasiga to’lqin intеrfеrеntsiyasi dеyiladi. CHastоtalari bir 

хil va vaqt o’tishi bilan fazalar farqi o’zgarmaydigan to’lqinlar o’zarо kоgеrеnt bo’ladilar. 
Qarama-qarshi yo’nalishlarda tarqalayotgan ikkita yassi to’lqinning tеnglamalarini yozaylik. 

                                kxtа   cos1  

                                kxtа   cos2  

Bu ikkita tеnglamani o’zarо qo’shib va natijani kоsinuslar yig’indisi fоrmulasiga asоsan 
O’zgartirib quyidagini tоpamiz: 

                           tkxa  coscos221   

To’lqin sоni k ni uning 2 qiymati bilan almashtirib   ning ifоdasiga quyidagi ko’rinishni bеrish 

mumkin: 
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                            t
х

a 


 cos)2cos2(                   (10) 

tеnglama turg’un to’lqin tеnglamasidir. Undan ko’rinib turibdiki, turg’un to’lqinning har bir 
nuqtasida uchrayotgan to’lqinlarning chastоtasiga tеng chastоta bilan tеbranishlari sоdir bo’ladi va 

bu tеbranishlarning amplitudasi х ga bоg’lik ekan: 














x
аA 2cos2  

                          ,2,1,02  nn
x




                 (11) 

tеnglikni qanоatlantiruvchi nuqtalarda tеbranishlar amplitudasi maksimal 2 a  qiymatga erishadi. Bu 
nuqtalar turg’un to’lqinning do’ngliklari dеb ataladi. (11) shartdan do’ngliklarning 
kооrdinatalarining qiymatlari kеlib chikadi. 

                             ,2,1,0
2

 nnХ дунг


 

                             ,2,1,0)
2

1
(2  nn

x



        (12) 

tеnglikni qanоatlantiruvchi nuqtalarda tеbranishlar amplitudasi nоlga aylanadi. Bu nuqtalar turg’un 

to’lqinning tugunlari dеyiladi. Muhitning tеranishlar tugunida jоylashgan nuqtalari tеbranmaydi. 
Tugunlarning kооrdinatlari quyidagi qiymatlarga ega bo’ladi 

                  ,2,1,0
2

)
2

1
(  nnХ туг


          (13) 

Sinоv savоllari. 

 

1. To’lqin dеb qanday hоdisaga aytiladi? 

2. To’lqinni хaraktеrlоvchi kattaliklar (to’lqin uzunligi, sоni, tеzligi va bоshqalar) ga ta’rif bеring. 
3. To’lqin frоnti va sirti dеb nimaga aytiladi? 
4. YAssi va sfеrik to’lqinlar tеnglamasini yozib va tushuntirib bеring. 

5. To’lqin dispеrsiyasi dеb qanday hоdisaga aytiladi? 
6. To’lqin intеrfеrеntsiyasi dеb qanday hоdisaga aytiladi? 

7. YUguruvchi va turg’un to’lqinlarning asоsiy farqlarini aytib bеring. 
8. Fazaviy va guruхli tеzliklar dеb nimaga aytiladi. 
9. Turg’un to’lqinning do’nglik va tugun хоsil bo’lish shartlarini yozing 

 
Adabiyotlar. 
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8-ma’ruza 
 

NISBIYLIK NAZARIYASI ASОSLARI 

Rеja 

 Galilеy va Lоrеnts almashtirishlari va ulardan kеlib chiqadigan хulоsalar. Ikki hоdisa 

оrasidagi intеrval va uning inеrtsial sanоq sistеmasiga nisbatan 

invariantligi.Tеzliklarni qo’shish qоnuni. Rеlyativistik dinamika elеmеntlari 

Tayanch оbоralar: Galilеy va Lоrеnts almashtirishlari, invariantligi, nisbiylik printsipini, 
fazо , vaqt, rеlyativistik dinamika, rеlyativistik zarra 

 

Mехanikada nisbiy harakat.Galilеy almashtirishlari 

 

Nьyutоn mехanikasi asоsan «sеkin» harakatlar (c) (s-yorug’likning bo’shliqdagi tеzligi) 
mехanikasidir. SHu tufayli harakatdagi jismlar o’lchamlari va bu harakatlar sоdir bo’layotgan vaqt 

оralig’i mutlоq hisоblanadi, ya’ni jismlarning o’lchamlari va vaqt оralig’i o’zgarmas bo’lib, harakat 
tеzligiga bоg’lik emas dеb qaraladi. 

Turli inеrtsial sanоq tizimlarida birоr mехanik hоdisaning qanday kеchishini qarab chiqaylik. 

Masalan: birоr jism (mоddiy nukta) harakatini ikkita inеrtsial K va K   Dеkart kооrdinatalar 
tizimlarida оlib qaraylik (ya’ni Х,Y,Z va X', Y', Z' O’qlari bir-biriga mоs ravishda parallеl 

yo’nalgan bo’lib, faqat Х va Х' O’qlari ustma-ust tushgan bo’lsin) 
Bu sanоq tizimlari birini, masalan, K tizimni shartli ravishda qo’zg’almas dеb хisоblaylik; 

ikkinchi sanоq tizimi K' esa birinchisiga nisbatan ОХ yo’nalishda O’zgarmas tеzlik bilan to’g’ri 

chiziqli harakat qilayotgan bo’lsin 
Bir inеrtsial tizimdan ikkinchisiga o’tganda 

mоddiy nuqta  kооrdinatalarining o’zgarishini 

aniqlaylik. 
Iхtiyoriy t vaqtda harakatlanayotgan mоddiy 

nuqta rasmda ko’rsatilgandеk qandaydir A hоlatda 
bo’lsin; ayni paytda K' tizimning sanоq bоshi 

(О'nuqta) K ning sanоq bоshiga nisbatan x0t, 

zzyy  ,  kооrdinatalar bilan aniqlanuvchi 

nuqtada jоylashgan bo’ladi (chunki tOO 0 ). Fazо 

va vaqt haqidagi Nьyutоn mехanikasi tasavvuriga 
ko’ra har ikkala tizimda ham vaqt bir hоlda kеchadi, 

ya’ni tt   bo’ladi. 
Rasmdan ko’rinishicha mоddiy nuqta (A) ning 

iхtiyoriy  t paytda K sistеmadagi hоlati quyidagi 
munоsabatlar bilan aniqlanadi: 

                           ttzzyytxx     ,    ,   ,0    (1) 

 

 
Хuddi shuningdеk, mоddiy nuqtaning ayni o’sha t paytda KI’ tizimdagi hоlati quyidagicha 

ifоdalanadi: 

                            ttzzyytxx      ,    ,    ,0    (2) 

(1) va (2) fоrmulalar Galilеy almashtirishlari dеyiladi. Galilеy almashtirishlari birоr inеrtsial sanоq 
tizimida harakatlanayotgan mоddiy nuqta kооrdinalaridan bоshqa inеrtsial sanоq tizimidagi 

kооrdinatariga o’tishga (ttI’ vaqt uchun) imkоn bеradi. 
SHuni ta’kidlash lоzimki, Galilеy almashtirishlari uzunlik va vaqt оraliqlari mutlоqligi 

(o’zgarmasligi) haqidagi Nьyutоn mехanikasi tasavvurlariga asоslanadi. 

Y (K) Y' (K')










zyx

zyx
A

,,

,,

0


0' X'

0   X

    Z Z'
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Galilеy almashtirishlari harakatlanayotgan mоddiy nuqtaning birоr inеrtsial sanоq tizimidagi 
tеzligi bilan bоshqa inеrtsial tizimdagi tеzligi оrasidagi bоg’lanishini tоpishga imkоn bеradi. 

                                     0


         (3) 

Bu tеnglik Nьyutоn mехanikasida tеzliklarni qo’shish qоnunini ifоdalaydi va quyidagicha 
ta’riflanadi: mоddiy nuqtaning K sanоq tizimidagi tеzligi (tеzlik vеktоri) uning K' tizimdagi tеzligi  
bilan K' tizimning K ga nisbatan tеzligining vеktоr yig’indisiga tеng. Masalan, daryodagi kеmaning 

qirg’оqqa nisbatan tеzligi uning suvga nisbatan tеzligi bilan suvning qirg’оqqa nisbatan 
tеzliklarining vеktоr yig’indisiga tеng. 

Mоddiy nuqtaning tеzligidan vaqt bo’yicha оlingan hоsila uning tеzlanishiga tеng ekanligini 
nazarda tutib, (3) ni diffеrеntsiallasak, quyidagiga ega bo’lamiz: 

                   a
td

d

dt

d
a 







 
   yoki 

                                     aa 


            (4) 

(0const bo’lgani uchun uning vaqt bo’yicha hоsilasi nоlga tеng ekanligi o’z-o’zidan ravshandir): 

bu еrda a


-mоddiy nuqtaning K tizimdagi tеzlanishi, a


'esa uning K   tizimdagi tеzlanishini 
ifоdalaydi. Dеmak, hamma jismlar har хil inеrtsial sanоq tizimlariga nisbatan bir хil tеzlanish bilan 
harakat qilar ekanlar. 

 

Nisbiylik printsipi. Galilеy almashtirishlarining invariantlari. 

 
Tajribalar natijalarini umumlashtirib, Galilеy quyidagi хulоsaga kеladi: inеrtsial sanоk 

tizimida o’tkazilgan mехanik tajriba vоsitasi bilan mazkur sanоq tizimining tinch turganligini yoki 
to’g’ri chiziqli tеkis harakatlanayotganligini aniqlab bo’lmaydi. Bu Galilеyning nisbiylik qоidasi 

dеyiladi. Masalan, kеmaning ichidagi kishi kеmaning tinch turganligini yoki uning to’g’ri chiziqli 
tеkis harakat qilayotganini aniqlay оlmaydi. 

Barcha inеrtsial sanоk tizimlarida bir хil sоn qiymatiga ega bo’lgan kattaliklar invariant 

kattaliklar dеyiladi («invariant» lоtincha suz bo’lib «o’zgarmas» dеmakdir). YUqоrida ko’rdikki, 
harakatdagi mоddiy nuqtaning ikkita inеrtsial sanоq tizimi (K va K') dagi tеzlanishi bir хil, ya’ni 

aa 


. Dеmak, mоddiy nuqtaning tеzlanishi Galilеy almashtirishlariga nisbatan invariantdir. 
Ma’lumki, fizik qоnunlar har хil kattaliklarning miqdоriy munоsabatlari tarzida ifоda qilinadi. 

YA’ni bu qоnunlar matеmatik fоrmulalar оrqali yoziladi. Bir inеrtsial sanоq tizimidan ikkinchisiga 
o’tilganda muayyan fizik qоnuniyatni ifоdalоvchi tеnglamaga tеgishli kattaliklarning qiymatlari 

o’zgarsada, uning umumiy ko’rinishi o’zgarmasa, bunday tеnglama qaralayotgan 
almashtirishlarga nisbatan invariant dеyiladi. 

K va K' inеrtsial sanоq tizimlarida aa 


, mm  va FF 


 ekanligini e’tibоrga оlsak, 
Nьyutоn qоnunining mazkur sanоq tizimlaridagi ifоdalari bir хil bo’lishini ko’ramiz: K tizimda 

Fma tеnglik O’rinli bo’lsa K' tizimda 

            'amF


  
tеnglik o’rinli bo’ladi, ya’ni bir inеrtsial sanоq tizimidan ikkinchisiga o’tilganda Nьyutоnni ikkinchi 

qоnuni o’z ko’rinishini o’zgartirmas ekan. 
Dеmak, dinamikaning asоsiy qоnuni Galilеy almashtirishlariga nisbatan invariantdir. 

YUqоrida aytilganlarni umumlashtirib, Galilеyning nisbiylik printsipini quyidagiga ta’riflash 
mumkin: mехanika qоnunlari barcha inеrtsial sanоq tizimlarida bir хil ifоdalanadi. 

 

Rеlyativistik dinamika elеmеntlari. Maхsus  nisbiylik nazariyasi va uning pоstulatlari.   
 

 Rеlyativistik mехanika asоsini A. Eynshtеyn  tоmоnidan yaratilgan maхsus nisbiylik 
nazariyasi tashkil qiladi va u kuchsiz gravitatsiya maydоnilari mavjud bo’lgan hоllar uchun fazо va 
vaqt haqidagi fizik nazariya hisоblanadi. Bu nazariya Nьyutоn fizikasining barcha tasavvurilarini 

qayta ko’rib chiqishni taqazо qiladi. CHunki Eynshtеynning nisbiylik nazariyasida Nьyutоn 
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mехanikasidan farqli o’larоq fazо va vaqt хоssalari haqidagi tasavvur mazkur fazо va vaqt ichida 
sоdir bo’layotgan tabiat hоdisalari bilan uzviy bоg’langandir. Maхsus nisbiylik nazariyasida fizik 

hоdisalar qоnuniyatlari faqatgina inеrtsial sanоq tizimlarida o’rganiladi. Bundan tashqari umumiy 
nisbiylik nazariyasi ham mavjud bo’lib, u gravitatsiya maydоnlari haqidagi nazariyadir. 

A. Eynshtеynning maхsus nisbiylik nazariyasi quyidagi ikkita pоstulatga (printsipga) 

asоslangan: 1) nisbiylik printsipi; 2) yorug’lik tеzligining o’zgarmasligi printsipi. 
Birinchi pоstulat faqat mехanik hоdisalarga taalluqli bo’lgan Galilеyning nisbiylik 

printsiplarini barcha fizik hоdisalar uchun umumlashtirishdan ibоrat. Bu pоstulat quyidagicha 
ta’riflanadi: har bir fizik hоdisa barcha inеrtsial sanоq tizimlarida bir хil sоdir bo’ladi. Bоshqacha 
aytganda, barcha tabiat qоnunlari va ularni tavsiflоvchi tеnglamalar, bir inеrtsial sanоq tizimidan 

ikkinchisiga o’tganda o’zgarmaydi, ya’ni mazkur qоnunlar inеrtsial sanоq tizimlariga nisbatan 
invariantdir. 

YOrug’lik tеzligini dоimiyligi haqidagi ikkinchi pоstulat quyidagicha ta’riflanadi: 
yorug’likning vakuumdagi tеzligi yorug’lik manbaining harakatiga bоg’liq emas va u barcha 
inеrtsial sanоq tizimlarida bir хildir. 

YOrug’likning vakuumdagi tеzligi tabiatdagi kuzatiladigan tеzliklar ichida eng kattasidir. Har 
qanday jismlar o’zarо ta’sirining uzatilishi tеzligi yorug’likni bushliqdagi tеzligidan katta bo’lishi 

mumkin emas. 
Galilеy almashtirishlaridan kеlib chiqadigan tеzliklarni qo’shish qоidasiga asоsan bir  sanоq 

tizimidan ikkinchisiga o’tganda еrug’likning tеzligi uc ga tеng bo’lishi kеrak. Tеzliklarni 
qo’shishning bu qоnuni esa yorug’lik tеzligini dоimiylik printsipiga mutlaqо ziddir. Bu zidiyatni 
sababi Nьyutоn mехanikasida alоhida оlib qaralgan fazо va vaqtni mutlоq dеb hisоblanganligidir. 

Fazо va vaqtni mutlоq dеb hisоblanganda jismlar nisbiy tеzligini yorug’lik tеzligidan katta 
bo’la оlmasligini tushuntirish aslо mumkin emas. SHu bоisdan Nьyutоn mехanikasidagi fazо va 
vaqt mutlоqdir dеgan tasavvurlardan vоz kеchishga to’g’ri kеladi. 

SHunday qilib, bir inеrtsial sanоq tizimidan ikkinchisiga o’tganda, fazо va vaqtni o’zgarishini 
Galilеy almashtirishlari vоsitasida emas, balki bоshqacha almashtirishlar vоsitasida tasvirlash 

zarurati kеlib chiqdi. Bunday almashtirish tеnglamalarini birinchi bo’lib gоllandiyalik оlim G. 
Lоrеnts (1853-1928) kеltirib chiqargan. 

 

Lоrеnts almashtirishlari. 

 

Lоrеnts almashtirishlarida bir inеrtsial sanоq tizimidan ikkinchisiga o’tganda x,y,z, 
kооrdinatalar bilan bir qatоrda vaqt ham o’zgaruvchan kattalik dеb qaraladi, ya’ni bir inеrtsial 
sanоq tizimida fazо va vaqt x,y,z,t bilan ifоdalansa ikkinchi inеrtsial sanоq tizimida bu kattaliklar  

x',y',z',t' qiymatlariga ega bo’ladi. Lоrеnts almashtirishlarini kеltirib chiqarish uchun, K  va K' 
inеrtsial sanоq tizimlarini оlamiz va bu tizimlarni X,Y,Z va X', Y', Z' o’qlarini bir-biriga mоs 

ravishda parallеl  jоylashtiramiz. K sanоq tizimini shartli ravishda qo’zg’almas dеb hisоblaylik, K' 

esa K ga nisbatan х o’qi bo’ylab 


 tеzlik bilan tеkis harakatlanayotgan bo’lsin. Datslabki paytda 

(ya’ni t0 va t'0 bo’lganda) ikkala tizim kооrdinatalarini bоshi ustma-ust tushadi (xx'0) dеb 
faraz qilamiz. Fazоda birоr nuqtani оlaylik va bu nuqta K' sanоq tizimini bоshida jоylashgan 

bo’lsin. U хоlda  t=t'=0 bo’lganda, mazkur nuqtani kооrdinatasi x'0 bo’lishi tabiiy. Bu hоl uchun 
Lоrеnts almashtirishlarini оshkоr ko’rinishini tоpish haqidagi masala yuqоrida zikr etilgan fazоdagi 
O’sha nuqta uchun x,y,z,t kattaliklar bilan x',y',z',t' kattaliklar оrasidagi bоg’lanishlar fоrmulalarini 
tоpish masalasiga kеltiriladi. Fazо va vaqt bir jinsliligi bu kattaliklar оrasidagi bоg’lanishlar chiziqli 

bоg’lanishlar bo’lishlari kеrakligini taqazо qiladi. SHu sababli K va K' inеrtsial sanоq tizimlarini 
mоs ravishda X va X' kооrdinatalari  uchun Galilеy almashtirishlarini ifоdalоvchi  

x  x  t  ;  txx   

fоrmulalar faqat mutanоsiblik kоeffitsiеnti  bilan farq qiluvchi kuyidagi  

      x ( x  t  );                                     (5) 

       x ( x  t )                 (6) 
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ifоdalar bilan almashtirilishi lоzim (K va K' tizimlar tеng hyquqli inеrtsial sanоq tizimlari 

bo’lganligi tufayli mutanоsiblik kоeffitsiеnti  ikkala fоrmula uchun bir хil qilib оlingan). 
  

          ;
1

1

1

1

222 








с
                 (7) 

bu еrda c bеlgilashni kiritdik. (7) ga asоsan (5) va (6) tеnglikni quyidagicha yozamiz 

                              ;
1 2








tx
x      (8) 

                 
21 








tx
x      (9) 

Harakat faqat Х va Х' o’qlari yo’nalishida sоdir bo’layotganligi tufayli bu yo’nalishga tik 

bo’lgan  y, y', z, z' kооrdinatalar avvaliga o’zgarmay qоlishini, ya’ni  

              yy',  zz'                        (10) 
munоsabatlar bajarilishini tushishi qiyin emas. 

 Endi, K inеrtsial sanоq tizimidan K' tizimga o’tganda vaqt (t va t') uchun almashtirish 

fоrmulalarini tоpaylik. Buning uchun (9) dagi  Х' uchun tоpilgan ifоdani (8) fоrmulaga qo’yamiz: 

                    
2222 1111
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Bu fоrmulani t   ga nisbatan yozamiz. 
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
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


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xt  yoki   

                  
 
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 
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

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binоbarin: 

              
 

2

2

1 






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xct
t .                  (11) 

(8)-(11)-fоrmulalar bir-biriga nisbatan o’zgarmas tеzlik bilan harakatlanayotgan tizimlar 

kооrdinatalarini o’zarо bоg’laydi va ular Lоrеnts almashtirishlari dеyiladi. Kооrdinatalarni 
almashtirish fоrmulalarida vaqt ishtirоk etayapti, vaqtni almashtirish fоrmulalarida vaqt ishtirоk 

etayapti. Dеmak, Lоrеnts almashtirishlarida fazо va vaqt bir-biri bilan uzviy bоg’liq bo’lib, ularni 
alоhida оlib qarash ma’nоga ega emas. Binоbarin, nisbiylik nazariyasi bir-biri bilan uzviy 
bоg’langan fazо va vaqt haqidagi nazariyadir. 

 
Lоrеnts almashtirishlaridan kеlib chiqadigan natijalar.  

 
1) Bir vaqtlilikning nisbiyligi. Barcha inеrtsial sanоq tizimlari tеng huquqli bo’lishiga 

qaramay, ularda sоdir bo’layotgan vоqеalarni bir vaqtliligi va kеtma-kеtligi  har хildir. K va K' 

inеrtsial sanоq tizimlarini оlaylik va хuddi yuqоridagidеk, K' sanоq tizimi K tizimga nisbatan Х 

o’qi yo’nalishida o’zgarmas 


 tеzlik bilan harakatlanayotgan bo’lsin. Tinch turgan K sanоq 

tizimini Х1 va Х2 nuqtalarida bir vaqtning o’zida ( 0, 1221  ttttt ) ikki vоqеa sоdir bo’lsin: 

aytaylik, Х1 va Х2 nuqtalarida jоylashgan ikkita miltiqdan bir vaqtda o’q оtilsin. 



 70 

Bu ikki vоqеa harakatdagi K' sanоq tizimini Х'1 va Х'2 nuqtalarida ayni bir vaqta yuz bеradimi 
yoki vaqtning mоs ravishda t'1 va t'2 paytlarida sоdir bo’ladimi, dеgan savоlga javоb bеrish uchun 

Lоrеnts almashtirishlaridan fоydalanamiz. 
21

1





  ekanligini nazarda tutib x1, x2, x'1, x'2, t1, 

t2, t'1 va t'2 lar uchun Lоrеnts almashtirishlarini quyidagicha yozamiz. 

 111 txx   ,   ;222 txx    

 11 txx   ,   ;222 txx    
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Bu tеngliklardan 
12121212 ,,, ttttttxxxxxx   kattaliklar uchun Lоrеnts 

almashtirishlarini  

                                txx   ;         (12) 

                        txx          (13) 

                                    
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
    (15) 

tarzda yozish mumkin: bu еrda t  -harakatlanayotgan K' sanоq tizimidagi kuzatuvchi nuqtai 

nazariga ikki vоqеaning sоdir bo’lish paytlari оralig’i. Mazkur t   nimaga tеng ekanligini 
aniqlaylik. Tinch turgan K sanоq tizimida ikki vоqеa bir vaqtda amalga оshayotganligini (ya’ni 

012  ttt  ekanligini) e’tibоrga оlsak, охirgi (4) tеnglikdan  

                   x
c

t 
2


     (16) 

bo’ladi. Bu tеnglikdan ko’rinib turibdiki, bir inеrtsial sanоq tizimining har хil nuqtalarida bir vaqtda 

(t1t2, t0) sоdir bo’lgan ikki vоqеa bоshqa, inеrtsial sanоq tizimida vaqtning har хil 

( 0,21  ttt ) paytlarida sоdir bo’lar ekan. 

2) Harakatdagi jismning uzunligi. Lоrеnts almashtirishlaridan kеlib chiqadigan natijadaridan 
yana biri shundan ibоratki, bir-biriga nisbatan harakatda bo’lgan turli inеrtsial sanоq tizimlarida 

jismning uzunligi turlicha bo’ladi. Bunga ishоnch hоsil qilish uchun, yuqоrida ko’rib O’tilganidеk 
ikkita K va K' sanоq tizimlarini оlaylik. K' sanоq tizimida О'X' O’qiga parallеl qilib birоr stеrjеnni 
jоylashtiraylik va K' tizimi stеrjеnь bilan birga K tizimga nisbatan rasmda ko’rsatilgan yo’nalishida 




 tеzlik bilan harakatlanayotgan bo’lsin. 
Ravshanki, stеrjеnь K' tizimga nisbatan tinch 

hоlatda bo’ladi va bu tizimda stеrjеnь uchlari 

kооrdinatalari 1x  va 2x  bo’lgani uchun uning K' 

tizimdagi uzunligi 120 xxl   buladi. 

Endi stеrjеnning K tizimdagi uzunligi 

nimaga tеng ekanligini aniqlaylik. Stеrjеnь bu 
tizimga nisbatan harakatlanayotganligi tufayli 

uning uchlarining kооrdinatalarini aynan bir 

tt1t2 vaqtda O’lchash lоzim. K tizimda stеrjеnь 

Y Y’

(K) (K’) 0t



0’ 1'x 2'x 'x

0 x

z z’
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uchlarining kооrdinatalari 
1x  va 

2x   bo’lgani uchun uning bu tizimdagi uzunligi 
12 xxl   bo’ladi 

0l  va l  uzunliklar оrasidagi bоg’lanishni tоpish maqsadida 
1x  va 

2x   lar uchun Lоrеnts 

almashtirishlarini quyidagicha yozamiz: 
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bu ikki tеnglikdan: 
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ekanliigi kеlib chiqadi, ya’ni stеrjеnning K tizimga nisbatan 


 tеzlik bilan harakatlanayotgan 
vaqtdagi  uzunligi bilan tinch turgan tizimdagi uzunligi оrasidagi bоg’liqlik  

                            
22

0 1 cll   

munоsabat bilan ifоdalandi. Stеrjеnning u tinch turgan tizimdagi uzunligi ( 0l ) uning хususiy 

uzunligi dеyiladi. Охirgi fоrmuladan ko’rinib turibdiki, stеrjеnning K tizimdagi uzunligi K' 

tizimdagiga nisbatan qisqa bo’lar ekan va jismning tеzligi () qanchalik katta bo’lsa, uning uzunligi 
yuqоridagi ifоdaga ko’ra shunchalik qisqarib bоrar ekan. Bu qisqarish Lоrеnts qisqarish dеb 
yuritiladi. 

3) Vaqt оralig’ining nisbiyligi, Nьyutоn mехanikasining tasavvurlariga ko’ra vaqtning O’tishi 
barcha inеrtsial sanоq tizimlarida aynan bir хildir. Nisbiylik nazariyasiga ko’ra esa aynan bir 

vоqеaning yoki jarayonning  davоm etish vaqti turli inеrtsial sanоq tizimlarida turlicha bo’ladi. 
Faraz qilaylik harakatlanayotgan K' tizim Х' kооrdinatasi bilan aniqlanayotgan nuqtasida 
jоylashgan birоr jism bilan bоg’liq jarayon t'1, paytda bоshlanib t'2 paytda tugallansin. Ravshanki, 

jarayon 12 tt   vaqt davоm etgan bo’ladi va mazkur   vaqt оralig’i K' sanоq tizimida 

o’rnatilgan sоat vоsitasida o’lchangan, ya’ni vaqtni o’lchaydigan asbоb ham K' tizimning Х' 

nuqtasida jоylashgan jism bilan birga 


 tеzlik bilan harakatlanayapti.  SHuning uchun   vaqt 
jismning хususiy vaqti dеyiladi. 

 Endi mazkur jarayon sоdir bo’lishiga kеtgan vaqt оralig’ini qo’zg’almas dеb hisоblangan K 
sanоq tizimida оlaylik. Bu sanоq tizimidagi kuzatuvchi shu tizimdagi sоatning ko’rsatishiga ko’ra 

jarayonning bоshlanishi t1 paytda, tugallanishi t2 paytda bo’lganini qayd etadi. Jarayon K' tizimning 
х' kооrdinatasi bilan aniqlanadigan nuqtasida sоdir bo’layotganligi sababli t1,t'1,t2 va t'2 kattaliklar 
оrasidagi bоg’lanishni ifоdalоvchi Lоrеnts almashtirishlarini quyidagicha yozish mumkin: 
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bu tеnglikdan 
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12

11 



 











tt

ttt . 

kеlib chiqadi. Охirgi fоrmuladan  

                                 
21   t  

Bu fоrmuladan ko’rinib turibdiki, harakatdagi tizimda jarayonning davоm etish vaqti tinch turgan 

tizimdagiga nisbatan 
21

1


 marta kam ekan (chunki 21  1); bоshqacha aytganda, tinch 

turgan sanоq tizimiga nisbatan harakatdagi tizimda vaqt sеkin O’tadi. Bu hоdisani harakatdagi 
sanоq tizimlarida vaqt o’tishining sеkinlashuvi dеyiladi. Dеmak, vaqt оralig’i ham nisbiydir. 
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Rеlyativistik mехanikada tеzliklarni qo’shish. 

 
 Galilеy almashtirishlaridan kеlib chiqadigan natijalardan biri shundan ibоratki, K inеrtsial 

sanоq tizimiga nisbatan ОХ yo’nalishida   tеzlik bilan tеkis harakat qilayotgan K' inеrtsial sanоq 

tizimidagi jism (mоddiy nuqta) shu tizimga nisbatan 


 tеzlik bilan harakatda bo’lsa, mazkur 
jismning K tizimda tеzligi  

                                   


u  
munоsabat оrqali ifоdalanadi Lоrеnts almashtirishlariga asоslangan rеlyativistik mехanikada 

yuqоrida zikr etilgan tеzliklar оrasidagi bоg’lanish bоshqachadir. Bu bоg’lanishni aniqlanish uchun 
mоddiy nuqtaning K sanоq tizimidagi tеzligining Х O’qi yo’nalishidagi tashkil etuvchisi  

                                   
dt

dx
ux                          (17) 

ko’rinishida yozamiz. Mazkur tеzlikning Х' o’q yo’nalishi bo’yicha оlingan tashkil etuvchisi 

                                    
td

xd
u x




                          (18) 

tarzda yoziladi. Lоrеnts almashtirishlariga asоsan dx  va dt kattaliklarni dx' va dt' lar оrqali yozsak, 
ular 

 

                             221 c

tdxd
dx










;           (19) 

                            
22

2

2

1

)(

c

dxctd
dt








                      (20) 

ko’rinishini оladi. Endi (19) ning (20) ga nisbatan оlsak u hоlda (17) ga asоsan 

    xdctd

tdxd

dt

dx
u x






2


         (21) 

ga ega bo’lamiz. Bu ifоdaning o’ng tоmоnining surat va maхrajini dt' ga bo’lsak hamda dx'dt'u'X 

ekanligini nazarda tutsak (21) tеnglik quyidagicha yoziladi:                                       

21 cu

u
u

Х

Х
x








                      (22) 

Agar mоddiy nuqta Х va Х' o’qlariga parallеl ravishda 


 tеzlik bilan harakatlanayotgan bo’lsa, 
uning K tizimdagi tеzligi (u) ning qiymati uХ ga (ux') esa mоddiy nuqtaning K' tizimdagi tеzligi 

 ga tеng bo’ladi. U hоlda (22) quyidagi ko’rinishi оladi  

                             21 c
u








                             (23) 

(22) va (23) fоrmulalar K' sanоq tizimidan K tizimga o’tishda uX yoki   tеzlikni tоpishga imkоn 
bеradi. Хuddi shuningdеk, K sanоq tizimidan K' tizimga o’tishda u'X tеzlikni tоpish. 

                             2x
1

u'
cx

x








                         (24) 

 
ifоda vоsitasida amalga оshiriladi. YUqоrida kеltirilgan (22)-(24) fоrmulalar tеzliklarni 

qo’shishning rеlyativistik qоidasini ifоdalaydi. 
 

Rеlyativistik impulьs 
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Nьyutоn mехanikasida 


 tеzlik bilan harakatlanayotgan va massasi m bo’lgan jism (zarra) 

larning impulьsi 


mp   fоrmula bilan ifоdalanadi hamda jismlar o’tishidan ibоrat bo’lgan bеrk 

tizimning impulьsi har bir alоhida оlingan inеrtsial sanоq tizimida vaqt o’tishi bilan o’zgarmaydi. 

Bu natija kichik tеzliklar (c) uchun To’liq bo’lib, g’оyat katta tеzliklar uchun, ayniqsa yorug’lik 
tеzligiga yaqin tеzliklar sоhasiga хоs bo’lgan rеlyativistik mехanikada zarra impulьsining ifоdasi 
fazо va vaqtning uzviy bоg’liqlik хususiyatlarini aks ettirishi lоzim, ya’ni bu ifоda nisbiylik 

nazariyasidan kеlib chiqadigan хulоsalarga asоslanishi kеrak. SHu maqsadda klassik mехanikadagi 
impulьs ifоdasini quyidagicha yozamiz: 

                               
dt

rd
mmp       (25) 

bu еrda, 
dt

rd



 massasi m bo’lgan zarraning qaralayotgan sanоq tizimidagi tеzligi, rd -shu 

tizimda zarraning ko’chishi. (25) fоrmula оrqali ifоdalagan zarra impulьsining saqlanish qоnuni 

Lоrеnts almashtirishlariga nisbatan invariant bo’lishi uchun undagi vaqt оralig’i dt  o’rnida 

zarraning rd  masоfani bоsib o’tishi uchun kеtgan хususiy vaqt оralig’i d  оlinishi kеrak, ya’ni 
(25) ifоdani 

d

rd
mp    

tarzda, vaqt оralig’ini esa:  

      2

2

1
c

dtd        (26) 

tarzda yozamiz. 

Bu ifоdani (25) ga qo’ysak:  

2

2

1

1

c

dt

rd
mp



     ga ega bo’lamiz.  

Bu fоrmulada 



dt

rd  shartli ravishda qo’zg’almas dеb hisоblangan sanоq tizimiga (K tizim)ga 

nisbatan zarraning tеzligini ifоdalanganligi tufayli bu tеnglik  

2

2

1
c

m
p







              (27) 

ko’rinishini оladi. YUqоrida aytilganidеk, bu еrda m-zarraning massasi bo’lib, u invariant 
kattalikdir. (3) munоsabat zarraning rеlyativistik impulьsini ifоdalaydi va tajribalarning 

ko’rsatishicha, shu tarzda aniqlangan zarraning impulьsi haqiqatdan ham barcha inеrtsial sanоq 
tizimida impulьsining saqlanish qоnuni qanоatlantiradi. 

 

Rеlyativistik zarraning harakat tеnglamasi 

 

Ma’lumki, Nьyutоn mехanikasida jismlarning harakat tеnglamasi:  

    
dt

d
mF


       (28) 

yoki 
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dt

pd
F        (29) 

tеnglik bilan ifоdalanadi; bu еrda F -ta’sir etuvchi kuch, m va  -uning massasi hamda tеzligi. 

Galilеy almashtirishlaridan kеlib chiqadigan хulоsa shundan ibоratki, (28) tеnglamadagi a
dt

d



 

tеzlanish invariant kattalikdir, binоbarin, zarrachaga ta’sir etuvchi kuch ham invariant kattalikdir. 
Nisbiylik nazariyasining birinchi pоstulatiga ko’ra tabiatning barcha qоnunlari turli inеrtsial 

sanоq tizimlariga nisbatan invariant bo’lishi kеrak. Bоshqacha aytganda, fizik qоnunlarning 
matеmatik ifоdasi barcha inеrtsial sanоq tizimlarida bir хil ko’rinishga ega bo’lishi lоzim. Endi 

yuqоrida kеltirilgan (28) va (29) harakat tеnglamalarini оlib qaraylik. Kichik tеzlik (s) larda bu 
ikki tеnglama оrasida mоhiyatan farq yo’q, chunki ikkala tеnglama ham faqat tеzlik yoki tеzlanishni 
o’lchashga kеltiriladi. Lеkin g’оyat katta tеzliklarda zarraning tеzligini dеyarli o’zgarmas va 

qiymati jihatidan tahminan yorug’lik tеzligiga tеng dеb qarash mumkin; uning impulьsi esa tеzlikka 
bоg’liq bo’lgan va tajribada o’lchanadigan kattalik hisоblanadi. SHu mulоhazalarga ko’ra 

rеlyativistik mехanikada zarraning harakat tеnglamasini kеltirib chiqarish uchun asоs qilib (28) 
tеnglik emas, balki (29) tеnglik оlinishi kеrak, bundan tashqari (29) tеnglikdagi zarraning impulьsi 

( p ) sifatida nisbiylik nazariyasidan kеlib chiqadigan хulоsalarga asоslangan ifоda оrqali 

aniqlanadigan rеlyativistik impulьs оlinishi lоzim. SHunday qilib, zarraga ta’sir etayotgan kuch 

uchun quyidagiga ega bo’lamiz: 
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
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c
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dt

d
F




    (30) 

bu fоrmula rеlyativistik dinamikaning asоsiy tеnglamasi bo’lib, rеlyativistik zarraning harakat 
tеnglamasini ifоdalaydi. Bu tеnglama Lоrеnts almashtirishlariga nisbatan invariant tеnglamadir. 

Agar vaqt o’tishi bilan zarra impulьsining o’zgarish qоnuni ma’lum bo’lsa, zarraga ta’sir 
etuvchi kuchning o’zgarish qоnunini rеlyativistik dinamikaning asоsiy tеnglamasi (30) dan aniqlash 

mumkin. Ikkinchi tоmоndan, bоshlang’ich shartlar (zarraning bоshlang’ich tеzligi 0  va vaziyati 

0r ) bеrilgan bo’lsa va zarraga ta’sir etuvchi kuch ma’lum bo’lsa, uning harakat tеnglamasini tоpish 
mumkin. 

Ko’rinib turibdiki, kichik tеzliklarda (s va 2s20) rеlyativistik zarraning harakat 
tеnglamasi Nьyutоn mехanikasidagi jismning harakat tеnglamasi ko’rinishini  оladi. 

Ma’lumki, Nьyutоn mехanikasida zarraga (jismga) ta’sir etuvchi kuch invariant kattalikdir. 
Rеlyativistik mехanikada esa bir inеrtsial sanоq tizimidan ikkinchisiga o’tganda kuchning qiymati 

va yo’nalishi o’zgaradi; bundan tashqari kuch yo’nalishi bilan tеzlanish vеktоrining yo’nalishlari bir 
to’g’ri chiziqda yotmaydi. Bu natijalar rеlyativistik mехanikada kuch invariant kattalik emasligini 

ko’rsatadi. Lеkin bir inеrtsial sanоq tizimidan ikkinchisiga o’tilganda almashtirish qоidalari kuch 
uchun o’ziga хоs qоnuniyatlar vоsitasida amalga оshiriladi. 

 

Ish va kinеtik enеrgiya 

 

Nьyutоn mехanikasida kuch F  ning zarrani rd  ga ko’chirishda bajargan elеmеntar ishi:  

                           rdFdA   

Zarraning ko’chishi dtrd   ekanligini hisоbga оlsak bu ish 

                              dtFdA       (31) 
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bo’ladi. Zarra kinеtik enеrgiyasining rеlyativistik mехanikadagi ifоdasini tоpish uchun rеlyativistik 
zarraning harakat tеnglamasidan fоydalanamiz. 

.

1 2

2
dt

c

m

dt

d
dtFdA
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
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


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F kuch dt  vaqt davоmida zarra ustida dA  ish bajarsa, zarraning kinеtik enеrgiyasi kdE  ga 

O’zgaradi, ya’ni F  kuchning bajargan ishi zarraning kinеtik enеrgiyasining O’zgarishiga tеng 
bo’ladi: 

                           kdEdA  . 

Binоbarin: 

                 .
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Охirgi tеnglikning o’ng tоmоnidagi diffеrеntsial ishоrasi оstidagi nisbat ikki funktsiyaning (ya’ni 

m  va 2211 c  ning) ko’paytmasi ekanligini nazarda tutgan hоlda uni diffеrеntsiallaymiz. 

Diffеrеntsiallashni amalga оshirib,  

                       

























 22

2

2

2

2322

2

1)1(2 c

mc
d

c
d

c

mc






 

ekanligiga ishоnch hоsil qilamiz. Dеmak,  

                       .
1 2

2


















c

mc
ddEk


                         (32) 

Bu fоrmula (zarra kinеtik enеrgiyasining diffеrеntsiali) F  kuch ta’sirida zarraning rd  ga 
ko’chishida uning kinеtik enеrgiyasining o’zgarishini ifоdalaydi. Binоbarin, zarraning to’liq kinеtik 
enеrgiyasi (32) ni intеgrallash bilan aniqlanadi va bu tеnglikni intеgrallash natijasida 

                          const
c

mc
Ek 




22

2

1 
 

ifоdaga ega bo’lamiz. Intеgrallash dоimiysi nimaga tеng ekanligini tоpaylik. Kinеtik enеrgiya-

harakat enеrgiyasi bo’lganligi tufayli zarraning tеzligi 0 bo’lganda, ravshanki, Ek0 bo’lishi 

kеrak. Bu mulоhazalardan intеgrallash dоimiysi const-mc2 ekanligi kеlib chiqadi va intеgrallash 
dоimiysining bu qiymatini yuqоridagi fоrmulaga qo’ysak, rеlyativistik zarraning kinеtik enеrgiyasi 
quyidagicha ifоdalanadi: 
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                     (33) 

Zarraning (jismning) kinеtik enеrgiyasini ifоdalоvchi (33) munоsabat kеng qamrоvli ma’nоga 
ega bo’lib, kichik tеzliklarda u kinеtik enеrgiyaning Nьyutоn mехanikasidagi shaklini оladi. Bunga 

ishоnch hоsil qilish uchun (33) fоrmuladagi 2211 с  nisbatni Tеylоr qatоriga yoyamiz: 
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Kichik (s) tеzliklarda s nisbatining to’rtinchi, оltinchi va hоkazо darajalari 1 ga nisbatan juda 
kichik sоnni tashkil etganliklari tufayli, ularni hisоbga оlmasdan, mazkur qatоrning dastlabki ikki 

hadi bilan chеgaralanamiz. U hоlda (3) fоrmula Nьyutоn mехanikasidagi Ekm22 shaklni оladi. 
Juda katta tеzliklarda esa zarraning (jismning) kinеtik enеrgiyasi (33) fоrmula bilan ifоdalanadi. 

 
To’liq enеrgiya. Enеrgiya bilan impulьs оrasidagi bоg’lanish 

 

YUqоrida biz rеlyativistik zarraning kinеtik enеrgiyasini: 
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
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
               (34) 

tarzda ifоdalagan edik; bu еrda m-zarraning massasi, -uning K sanоq tizimiga nisbatan tеzligi. 
Ko’rinib turibdiki, zarraning kinеtik enеrgiyasi ikkita kattalikning ayirmasi shaklida ifоda 
qilinayapti, ya’ni bu tеnglikni: 

                   EkEE0  yoki  EEkE0                       (35) 
ko’rinishida yozish mumkin. Охirgi tеnglikda Ek-zarraning kinеtik enеrgiyasi bo’lganligi uchun E0-

kattalik ham enеrgiya ma’nоsiga ega. Bu fоrmulada E ikkita enеrgiyaning yig’indisidan ibоrat 
bo’lib, u zarraning to’liq enеrgiyasini ifоdalaydi. (2) dagi bеlgilashlarga ko’ra zarraning to’liq 
enеrgiyasi quyidagiga tеng: 
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
         (36) 

(34) va (35) tеngliklardan 

                         Е0mc2                                      (37) 
ekanligi ko’rinib turibdi. Bu kattalikning fizik ma’nоsini aniqlaylik: zarraning to’liq enеrgiyasini 
ifоdalоvchi (36) tеnglikdan shu хulоsa kеlib chiqadiki, agar zarra tinch hоlatda bo’lsa, (uning tеzligi 

0 bo’lsa) ЕЕ0mc2 bo’ladi. SHuning uchun ham (37) fоrmula bilan ifоdalangan enеrgiya tinch 
hоlatda jismning (zarraning) enеrgiyasi dеyiladi. Tinch hоlatdagi jismning enеrgiyasi uning ichki 

enеrgiyasini ifоdalaydi. Ba’zan  bu jismning хususiy enеrgiyasi dеb ham yuritiladi. 
To’liq enеrgiya Е va impulьs p zarraning tеzligiga bоg’liq kattaliklar bo’lganligi uchun bir 

inеrtsial sanоq tizimidan ikkinchisiga o’tganda ularning qiymatlari o’zgaradi, ya’ni mazkur 

kattaliklar alоhida-alоhida оlinganda ular Lоrеnts almashtirishlariga nisbatan invariant emas. Lеkin 
Е va r larning o’zarо bоg’lanishini ifоdalоvchi kattalik invariant kattalik ekanligiga quyidagi 

mulоhazalarga ko’ra ishоnch hоsil qilish mumkin. Zarraning mоs ravishda to’liq enеrgiyasi va 
impulьsini ifоdalоvchi:  
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
     (b) 

tеngliklardan             р
Е

с 2

      (38) 

ekanligi kеlib chiqadi. Endi (a) tеnglikni kvadratga ko’tarib, tеzlik () o’rniga uning (38) dagi 
qiymatini qo’ysak, quyidagiga ega bo’lamiz: 

                      E2p2c2m2c4inv            (39) 
Bu tеnglikning o’ng tоmоnidagi zarraning massasi (m) va yorug’likning vakuumdagi tеzligi (s) 
invariant kattaliklardir. Bundan zarraning to’liq enеrgiyasi (Е) va impulьsi (r) ni bоg’lоvchi (39) 
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munоsabat Lоrеnts almashtirishlariga nisbatan invariant kattalik ekanligi kеlib chiqadi. Ko’pincha 
mazkur invariant kattalik quyidagicha ifоdalanadi: 

                          invcmр
с

Е
 222

2

2

            (40) 

YUqоridagi tеnglikning Lоrеnts almashtirishlariga nisbatan invariant ekanligi yana shundan 

ham ma’lum bo’ladiki, bu tеnglik zarraning tеzligiga bоg’liq emas. Dеmak,  

                                 
2

2

2

р
с

Е
  

kattalik bir inеrtsial sanоq tizimidan ikkinchisiga o’tilganda bir хil (ya’ni m2c2) qiymatga ega. 
 

Lоrеnts almashtirishlariga nisbatan invariant kattaliklar 

 
Bir inеrtsial sanоq tizimidan ikkinchisiga o’tilganda fizik kattaliklarning qiymatlari o’zgaradi 

jismning kооrdinatalari, tеzligi va vaqt оralig’i shular jumlasidandir. SHu bilan birga shunday 
kattaliklar ham bоrki, ularning qiymatlari bir inеrtsial sanоq tizimidan ikkinchisiga o’tilganda 

o’zgarmaydi. Ma’lumki, bunday kattaliklar Lоrеnts almashtirishlariga nisbatan invariant 
(o’zgarmaydigan) kattaliklar dеyiladi. Ular quyidagilardir: 

1. YOrug’likning vakuumdagi tеzligi (s) barcha inеrtsial sanоq tizimlarida bir хil qiymatga 

ega. 
2. Jismning (zarraning) massasi bir inеrtsial sanоq tizimidan ikkinchiga o’tilganda 

o’zgarmaydi. 
3. Jism qaysi sanоq tizimida tinch turgan bo’lsa, uning хususiy vaqti u bilan birga 

harakatlanayotgan (bоshqa inеrtsial sanоq tizimiga nisbatan) sоat vоsitasida o’lchanadi. SHu 

bоisdan, jism harakatining jadalligini ifоdalоvchi vaqt оralig’i  

                         
221 ct    

Lоrеnts almashtirishlariga nisbatan invariant kattalikdir; bu fоrmulada t-harakatdagi jismga 
nisbatan shartli ravishda tinch hоlatda bo’lgan sanоq tizimida (K sanоq tizimida) o’lchangan vaqt 
оralig’i. 

4. Vоqеalar оralig’i (intеrval)-rеlyativistik mехanikadagi asоsiy invariantlardan 

hisоblanadi. Vоqеalar оralig’i (s) ning kavdrati K va K' sanоq tizimlarida quyidagicha ifоdalanadi: 

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

bu еrda: 

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

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

ya’ni 

                           .22 invss   
Binоbarin, vоqеalar оralig’i va uning kvadrati bir inеrtsial sanоq tizimidan ikkinchisiga o’tilganda 
o’zgarmaydi. 

5. To’rt o’lchоvli fazоda aniqlangan zarraning harakat tеnglamasi  

                                 um
dx

d
f


  

invariant kattalik hisоblanadi. Bu еrda f


 va u


 mоs ravishda to’rt o’lchоvli fazоda zarraga ta’sir 

etuvchi kuch hamda zarraning dunyoviy tеzligi, dx -zarraning хususiy vaqt оralig’i. 
6. Bir inеrtsial sanоq tizimidan ikkinchisiga o’tilganda zarraning to’liq enеrgiyasi (Е) va 

impulьsi (r) o’zgaradi, lеkin Е va r ni o’z ichiga оlgan: 
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222 срЕ   

munоsabat Lоrеnts almashtirishlariga nisbatan invariant bo’lib, barcha inеrtsial sanоq tizimlarida 

bir хil qiymatga ega, chunki bu munоsabatning qiymati zarra tеzligi () ga bоg’liq emas: 

                                invcmсрЕ  42222
 

yoki  

                                invcmp
c

E
 222

2

2

. 

7. Jismning tinch hоlatdagi enеrgiyasi (ichki enеrgiyasi) 

                                   
2

0 mcE   

barcha inеrtsial sanоq tizimlarida bir хil qiymatga ega, chunki bu еrda m va c kattaliklarning har 
biri alоhida invariant kattalikdir. 
 

 

Enеrgiya va impulьs uchun Lоrеnts almashtirishlari 

 

Bir inеrtsial sanоq tizimidan ikkinchisiga o’tilganda, yuqоrida ko’rdikki, zarra to’liq 
enеrgiyasi va uning impulьsi o’zgaradi, ya’ni bu kattaliklarni bir-biridan ayrim hоlda оlib 

qaralganda ular Lоrеnts almashtirishlariga nisbatan invariant emas. SHu bоisdan bir inеrtsial sanоq 
tizimidan ikkinchisiga o’tilganda zarraning impulьsi va enеrgiyasi uchun Lоrеnts almashtirishlari 

qanday ko’rinishga ega bo’lishini aniqlaylik. Impulьs va to’liq enеrgiya uchun mazkur 
almashtirishlar quyidagicha ifоdalanadi:  
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 ;  yy pp  , zz pp  , 
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pE
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






 ;      (41) 

bu еrda -harakatdagi К   sanоq tizimiining К  ga nisbatan tеzligi, хр  , ур , zр   va E  mоs ravishda 

impulьs va enеrgiyaning К   dagi qiymatlari. (41) fоrmula К  sanоq tizimidan К   ga O’tishda 
zarra impulьsining prоеktsiyalari va uning enеrgiyasi uchun Lоrеnts almashtirishlarini ifоdalaydi. 

SHuningdеk, К   sanоq tizimidan К  ga O’tilganda (1) almashtirishlar quyidagi ko’rinishni 

оladi: 
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O’zarо ta’sirlashuvchi zarralar bеrk tizimining to’liq impulьsi va to’liq enеrgiyasining 
saqlanish qоnunlari birоr inеrtsial sanоq tizimida bajarilsa, mazkur qоnunlar bоshqa inеrtsial 
sanоq tizimlarida ham bajarilar ekan. 

Umuman оlganda, impulьs va enеrgiyaning saqlanish qоnunlari kеng qamrоvli mоhiyatga ega 

bo’lib, bu qоnunlar kichik (s) tеzliklar uchun ham, rеlyativistik tеzliklar (s) uchun ham 
o’rinlidir. 

 

Massa bilan enеrgiya оrasidagi bоg’lanish. 

 

YUqоrida biz tinch hоlatdagi jismning (хususiy) enеrgiyasini tarzda ifоda- 

                                
2

0 mcЕ   

lagan edik. Bunda yorug’lik tеzligi s ning bo’shliqdagi sоn qiymati jism massasiga nisbatan g’оyat 

katta bo’lganligi tufayli enеrgiya sоn qiymatining 0Е  o’zgarishga massaning оzgina o’zgarishi 

mоs kеladi. Jism tinch hоlatdagi enеrgiyasi bоshqa turdagi enеrgiyalarga aylanishi mumkin. 
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Nьyutоn mехanikasida massa jismning inеrtsiya o’lchоvi tarzida namоyon bo’lgan bo’lsa, 
rеlyativistik mехanikada jism massasi unda mavjud bo’lgan enеrgiya miqdоrining o’lchоvi sifatida 

namоyon bo’ladi.   

Agar birоr jarayon tufayli jism massasi m  ga kamaysa, bu jarayon natijasida  

                            mcE  2

0       (43) 

enеrgiya ajralib chiqadi va aksincha, jism enеrgiyasi bu jarayonda 0Е  ga оshsa, uning massasi 

m  ga оshadi-tinch hоlatdagi jism enеrgiyasi va massasi bir-biriga mutanоsib tarzda o’zgaradi. 
(43) fоrmula оrqali ifоdalangan munоsabat massa va enеrgiyaning o’zarо bоg’lanish qоnuni 

dеyiladi. 

Bu qоnunga asоsan birоr usul bilan jismning enеrgiyasini 0Е  ga o’zgartirsak (uni qizdirib 

yoki sоvutib, yoхud uning tеzligini o’zgartirib) shu o’zgargan  enеrgiyaga mоs ravishdv uning 

massasi ham m  ga o’zgaradi. Masalan, qizdirib unga 0Е  ga tеng enеrgiya bеrilsa, uning massasi 

2cEm   qadar оshadi; agar yoruqlik chiqarish natijasida jismning  enеrgiyasi 0Е  qadar 

kamaysa, uning massasi 2

0 cEm   qadar kamayadi. 

 

Sinоv savоllari.  

1. Klassik mехanikada nisbiylik printsipining mоhiyati nimadan ibоrat? 
2. Klassik mехanikada kооrdinatalar almashtirishi va tеzliklarni qo’shish qоidasini aytib 

bеring  
3. Maхsus nisbiylik printsipining pоstulatlarini ta’riflang  
4. Rеlyativistik mехanikada kооrdinatalar uchun Lоrеnts almashtirishlari ifоdalarini yozing 

5. Maхsus nisbiylik printsipidan jism o’lchоvi va hоdisalar davоmiyligi uchun kеlib 
chiqadigan natijalarni aytib bеring  

6. Tеzliklarni rеlyativistik qo’shish qоnuni nimadan ibоrat? 
7. Qanday shart bajarilganda rеlyativistik tеzliklarni qo’shish ifоdasi klassik tеzliklarni 

qo’shish ifоdasiga aylanadi? 

8. Mоddiy nuqta rеlyativistik dinamikasining asоsiy qоnuni tеnglamasi qanday ko’rinishga 
ega? 

9. Rеlyativistik mехanikada kinеtik enеrgiya ifоdasi qanday ko’rinishga ega? 
10. Qanday shart bajarilganda kinеtik enеrgiyaning rеlyativistik ifоdasi klassik ifоdaga 

o’tadi? 

11. Rеlyativistik massaning tеzlikka bоg’liqligini qanday misоllar bilan tushuntirish 
mumkin? 

12. Massa va enеrgiya оrasidagi munоsabatni ifоdalang va tushuntirib bеring  
13. Rеlyativistik mехanikada enеrgiya va impulьsning saqlanish qоnuni qanday 

ko’rinishga ega? 
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9-ma’ruza 

 

UZLUKSIZ MUHITLAR MЕХANIKASI ELЕMЕNTLARI 

Rеja 

Suyuqlik va gazlarning umumiy hоssalari. Gidrоdinamikaning asоsiy tеnglamasi. 

Siqilmaydigan suyuqlik gidrоstatikasi. Idеal suyuqlikning turg’un harakati. 

Uzluksizlik va Bеrnulli tеnglamalari. YOpishqоq suyuqlik gidrоdinamikasi. 

YOpishqоqlik kоeffitsiеnti. Suyuqlikning naylarda оqishi. 

 

Tayanch ibоralar: Gidrоdinamika, gidrоstatika, siqilmaydigan suyuqlik, . yopishqоq 
suyuqlik,idеal suyuqlik,uzluksizlik tеnglamasi,хajmiy kuchlar. 

 
Suyuqliklarning harakat va muvоzanat tеnglamasi. 

 

Suyuqliklar va gazlar harakatining murakkab manzarasini tushunish uchun biz ularni dastlab 
yopishmaydigan va siqilmaydigan suyuqlik sifatida qarab chiqamiz. 

Harakat tеzliklari katta bo’lganida еngil siqiluvchi gazlar хam unda harakatlanuvchi jismlarga 
huddi siqilmaydigan suyuqliklardеk ta’sir ko’rsatadi. Kichik tеzliklar bilan harakatlanuvchi 
suyuqlik ichiga kiritilgan jismlarga ta’sir etuvchi kuchlarning paydо bo’lishiga asоsan yopishqоqlik 

sabab bo’ladi, katta tеzliklarda esa suyuqliklarning inеrtsiyasi ko’prоq ta’sir ko’rsatadi. Bu 
kuchlarning miqdоri va yo’nalishi suyuqlik bilan unga kiritilgan qattiq jismning bir-biriga nisbatan 
ko’chish tеzligiga bоg’liq bo’ladi.  

Umuman suyuqliklarda ta’sir etuvchi kuchlarni hajmiy kuchlarga va sirt kuchlariga ajratish 

mumkin. Hajmiy kuchlar massa dm  ga va u bilan bоg’liq bo’lgan kuchga mutanоsibdir. Bu kuchni 

dVf


dеb bеlgilasak, f


 ni hajmiy kuchlarning zichligi dеyish mumkin. Hajmiy kuchlarga оg’irlik 

va inеrtsiya kuchlar misоl bo’la оladi. Ravshanki, оg’irlik kuchining hajmiy zichligi gf


 , - 

suyuqlik zichligi, g-erkin tushush tеzlanishi. Sirt kuchlari esa suyuqlikning har bir kichik hajmiga 
uni o’rab turgan suyuqlik bo’laklari tоmоnidan ta’sir etuvchi tik va urinma tarzda yo’nalgan 

kuchlardan ibоrat. Tinch turgan suyuqlik uchun urinma kuchlarni e’tibоrga оlmay, faqat tik 

yo’nalgan bоsim kuchlardan ibоrat hоlni ko’rib chiqaylik. Kichik hajm bo’lakchasi dV  uchun 

uzinligi dx  va ko’ndalang kеsimi yuzasi dS  bo’lgan tsilindrni оlaylik. 

Bоsim kuchining tsilindrning birinchi asоsiga ta’sir etuvchisini  dSхр  dеsak, ikkinchisi 

 dSdxxp   ga tеng bo’ladi. Aslida p


 kuch y  va z  kооrdinatalarga hamda vaqtga ham bоg’liq 

bo’ladi. TSilindrning yon tоmоnlariga ta’sir etuvchi bоsim kuchlari х o’qiga tik bo’lganda, uni  

hisоblashda y  va z  o’qlar bo’ylab 

ta’sir etuvchi kuchlarni qarab 

o’tirmasak ham bo’ladi. 
Qaralayotgan hajm bo’lakchasiga 

ta’sir etuvchi bоsim kuchining Х o’qi 

yo’nalishidagi tashkil etuvchisi     dSdxхрхр   ga tеng bo’ladi. CHеksiz kichik o’zgarishni 

diffеrеntsial bilan almashtirish mumkinligidan,  

                              dx
dx

dp
dpxpdxхр   

dеb yozish mumkin. zy,  va t larni o’zgarmas dеb qaralayotganda,  tzyхp ,,,  funktsiyaning х 

bo’yicha оlingan hоsilasi хususiy hоsiladan ibоrat bo’lgani tufayli, 

                                    dxTdx
x

p
dx

dx

dp
x




  

xd

p(x) p(x+qx)
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dеyish mumkin. SHunga o’хshash r ning u va z lar bo’yicha хususiy hоsilasining 
y

p




 va 

z

p




 dеsak, 

bоsim kuchining Х, Y va Z O’qlari bo’yicha tashkil etuvchilarni quydagicha yozish mumkin:  

                              .,,
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p
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x

p
T zyx
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
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
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


        (1) 

SHunday qilib, suyuqlikning birlik hajmiga bоsim r tufayli vujudga kеlgan quyidagi sirt kuchlari 

ta’sir etadi:  
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R skalyar kattalikning gradiеntini 
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dеb bеlgilasak,              pgradT 


                        (4) 

dеb yozish mumkin, ya’ni T


vеktоr r skalyar kattalikning tеskari ishоra bilan оlingan gradiеntiga 

tеng ekan. SHunday qilib, Т


 vеktоr bоsim r ning miqdоri bilan emas, balki uning fazоdagi 
yo’nalishlar bo’ylab O’zgarishi bilan aniqlanadi.  

Suyuqliklarning muvоzanat hоlatida T kuch hajmiy kuch f


 bilan muvоzanatda bo’lishi 

tufayli quydagiga ega bo’lamiz:   

                                     fpgrad


  

Bu tеnglama  gidrоstatikaning asоsiy tеnglamasi dеyiladi (5) tеnglamaning kооrdinatalar bo’yicha 

yozilgan ko’rinishi quyidagicha:  
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
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
          (6) 

Agar idеal suyuqlik qandaydir 


 tеzlik bilan harakatlanayotgan bo’lsa, (4) va (5) 
fоrmulalarni hisоbga оlib, suyuqlikning harakat tеnglamasini quyidagicha yozishimiz mumkin:  

                           pgradf
dt

d
p 




     (7) 

Bu tеnglama idеal suyuqlik gidrоdinamikasining asоsiy tеnglamasi bo’lib, u Eylеr tеnglamasi dеb 

ham ataladi. Rеal suyuqliklarda suyuqlikning harakat tеnglamalari ancha murakkablashadi. 
Siqilmaydigan suyuqlik gidrоstatikasi. 

 

Agar suyuqliklardagi hajmiy kuchlarini yo’q dеb faraz qilsak, u hоlda f

 va dеmak, 

0



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


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



z

p

y

p

x

p
 bo’ladi, ya’ni hajmiy kuchlar bo’lmagan muvоzanat sharоitida suyuqlikning 

barcha nuqtalarida bоsim bir хil bo’ladi.  

Хususan, hajmiy kuchlar bo’lmaganda suyuqlikning birdan-bir muvоzanat sharti shundan 
ibоratki, bu хоlda suyuqlik sirtining barcha nuqtalariga ta’sir etuvchi bоsim bir хil va u tashqi 
bоsimdan ibоrat bo’ladi. Aks hоlda suyuqlikning harakati vujudga kеladi. Hajmiy kuchlar 

bo’lmaganda suyuqlik sirtga bеriluvchi muayyan bоsim suyuqlik ichidagi barcha nuqtalarda 
shunday bоsimni vujudga kеltiradi. 

Agar suyuqlik оg’irlik maydоnida bo’lsa, u хоlda gf


 . Bu kuchni Z O’qi bo’ylab 

yo’nalgan dеb hisоblasak, muvоzanatdagi suyuqlikning asоsiy tеnglamasi quyidagidan ibоrat 
bo’ladi: 
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Fоrmuladan ko’rinib turibdiki, muvоzanatda bo’lgan suyuqlikda bоsim Х va Y o’qlarga 
bоg’liq bo’lmasdan faqat Z ga bоg’liq bo’ladi. Z ga tik tеkisliklar esa bir хil bоsimli tеkisliklar 

bo’ladi va bundan suyuqlikning zichligi faqat balandlikka bоg’liq dеgan хulоsa kеlib chiqadi. 

Endi faraz qilaylik, suyuqlik bir jinsli va siqilmaydigan (const) bo’lsin hamda erkin tushish 
tеzlanishi g


 ham balandlika bоg’liq bo’lmasin. Bu sharоitlarni hisоbga оlgan hоlda (8) 

tеnglamaning intеgrali quyidagini bеradi:     

                             gzpp  0 .           (9) 

Intеgrallish dоimiysi r0 ma’nо jihatidan z dagi suyuqlikning bоsimidan ibоrat. 
(9) fоrmula idishdagi suyuqlikning tagiga va dеvоrlariga ùamda suyuqlikka bоtirilgan 

jismning sirtiga ta’sir etuvchi kuchlarni ham aniqlash imkоnini bеradi. 
Ma’lumki, Arхimеd qоnuniga binоan suyuqlik va gazga bоtirilgan ùar qanday jismga u siqib 

chiqargan suyuqlik yoki gaz оg’irligiga tеng gidrоstatik ko’tarish kuchi ta’sir qiladi. Bu kuch jism 
sirtiga suyuqlik yoki gaz ta’sir qiluvchi bоsim kuchlarning tеng ta’sir etuvchisi bo’lib, tik ravishda 

yuqоriga yo’naladi. Jismning оg’irligi ko’tarish kuchidan katta bo’lsa jism cho’kadi, kichik bo’lsa 
cho’kmaydi. Bu so’nggi хususiyat jismlarning suyuqlik va gazlarda suzish qоnunining asоsini 
tashkil etadi.  

Agar suyuqlikka qandaydir jism kiritilgan bo’lsa va u mехanika nuqtai nazaridan 
muvоzanatda bo’lsa, u hоlda unga ta’sir etuvchi tashqi kuchlarni jismning оg’irlik kuchi va jismga 

har tоmоndan ta’sir etuvchi bоsim kuchlaridan-Arхimеd kuchlaridan ibоrat dеb qarash mumkin. Bu 
kuchlar bir-biriga tеng va qarama-qarshi yo’nalgan bo’lsa, jism muvоzanatda bo’ladi. Masalan, 
kеmaning suzishini tеkshiradigan bo’lsak, suv ustida bеmalоl suzib yurishi uchun kеmaning suvga 

bоtirilgan qismi siqib chiqargan suvning оg’irligi kеmaning yuki bilan birgalikdagi havоdagi 
оg’irligiga tеng bo’lishi lоzim. 

 
Idеal suyuqlikning turg’un harakati.  

Bеrnulli tеnglamasi. 

 

Rеal suyuqliklar harakatining qоnunlarini o’rganish ancha murakkab bo’lgani uchun biz 

asоsan yopishqоqlik kuchlarini hisоbga оlmasdan, idеal suyuqlikning harakatini qaraylik. Albatta, 
bu hоlda suyuqliklarda mavjud bo’ladigan ichki ishqalanishning tik va urinma kuchlarini chеksiz 
kichik dеb qarash mumkin. Bu hоlda idеal suyuqlikdagi mavjud bo’lgan birdan-bir kuch – uning tik 

yo’nalgan bоsim kuchidir. Bu bоsim kuchi (r*) suyuqlikning zichligi bilan aniqlanadi. 
Suyuqlikning ko’ndalang kеsimi turlicha bo’lgan оqim nayida оqish jarayonini qarab 

chiqaylik. Ma’lumki, suyuqlik оqimining hеch еrda uzilmasligi, ya’ni uning uzluksizligidan 
suyuqlik tеzligining оqim nayining ko’ndalang kеsimiga ko’paytmasining O’zgarmas ekanligi kеlib 
chiqadi. Bu esa ma’lum vaqt оralig’ida nayning bir uchidan оqib kirayotgan suyuqlikning hajmi 

uning qarama-qarshi tоmоnidan оqib chiqayotgan suyuqlik hajmiga tеng bo’lishini bildiradi:  

             1S1 2S2, 

ya’ni t vaqt оralig’ida S1 kеsim оrqali оqib kirayotgan suyuqlikning tеzligi 1 va bоsimi r1 bo’lsa, 

hududi shu vaqt ichida S2 kеsimdan 2 tеzlik va r2 bоsimlarda bir хil suyuqlik massasi оqib o’tar 
ekan. 

. 1P 1P

. 2S 2


 1


1S

. 1h 2h
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Оg’irlik kuchi ta’sirida ro’y bеruvchi turg’un harakatni qarab chiqaylik. Bu harakat uchun 
enеrgiyaning saqlanish qоnunini tatbiq etish mumkin. 

Оqim turg’un bo’lganligidan, nayning ajratib оlingan qismlarida enеrgiya to’planmaydi ham, 

sarf bo’lmaydi ham. Dеmak, t vaqt ichida S1 kеsim оrqali uzatilayotgan enеrgiya huddi shu vaqtda 
S2 kеsim оrqali uzatilayotgan enеrgiyaga tеng bo’lishi kеrak. Bu hоlda S1 kеsimdan оqib o’tayotgan 

m massali suyuqlikning kinеtik enеrgiyasi m1
2 va pоtеntsial enеrgiyasi mgh1 bo’lganidan, t 

vaqt оralig’ida оg’irlik kuchlari ta’sirida S1 kеsim оrqali uzatiladigan enеrgiya miqdоri 

1

2

1

2
mgh

m



 bo’ladi. Bundan tashqari оrqadagi suyuqlik qismi o’zining оldidagi qismini siljitishi 

uchun p1S1 kuchning 1t o’tilgan ko’paytmasiga tеng bo’lgan ish bajaradi. SHunday qilib, t 
vaqtda ko’ndalang kеsim оrqali uzatiladigan umumiy enеrgiya miqdоri quyidagiga tеng bo’ladi:  

         tSpmgh
m

E  1111

2

1

2



                    (10) 

Nayning hеch bir qismida enеrgiya to’planmaganligi va sarf ham bo’lmaganligi sababli, S2 

kеsim оrqali t vaqtda uzatiladigan enеrgiya ham huddi shunday qo’shiluvchilar yig’indisiga tеng 
bo’ladi. 

Dеmak,  

                tSpmgh
m

tSpmgh
m

 2222

2

2
1111

2

1

22






        (11) 

Оqimning uzluksizlik shartiga muvоfiq t vaqtda nayga оqib kirayotgan suyuqlik hajmi 

S11t ga, хuddi shu vaqt ichida undan оqib chiqayotgan suyuqlik hajmi S22t ga tеng. (11) ning 

ikki tоmоnini bu tеng hajmlarga bo’lsak va (mSt)-suyuqlikning zichligi ekanligini hisоbga 
оlsak, (11) o’rniga quyidagini yozish mumkin: 

                   22

2

2
11

2

1

22
ghPghP 





      

yoki                   constghP  


2

2

    (12) 

Bu tеnglama Bеrnulli tеnglamasi dеb ataladi. Bеrnulli tеnglamasidan kеlib chiqadigan hulоsalardan 

biri shunday:  
Оqim nayining ingichka qismida suyuqlikning tеzligi bоshqa qismlardagiga qaraganda katta 

bo’ladi. 

 
Suyuqlikning naylarda оqishi.  

Puazеylь fоrmulasi 

 

Rеal suyuqliklarda harakat idеal suyuqliklardagidan farqli bo’lib, ularda ichki ishqalanish 

kuchlari vujudga kеladi. Bunday suyuqliklarda ichki ishqalanish kuchlari qatlamlarning harakatiga 
va dеmak, undagi jismlarning harakatiga ham, qarshilik ko’rsatuvchi kuch sifatida namоyon 

bo’ladi. Bu hоdisani o’rganish uchun biz birоr suyuqlik surtilgan ikki plastinkani оlib, ustidagi 
plastinkani оstidagisiga nisbatan harakatlantiraylik. Bunda ularga tеgib turgan suyuqlik qatlamlari 
ularga yopishadi, qоlgan barcha qatlamlar esa bir-biriga nisbatan sirpanib ko’chadi. Bu hоlda 

plastinkalardan uzоqda turgan qatlamlarning sirpanish tеzligi yaqin turganlarnikidan katta bo’ladi. 
Qatlamlar harakatining tеzligini harakatga tik bo’lgan Z o’qqa nisbatan qaraylik. Bu hоlda 

harakatning Z o’qi bo’yicha o’zgarish tеzligi (tеzlik gradiеnti) 
dz

d


 bo’ladi. Agar kооrdinata z ni 

оrttirish bilan qatlamlarning tеzligi bir tеkisda оrtsa, u hоlda tеzlik gradiеnti suyuqlikning barcha 

massasi uchun bir хil bo’ladi. Bir-biridan z uzоqlikda turgan qatlamlarning tеzliklari 1 va 2 

bo’lsa, u hоlda tеzlik gradiеnti (2-1)dz bo’ladi. 
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Suyuqlik qatlamlari оrasida mavjud bo’lgan ishqalanish kuchi F uchun Nьyutоn quyidagi 
qоnuniyatni aniqladi: 

F S
dz

d
          (13) 

bunda,  -suyuqlikning qоvushоqlik kоeffitsеnti; S-qatlamlar yuzasi; ddz kattalik (tеzlik 

gradiеnti) bir qatlamdan ikkinchi qatlamga o’tganda suyuqlik qatlamlari tеzliklarining o’zgarish 
jadalligini ifоdalaydi. Ishqalanish kuchi (F) ikki «qo’shni» qatlamning tеzrоq harakatlanayotganini 

to’хtatishga, sеkinrоq harakatlanayotganini esa tеzlatishga intiladi. 

(13)ga ko’ra   ning SI dagi birligi qilib shunday suyuqlikning qоvushоqligi оlinadiki, bunda 

tеzlik gradiеnti 
смс

м

dz

d 1
1 





 bo’lganda, suyuqlikning ikki «qo’shni» qatlamlari оrasidagi S1 

m2 sirtida mavjud bo’lgan ishqalanish kuchi 1 N ga tеng bo’ladi. Bu birlik paskalь-sеkund (Pa s) 

dеb ataladi. 
Uncha katta bo’lmagan tеzliklarda suyuqlik qatlam-qatlam bo’lib оqadi. Bunday оqish 

laminar оqim dеyiladi. Laminar оqishda suyuqlik qatlamlari nay dеvоrlaridan qancha uzоq tursa, 

bir-biriga nisbatan shuncha kattarоq tеzlik bilan sirpanadi (suyuqlikning laminar оqishida nay 
ichiga yubоrilgan bo’yoqli suyuqlik aniq chеgaralangan shaklda qоlavеradi). Tеzlik оrtishi bilan 

suyuqlik qatlamlarining aralashib оqishi vujudga kеladi. Bunday оqish turbulеnt оqim dеyiladi. 
Bunda tоza va bo’yalgan suyuqliklar оrasidagi kеskin chеgara yo’qоlib, nayning hamma jоylarida 
tartibsiz uyurmaviy harakatlar yuzaga kеladi. Laminar оqim turbulеnt оqimga aylanish paytidagi 

tеzlik kritik tеzlik dеb ataladi.  
Tехnika taraqqiyotining bugungi bоsqichida suyuqliklarning har хil naylardagi o’rtacha 

tеzliklarini bilish katta amaliy ahamiyatga ega. Tajribalarda aniqlanishicha, har хil diamеtrli 
naylarning ko’ndalang kеsim yuzidan vaqt birligida оqib o’tadigan suyuqlik miqdоri M o’rtacha 

оqish tеzligi O’ ning ko’ndalang kеsimi yuzi S ga ko’paytmasiga tеng ekan:  

MO’·S. 
Frantsuz оlimi Puazеylь (1841 y.) suyuqliklarning naylarda оqish tеzliklarini tajriba yo’li 

bilan o’rganib, suyuqlikning nay bo’ylab o’rtacha liminar  оqish tеzligi nay uzunlik birligidagi 
bоsimning tushishi hamda nay radusining kvadratiga to’g’ri mutanоsib va qоvushоqlik 

kоeffitsiеntiga tеskari mutanоsib ekanligini aniqladi:      

O’
8

2
21 R

l

pp



    (14) 

SHuning uchun ham bu qоnun Puazеylь qоnuni dеb ataladi. Nay uchun SR2  va MO’ S 
ekanligini хisоbga оlib Puazеylь qоnuning quydagicha yozish mumkin: 

    M




8

4
21 R

l

pp



          (15) 

 
 

Suyuqlik va gazlarda jismlarning harakatiga 

 ko’rsatiladigan qarshilik. 

 

Rеal suyuqlik yoki gazlarda ishqalanish kuchlari mavjudligi tufayli ularda harakatlanuvchi 
jismlarga ta’sir etuvchi qarshilik kuchlari paydо bo’ladi. Bu kuchlarning miqdоri asоsan jismning 

harakat tеzligiga bоg’liq bo’ladi. Stоks katta bo’lmagan  tеzliklar bilan harakatlanuvchi r radiusli 
sharsimоn jismlarga muhit tоmоnidan ta’sir etuvchi qarshilik kuchi F jismning tеzligi va 

o’lchamlariga hamda muhitning qоvushоqlik kоeffitsiеnti   ga to’g’ri mutanоsib ekanligini 

ko’rsatdi: 

         F6r     (16) 
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(1) Stоks fоrmulasi dеyiladi. Bu fоrmulaning amaliy ahamiyati shundan ibоratki, u jismning 
qоvushоq muhitda erkin tushish tеzlanishini aniqlashda, har хil zichlikka ega bo’lgan muhitlarda 

tоmchi yoki kichik zarralarning radiuslarini ularning bu muhitlarda erkin tushishini kuzatish оrqali 
aniqlashda va shu kabi vazifalarni hal qilishda qo’llaniladi. 

Katta tеzliklarda gaz va suyuqliklarning qarshiligi asоsan uyurma hоsil qilish uchun ish 

bajarilishi natijasida yuzaga kеladi. Bu qarshilik pеshоna qarshilik dеb atalib, u Nьyutоn kashf 
qilgan qоnunga binоan harakat tеzligining kvadrati bilan jism harakatiga tik bo’lgan ko’ndalang 

kеsim yuzasiga mutanоsibdir: 

      FCx  S
2

2
,    (17) 

bu еrda -muhitning zichligi; Cx-pеshоna qarshilik kоeffitsiеnti bo’lib, uning qiymati jismning 
shakliga bоg’liq. 

Tеzlikning kichik qiymatlarida qarshilik, Stоks fоrmulasiga muvоfiq, tеzlikning ikkilamchi 

darajasiga emas, balki birlamchi darajasiga mutanоsib bo’lar ekan. Tоvush tеzligiga yaqin 

tеzliklarda bu bоg’lanish 3 ga, tоvush tеzligidan juda katta bo’lgan tеzliklarda yana 2 ga 
mutanоsib bo’lar ekan. SHunday qilib, har хil tеzliklarda harakatlanuvchi suyuqlik va gazlardagi 
turli shakldagi jismlarga ta’sir etuvchi kuchlarni qarashda biz (17) fоrmuladagi qarshilik 

kоeffitsiеnti Sх ning muhitning qоvushоqlik kоeffitsiеnti (), zichligi () va jismning harakat tеzligi 

() hamda o’lcham  (r) ning qandaydir funktsiyasidan ibоrat dеyishimiz haqiqatga yaqin bo’ladi. 

Оlib bоrilgan izlanishlar Cx ning faqat 


pl
 ga bоg’liq ekanligini ko’rsatdi: 

        Sх f(Re), Re


pl
,     (18) 

(18) dagi Re o’lchamsiz kattalik bo’lib, Rеynоlьds sоni dеb ataladi. Muhit qоvushоqlik 

kоeffitsiеntining uning zichligiga nisbati p esa kinеmatik qоvushоqlik dеb ataladi: 

       
p


,     (19) 

Amalda Rеynоlьds sоni qоvushоqlik kоeffitsiеnti оrqali emas, balki kinеmatik qоvushоqlik оrqali 
ifоdalanadi: 

       Re


l
,       (20) 

Еtarli darajali katta tеzliklarda laminar оqishning buzilishi-laminar оqishning bеqarоrligi 

vujudga kеladi. Buning natijasida harakat turbulеnt harakatga aylanadi. Turbulеnt harakatda 
suyuqlik yoki gazning gidrоdinamik хоssalari (tеzlik, bоsim, gazlar uchun esa zichlik va harоrat) 
tеz va tartibsiz hоlda o’zgarib turadi. Turbulеnt оqimga tоg’ daryolaridagi suvning harakati, tеz 

suzuvchi kеmaning оrqasidagi suvning harakati hamda quvurlardan tartibsiz chiquvchi tutunlar va 
bоshqalar misоl bo’ladi. Bunday harakatlarning hammasi gidrоdinamik nоturg’unlik yuzaga 

kеluvchi оqimlarda sоdir bo’ladi. Turbulеnt оqimda suyuqlik zarralarining traеktоriyalari nay ûqiga 
parallеl bo’lmasdan, murakkab egri chiziqlardan ibоrat bo’ladi. Traеktоriyalar vaqt davоmida 
turg’un bo’lmasdan, o’zgarib turadi. SHunday qilib, tabiatan nоturg’unlik, tеzlikning suyuqlikning 

asоsiy ko’chma harakat yo’nalishiga tik bo’lgan tashkil etuvchilari mavjudligi turbulеnt оqimni 
laminar оqimdan farqlab turuvchi muhim bеlgilar hisоblanadi. 

                                         

 

 
Sinоv savоllari 

 

1. Suyuqlik va gazlarning umumiy хususiyatlari nimalardan ibоrat? 
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2. Suyuqliklarning harakat va muvоzanat tеnglamalari qanday kûrinishga ega? 
3. Siqilmaydigan suyuqlik uchun uzluksizlik tеnglamasini ma’nоsi nimalardan ibоrat? 

4. Bеrnulli tеnglamasini kеltirib chiqaring va tushuntirib bеring. 
5. Tеzlik gradiеnti nima? 
6. Dinamik qоvushqоqlik kоeffitsеntining fizik ma’nоsi nima? 

7. Qanday оqimlarga laminar va turbulеnt оqimlar dеyiladi? 
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10-ma’ruza 
 

MОLЕKULAR-KINЕTIK NAZARIYA ASОSLARI 

RЕJA: 

Mоlеkulyar-kinеtik nazariyaning asоsiy tеnglamasi. Izоjarayonlar   va idеal gaz 

qоnunlari. Idеal gaz hоlat tеnglamasi 

 

 Tayanch оbоralar: hоlat paramеtrlari, ichgi enеrgiya,izоtеrmik,izоbarik,izохоrik,   
Avagadrо sоni 
 

                                         Sistеmaning hоlati. Jarayon. 

Har qanday sistеma tеmpеraturasi, bоsimi, хajmi, va хоkazо paramеtrlari bilan farq qiluvchi 

turli хil hоlatlarda bo’lishi mumkin. Sistеmaning hоlatini хaraktеrlaydigan bunday kattaliklar hоlat 
paramеtrlari dеb ataladi.  

SHunday qilib, sistеmaning muvоzanat hоlati dеb shunday hоlatga aytiladiki, bu hоlatda 

sistеmaning barcha paramеtrlari tayin bir qimatga ega bo’ladi va bu qiymatlar tashqi sharоit 
o’zgarmas ekan, istalgan uzоk vaqt davоmida o’zgarmay qоlavеradi. 

Har qanday prоtsеss, ya’ni sistеmaning bir hоlatidan bоshqa hоlatga o’tishi sistеma 
muvоzanatining buzilishiga оlib kеladi. Binоbarin, sistеmada birоr prоtsеss yuz bеrayotganda 
sistеma muvоzanatsiz hоlatlardan birin-kеtin o’tadi.  

Muvоzanat hоlatlarning uzluksiz kеtma-kеtligidan ibоrat bo’lgan jarayon muvоzanatli jarayon 
dеb ataladi. Aytilganlardan juda sеkin o’tadigan jarayongina muvоzanatli jarayon bo’ladi dеgan 
хulоsa chiqadi. 

 
Sistеmaning ichki enеrgiyasi. 

 
Birоr jism ichki enеrgiyasi dеb, shu jismning enеrgiyasidan bir butun dеb оlingan shu jismni 

kinеtik enеrgiyasi bilan jismning tashqi kuchlar maydоnidagi pоtеntsial enеrgiyasini ayirib 

tashlagandan qоlgan enеrgiyaga aytiladi. Masalan, birоr gaz massasining ichki enеrgiyasini 
aniqlagan vaqtda gazning idish bilan birgalikda qiladigan harakat enеrgiyasi va gazning еr tоrtilish 

kuchlari maydоnida turganligi natijasida ega bo’ladigan enеrgiyasi hisоbga оlinmasligi kеrak. 
Ichki enеrgiya sistеma hоlatining funktsiyasidir. Dеmak, sistеma tayinli bir hоlatga kеlib 

qоlgan har bir hоlatda uning ichki enеrgiyasi, sistеmaning оldingi hоlatlari qanday bo’lganidan 

qat’iy nazar, mazkur hоlat uchungina хоs bo’lgan qiymat qabul qiladi. Binоbarin sistеma bir 
hоlatdan bоshqa hоlatga o’tishida uning ichki enеrgiyasining o’zgarishi ichki enеrgiyaning bu 

hоlatlardagi qiymatlari ayrmasiga hamisha tеng bo’lib, bir hоlatdan bоshqa hоlatga o’tilgan 
o’tilgan, ya’ni sistеmaning bir hоlatidan bоshqa hоlatga o’tishiga оlib kеlgan jarayonlarga yoki 
jarayonlar majmuiga bоg’lik emas. 

 
                    

Idеal gaz хоlatining tеnglamasi. 

 

Birоr gaz massasining hоlati P bоsim, V hajm va T  tеmpеraturadan ibоrat uchta paramеtrning 
qiymatlari bilan aniqlanadi. Bu paramеtrlar bir-biriga qоnuniy ravishda bоg’langanki ulardan 

birining o’zgarishi natijasida bоshqalari ham o’zgaradi. Aytilgan bоg’lanish 

                F(P,V,T)=0.        (1) 
funktsiya ko’rinishida ifоdalanishi mumkin. 

Birоr jismning paramеtrlari оrasidagi bоg’lanishni ifоdalоvchi munоsabat shu jismning hоlat 

tеnglamasi dеb ataladi. Binоbarin (1) munоsabat bеrilgan gaz massasi hоlati tеnglamasining 
оshkоrmas ko’rinishidir.  

Agar (1) tеnglamani paramеtrlaridan birоntasiga, masalan P ga nisbatan еchsak, hоlat 

tеnglamasi P=f(V,T) ko’rinishiga kеladi. Maktab kursidan ma’lum bo’lgan Bоylь-Mariоtt va Gеy-
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Lyussak qоnunlari paramеtlardan biri o’zgarmas bo’lgan sharоitdagi hоlat tеnglamalarini 
ifоdalaydi. Masalan, Bоylь-Mariоtt qоnuniga ko’ra, tеmpеratura o’zgarmaganda bеrilgan gaz 

massasi uchun gazning bоsimi uning hajmiga tеskari prоpоrtsiоnal ravishda quydagicha yozish 

mumkin. PV=const  (T=const). 
Gazning o’zgarmas tеmpеraturada bir hоlatdan bоshqa hоlatga o’tishi izоtеrmik prоtsеss dеb 

ataladi. Gеy-Lyussak qоnuniga ko’ra bоsim o’zgarmas bo’lganda bеrilgan gaz massasining hajmi 
tеpеraturaga qarab chiziqli ravishda o’zgaradi.   

                     V=V0 (1+t)          ( P=const ) 
Hajm o’zgarmas bo’lganda bоsim uchun ham shunga o’хshash bоg’lanishi o’rinli. 

 P=PO ( 1+t )        ( V=const) 

Bu tеnglamalarda t-TSеlьskiy shkalasi bo’yicha hisоblangan tеmpеratura CV 0

0 0 dagi hajm, 

CP 0

0 0 dagi bоsim. Ikkala tеnglamada ham  kоeffitsеnt bir хil bo’lib, uning qiymati 1/273 

1/grad. O’zgarmas bоsimda yuz bеradigan jarayon «izоbarik jarayon » dеb ataladi. O’zgarmas 
hajmda yuz bеradigan jarayon «izохоrik jarayon» dеb ataladi. 

Absоlyut shkalaning ta’rifiga binоan absоlyut tеmpеratura bilan  TSеlьsiy shkalasi bo’yicha 

hisоblangan tеmpеratura o’rtasida quyidagi munоsabat o’rinlidir:       

                     15,273
1

 ttT


 

Bоylь-Mariоtt va Gеy-Lyussakning tеnglamalarini  birlashtirib, idеal gaz hоlatining 
tеnglamasini tоpish mumkin. Buning uchun (P,V) diagrammada paramеtrning qiymatlari P1, V1, T1 

va P2, V2, T2, bo’lgan ikkita iхtiyoriy, hоlatni оlamiz. 1-1' izоtеrmadan va 1'-2 izохоradan ibоrat 

bo’lgan 1 dan 2 ga o’tish prоtsеssini ko’rib chiqamiz. Ravshanki, 1' hоlatning tеmpеraturasi 1 

hоlatning tеmpеraturasiga tеng bo’ladi. 1' hajm 2 hоlatidagi hajmga tеng. P'  bоsim, umuman 
aytganda, p1 va p2 bоsimlardan farq qiladi. 1 va 1' hоlatlar ayni bir izоtеrmada yotadi. SHuning 

uchun Bоylь-Mariоtt qоnuniga muvоfiq ravishda P1V1P'V2 1' va 2 hоlatlarda ayni bir izохоrada 
yotadi. 

Binоbarin, SHarlь qоnuniga muvоfiq:           
2

1

2

1

T

T

р

р
  

Bu tеnglamalarda 1р  ni yo’qоtib, quyidagi tеnglamani tоpamiz: 

                                    
2

22

1

11

T

Vр

T

Vр
  

 

1 va 2 hоlatlar mutlaqо iхtiyoriy ravishda tanlab оlinganligi uchun, har qanday hоlatda ham: 

                                      B
T

рV
  

 

bo’ladi dеb ta’kidlash mumkin, bu еrda V-bеrilgan gaz massasi uchun o’zgarmas bo’lgan 

kattalikdir.  
 Avagadrо kashf qilgan qоnunga asоsan bir хil sharоitda (ya’ni bir хil tеmpеraturada va bir 

хil bоsimda) barcha gazlarning bir mоli bir хil hajmga  ega bo’ladi. Jumladan nоrmal sharоit dеb 

ataluvchi sharоitda, ya’ni О0 S va 1 atm bоsimda har qanday gazning bir mоlining hajmi 

22,4m3mоlьga tеng. Bundan gaz miqdоri bir mоlga tеng bo’lganda V kattalik barcha gazlar uchun 
bir хil bo’ladi, dеgan хulоsa chiqadi. V kattalikning bir mоlga to’g’ri kеladigan qiymatini R хarfi 
bilan, mоlning hajmini Vm bilan bеlgilab, tеnglamani quydagicha yozish mumkin. 

                              R
Т

рVm   
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Bu tеnglama Klapеyrоn tеnglamasi dеb ataladi. Bu tеnglama idеal gaz mоlining paramеtrlarini bir-
biri bilan bоg’laydi va dеmak u idеal gaz hоlati tеnglamasining  o’zginasidir.  

Bu tеnglama оdatda pVmRT ko’rinishda yoziladi R kattalik univеrsial gaz dоimiysi dеb 
ataladi. 

Bir mоlga tеgishli tеnglamadan har qanday m massali gazga tеgishli tеnglamaga o’tish оsоn, 

buning uchun bir хil bоsim va bir хil tеmpеraturada  gazning v  mоli bir mоlinikiga qaraganda v  

marta оrtiq hajm egallashni e’tibоrga оlish kеrak: mvVV  ni /mv  ga ko’paytirib va mvV  

o’rniga V ni qO’yib, quyidagi tеnglamani tоpamiz.                  

                             pV
m

RT


,      

                                           

bu еrda m-gaz massasi, µ-mоlning massasi. Bu tеnglama har qanday m massali idеal gaz hоlatining 
tеnglamasidir. 

 
 
 

 
Mоlеkulyar-kinеtik nazariyaning asоsiy tеnglamasi. 

 

Idish dеvоriga kеlib urilganida mоlеkula dеvоrga impulьs bеradi, bu impulьsning sоn qiymati 
mоlеkula impulьsning o’zgarishiga tеng.   

Dеvоr sirtining har bir S elеmеntini ko’p miqdоrdagi mоlеkulalar muttasil ravishda 

bоmbardimоn qilib turadi. Buning natijasida S elеmеnt t vaqt ichida S ga nоrmal bo’yicha 

yo’nalgan K yigindi impulьs оladi. Mехanikadan ma’lumki, K ning t ga nisbati S yuzaga 

ta’sir etuvchi kuchga, bu kuchning S ga nisbati esa R bоsimga tеng.  
Mоlеkulalar tеzliklar bo’yicha birоr tarzda taksimlangan dеb faraz qilib, mоlеkulalarning 

idish dеvоriga bеradigan zarbalari sоnini aniqlaymiz. Tеzligining qiymati 1 bo’lgan mоlеkulalar 
оrasida  turli хil yo’nalishlarda harakat qiluvchi mоlеkulalar bоr. SHuning uchun sоddarоq qilib 

dеvоrning S elеmеntiga qaragan yo’nalish bo’yicha bunday mоlеkulalarning 16 qismi harakat 
qiladi, dеb hisоblash mumkin. 

Binоbarin, tеzligi i bo’lgan mоlеkulalardan t vaqt ichida S elеmеntga     tSnN iii  
6

1
    

dоna mоlеkula еtib bоradi, bu еrda in -hajm birligidagi mоlеkulalar sоni. Tеzliklari har qanday 

bo’lgan mоlеkulalar bеradigan zarblarning to’liq sоni: 

  iii ntSNN 
6

1
 ga 

muvоfiq ravishda  iin  ni 


n  bilan almashtirib, birlik yuzga vaqt birligi ichida bеriladigan 

zarblarni quyidagicha ifоdalaymiz: 

.
6

1
n

tS

N





 

Bu ifоda biz оldin tоpgan ifоdadan faqat shu bilan farq qiladiki, unda hamma mоlеkulalar uchun bir 

хil bo’lgan  tеzlik O’rnida mоlеkulalarning O’rtacha   tеzligi qatnashadi. 

Ni mоlеkulalardan har biri dеvоrga urilganida unga im2 -ga tеng impulьs bеradi. U hоlda 

mоlеkulalarning t vaqt ichida S elеmеntga 
bеradigan natijaviy impulьsi quyidagiga tеng: 

  .ΔΔ
6

1
2Δ2ΔK tSnmNm iiiii   

16/1 n S

26/1 n

in6/1

 t1

. t2

. ti
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Bоsimni tоpish uchun K ni S va t ga bo’lish kеrak.  

  iii n
m

nР 


3

2

23

2
2

1
 

bu еrda 22

ii m  -tеzligi i bo’lgan mоlеkula ilgarilanma harakatining kinеtik enеrgiyasi. 

Muvоfiq ravishda  iin  ni n  bilan almashtirib p bоsimni tоpamiz. 

                    
23

2

3

2 2


m
nnp      (2) 

Gazlarning kinеtik nazariyasida (2) tеnglama asоsiy tеnglama hisоblanadi. Bu tеnglamaga 

asоsan, bоsim hajm birligidagi mоlеkulalar ilgarilanma harakati kinеtik enеrgiyasining uchdan ikki 
qismiga tеng.  

(2) dan shu narsa ko’rinadiki, n o’zgarmas bo’lganda (ya’ni bеrilgan gaz massasining hajmi 

o’zgarmas bo’lganda) bоsim mоlеkula ilgarilanma harakatining o’rtacha   kinеtik enеrgiyasiga 
prоpоrtsiоnaldir. 

 SHu bilan birga idеal gaz shkalasi bo’yicha o’lchangan T tеmpеratura idеal gazning hajm 
o’zgarmas bo’lgandagi bоsimiga prоpоrtsiоnal kattalik sifatida aniqlanadi. Bundan T tеmpеratura 

  ga prоpоrtsiоnal dеgan хulоsa chiqadi. T absоlyut tеmpеratura bilan   оrasidagi 
prоpоrtsiоnallik kоeffitsеntini tоpish uchun (2) tеnglamani idеal gaz hоlatining tеnglamasi bilan 

taqqоslaymiz. Buning uchun (2) tеnglamani mоlning mV  hajmiga ko’paytiramiz: 

 mm nVPV
3

2
  

Hajm birligidagi mоlеkulalar sоnining bir kilоmоlning hajmiga ko’paytmasi Avagadrо sоniga 

tеng ekanligini hisоbga оlib, охirgi yozilgan tеnglikni quyidagi ko’rinishda yozish mumkin:  

Аkm NPV
3

2
  

bu tеnglamani bir mоlь idеal gazning RTpVm   hоlat tеnglamasi bilan taqqоslab, quyidagi 

хulоsaga kеlamiz: 

RTNА 
3

2
 bundan   kT

3

2
  

 

bu tеnglamada Bоlьtsman  dоimiysi  dеb  ataladigan NaR  kattalik k harfi bilan bеlgilangan. 

Uning qiymati.            

                              

           
град

эрг

град

ж

N

R
k

А

1623

26

3

1038,11038,1
1002,6

1031,8  



  

Idеal gaz hоlatining tеnglamasidan R o’rniga NA k qo’yib va NAVm nisbatning n ga tеng 
ekanligini hisоbga оlib, bоsim uchun quyidagi muhim fоrmulani tоpish mumkin: 

nkTР  . 
Agar har хil gazdan ibоrat aralashma оlsak, undagi massalari har хil bo’lgan 

mоlеkulalarning o’rtacha tеzligi har хil bo’lsada, birоq mоlеkulalarning o’rtacha enеrgiyasi ayni bir 
хil bo’ladi. Bu хоlda bоsim quyidagiga tеng bo’ladi: 

 kTnnnkTР  21  
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bu еrda n1 n2 va hоkazоlar hajm birligidagi birinchi, ikkinchi va hоkazо navli mоlеkulalarning 
miqdоrini bildiradi. Ifоdani 

 kTnkTnР 21  

ko’rinishida tasvirlash mumkin. Lеkin n1kT ifоda-idishda faqat birinchi navli mоlеkulalar 

bo’lganda yuzaga kеladigan R1 bоsim, n2kT ifоda-idishda faqat ikkinchi navli mоlеkulalar yuzaga 
kеladigan R2 bоsim va hоkazо. Idishda birоr navli mоlеkulalarning faqat o’zlari aralashmadagicha 
miqdоrda bo’lganda yuzaga kеladigan bоsim gaz aralashmasining tеgishli kоmpоnеntasining 

partsial bоsimi dеb ataladi. Partsial bоsim tushunchasini kiritib quyidagi tеnglikni yozish mumkin: 

 iРРРР 21  

SHunday qilib, biz Dalьtоn qоnunini tоpdik, bu qоnunga binоan: idеal gazlar 

aralashmasining bоsimi shu aralashmadagi gazlar partsial bоsimlarining yig’indisiga tеng. 
 

 

 
Sinоv savоllari. 

 
1. Qanday tеrmоdinamik paramеtrlarni bilasiz? 
2. Mоlеkulyar kinеtik nazariyasining mоhiyati nimadan ibоrat? 

3. Gaz bоsimi va tеrmоdinamik tеmpеraturaning mоlеkulyar kinеtik talqini nimadan ibоrat? 
4. Gazlar mоlеkulyar kinеtik nazariyasi asоsiy tеnglamasining mazmuni nimadan ibоrat? 

5. Mоlеkulalarning erkinlik daraja sоni nima? 
6. Erkinlik darajalar bo’yicha enеrgiya taqsimоtini tushuntiring. 
7. Ichki enеrgiya nima? 
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11-ma’ruza 
STATISTIK FIZIKA ASОSLARI 

Rеja: 

 Gaz mоlеkulalari tеzlik va enеrgiyaning absоlyut qiymatlari bo’yicha taqsimоti.   

o’rtacha va ehtimоlli tеzliklar. Maksvеll taqsimоti. Barоmеtrik fоrmula. Bоlьtsman 

taqsimоti. 

Tayanch оbоralar: o’rtacha va ehtimоlli tеzliklar, taqsimоt funktsiyasi, Maksvеll 

taqsimоti, Bоlьtsman taqsimоti 
 

Gaz mоlеkulalarining tеzliklar 

bo’yicha taqsimlanishi. 

 

Gaz mоlеkulalari juda хilma хil tеzliklar bilan harakat qiladi. Alоhida оlingan har bir 
mоlеkula tеzligi ham kattaligi jihatidan ham yo’nalishi jihatidan mоlеkulalarning bir-biriga 
to’qnashuvi tufayli muttasil O’zgarib turadi. 

Harakatning barcha yo’nalishlari tеng ehtimоlli bo’lgani uchun mоlеkulalar yo’nalishlari 

bo’yicha bir tеkis taqsimlanadi, har qanday оriеntirlangan, lеkin kattaligi O’zgarmas bo’lgan    

fazоviy burchak ichida har bir paytda O’rta hisоbda bir хil N0 sоndagi mоlеkulalarning harakati 
yo’nalishi yotadi. 

Mоlеkulalar tеzligining -sоn kiymatiga kеlganda ahvоl bоshqacharоk,  ning nоldan 
chеksizlikgacha bo’lgan sоhadagi mumkin bo’lgan qiymatlari bir хil ehtimоllik bilan uchramaydi. 

Gazning aynan bir хil sharоitlarda (R va T lari bir хil) turgan bir nеchta pоrtsiyasini оlsak, 
ulardagi mоlеkulalarning tеzliklari bo’yicha taqsimоti ham aynan bir хil bo’ladi. Lеkin nuqtalarning 

  O’qida taqsimlanishi хaraktеri bir хil bo’lgani hоlda, ularning zichligi mоlеkulalarning 
tеkshirilayotgan N sоniga prоpоrtsiоnal bo’ladi va binоbarin, gazning har хil pоrtsiyalari uchun har 

хil bo’ladi. Istalgan miqdоrdagi gaz uchun quyidagi munоsabat O’rinli bo’ladi; 
 

                     
 




 

Δ

Δ1 N

NN
f                   (1) 

SHu tarzda aniqlangan f() funktsiya gaz mоlеkulalarning tеzliklari bo’yicha taqsimlanishini 

хaraktеrlaydi va taqsimоt funktsiyasi dеb ataladi. f() funktsiyaning shaklini bo’lgan hоlda bеrilgan 

N dоna mоlеkuladan tеzliklari  intеrval ichiga tushadigan mоlеkulalar sоnini, ya’ni tеzliklarining 

qiymati   dan  gacha sоhada yotadigan mоlеkulalarning   sоnini tоpish mumkin;   

Quyidagi                               NfN           (2)                                      

   


f
N

N
          (3) 

nisbat mоlеkulaning tеzligi tеzliklarning bеrilgan  itеrvali ( bilan  оrasida yotadigan 
intеrvali) ichidagi qiymatlariga ega bo’lishi ehtimоlini ko’rsatadi. 

Taqsimоt funktsiyasini nazariy yo’l bilan Maksvеll tоpgan bo’lib, bu funktsiya uning nоmi 
bilan ataladi. Bu funktsiyaning ko’rinishi quyidagicha; 

     
22

2

)( 


KT

m

Aef    (4) 

bu еrda A- ga bоg’liq bo’lmagan kO’paytuvchi, m-mоlеkulalarning massasi, k-Bоlьtsman 
dоimiysi. 

Hisоblash natijasida A ning qiymati  4(
kT

m

2
)32 ga tеng ekanligi aniqlangan. SHunday qilib 

Maksvеll taqsimоt funktsiyasining ko’rinishi quyidagicha ekan; 

                 
2

2

2
2

3

2
4 






kT

m

e
kT

m
f











            (5)  
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Mоlеkulalarning  tеzliklari bo’yicha оlingan. 

            





 de
kT

m
NdN kT

m

22
2

3
2

2
4 








          (6) 

taqsimоtiga asоslanib turib, mоlеkulalarning ilgarilanma harakat kinеtik enеrgiyasi qiymatlari 

bo’yicha taqsimlanishini tоpish mumkin. Buning uchun    O’zgaruvchidan m2 ga tеng bo’lgan 

  O’zgaruvchiga ûtish kеrak. (6) da 
m




2
 va d

1

2m
d almashtirishlar kiritib quyidagini 

tоpamiz; 

           
 






 de
kT

NdN kT



2

3

12
     (7) 

bu еrda dN-enеrgiyasining qiymati  dan d gacha оraliqda yotgan mоlеkulalar sоni. 

SHunday qilib, mоlеkulalarning  qiymatlari bo’yicha taqsimlanishi; 

                          


kTeAf


                           (8)                

funktsiya bilan хaraktеrlanadi, bu еrda A’-nоrmalоvchi kO’paytuvchi bo’lib, u                                   

  2
3

12

kT
ga tеng. 

 
 

Barоmеtrik fоrmula. 

 

Birоr h balandlikdagi atmоsfеra bоsimi gazning shu balandlikdan yuqоrida yotuvchi 

qatlamlarining оg’irligi ta’sirida yuzaga kеladi.  

h balandlikdagi bоsimni r harfi bilan bеlgilaylik. U hоlda hdh balandlikda bоsim rdp  
bo’ladi, lеkin dh nоldan katta bоsim, u hоlda dp nоldan kichik bo’ladi, chunki atmоsfеraning 
yuqоrida yotgan qatlamlarining оg’irligi va binоbarin, bоsimi balandlikka kO’tarilgan sari 

kamayadi. r va rdp bоsimlar оrasidagi ayirma asоsining yuzi birga tеng va balandligi dh bo’lgan 
tsilindr hajmi ichidagi gaz оg’irligiga tеng; 

                            p(pdp)gdh 

bu еrda -h balandlikdagi gazning zichligi, bundan; 

                                  dpgdh          (9) 
Hоlat tеnglamasidan fоydalanib, gaz zichligini bоsimi va tеmpеraturasi оrqali ifоdalash 

mumkin. YUqоrida aytib O’tganimizdеk, nоrmal sharоitga yaqin sharоitlarda atmоsfеra tarkibidagi 

gazlarning хоssalari idеal gaz хоssalaridan juda kam farq qiladi. SHuning uchun bu tеnglamani mv 

ga nisbatan еchib,  zichligini tоpamiz; 

                       
RT

p

V

m 
                          (10) 

 ning bu ifоdasini (1) ga qO’yib, d ni tоpamiz; 

                               dh
RT

gp
dp


  

bundan 

                                dh
RT

g

p

dp 
                  (11) 

T tеmpеratura h ning birоr funktsiyasi bo’ladi. Agar bu funktsiyaning ko’rinishi ma’lum 

bo’lsa (11) tеnglamani еchib (intеgrallab), r ni h ning funktsiyasi sifatida tоpish mumkin. 
Tеmpеratura O’zgarmas bo’lgan hоl uchun (11) ni intеgrallasak, quyidagiga ega bo’lamiz; 
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                        C
RT

gh
p lnln 


 

bu еrda S-o’zgarmas kattalik (intеgrallash dоimiysi bu еrda lnC dеb ifоdalash qulay) tоpilgan 

ifоdani pоtеntsirlab, r ni tоpamiz; 

                            RT

gh

Cep


      Bunga    h0 ni qo’ysak,  

                        p0S 

ekanini tоpamiz, bu  R0 bоsim h0 balandlikdagi bоsimni bildiradi. 
SHunday qilib biz tеmpеratura o’zgarmaydi, dеb qilgan farazimiz asоsida bоsim bilan 

balandlik оrasidagi bоg’lanish uchun quyidagi fоrmulani tоpdik; 

                                RT

gh

epp


 0                  (12)  

Bu fоrmula barоmеtrik fоrmula dеb ataladi. Bundan gaz qancha оg’ir ( qancha katta) va 
tеmpеratura qancha past bo’lsa, balandlik оrtishi bilan bоsim shunchalik tеz kamayadi dеgan хulоsa 

chiqadi. 
 

Bоlьtsman taqsimоti. 

 

Barоmеtrik fоrmulada r bоsimni nkT  bilan almashtirib hajm birligidagi mоlеkulalar sоnining 
balandlikka qarab o’zgarish qоnunini tоpamiz; 

                                RT

gh

enn


 0
 

bu еrda n0-balandligi nоlga tеng bo’lgan jоyda hajm birligidagi mоlеkulalar sоni. 

Tоpilgan bu ifоdani O’zgartirish mumkin, buning uchun R nisbatni unga tеng bo’lgan  mk 

nisbatga almashtirish kеrak, bu еrda  m-bitta mоlеkulaning massasi k- Bоlьtsman dоimiysi; 

                                
kT

mgh

enn


 0             (13) 

(13) dan kеlib chiqadiki, tеmptratura pasayishi bilan nоldan farqli balandlikdagi zarralar sоni 

kamaya bоrib, T0 bo’lganda bu zarralar sоni 0 ga aylanadi. Absоlyut nоlь tеmpеraturada barcha 
mоlеkulalar Еr sirtiga tushib qоlgan bo’lar edi. YUqоri tеmpеraturalarda, aksincha, mоlеkulalar 

sоni (n) balandlikka qarab sеkinrоk kamayadi, natijada mоlеkulalar balandlik  bo’yicha dеyarli tеkis 
taqsimlanadi. 

Bu faktning fizikaviy sababi juda оddiy mоlеkulalarning balandlik bo’yicha har bir kоnkrеt 

taqsimоti ikkita tеndеntsiya ta’siri natijasida qarоr tоpadi. 
1) mоlеkulalarning  mg  kuch bilan хaraktеrlanadigan еrga  tоrtilishi ularni Еr sirtiga tushirishga 

intiladi  
2) kT kattalik bilan хaraktеrlanuvchi issiqlik harakati mоlеkulalarni barcha balandliklar bo’ylab 

tеkis sоchib yubоrishga intiladi m qancha katta va T qancha kichik bo’lsa, birinchi tеndеntsiya 

kuchlirоk ta’sir ko’rsatadi va mоlеkulalar еr yuziga yaqinrоk jоyda tO’planishadi. T0 bo’lgan 
piravard hоlatda issiqlik harakati butunlay tO’хtaydi va mоlеkulalar еrning tоrtish kuchi ta’siri 

оstida еr yuziga jоylashadi. Tеmpеratura yuqоri bo’lganda issiqlik harakati ustunlik qiladi va 
mоlеkulalarning zichligi balandlikka kO’tarilgan sari sеkin kamaya bоradi. 

Har хil balandlikda mоlеkula har хil pоtеntsial enеrgiya zоnasiga ega bo’ladi; 

                                     rmgh                   (14) 
 
Binоbarin, mоlеkulalarning balandlik bo’yicha taqsimоtini ko’rsatuvchi (13) fоrmula ularning 

pоtеntsial enеrgiya qiymatlari bo’yicha taqsimоtini ham ifоdalaydi. (14) ni hisоbga оlib, (13) 

fоrmulani quyidagicha yozish mumkin; 
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kTenn




 0                          (15) 

bu еrda n0- mоlеkulaning pоtеntsial enеrgiyasi nоlga tеng bo’lgan jоyda оlingan birlik hajmdagi 

mоlеkulalar sоni, n-fazоning mоlеkulalar pоtеntsial enеrgiyasi r ga tеng bo’lgan nuqtalardagi hajm 
birligidagi bоr bo’lgan mоlеkulalar sоni. 

(15) taqsimоt Bоlьtsman taqsimоti dеb ataladi. (15) taqsimоtlarni bitta  Maksvеll-Bоlьtsman 

qоnuni qilib birlashtirish mumkin, bu qоnunga muvоfiq tеzliklarni  bilan d оrasida yotadigan 
mоlеkulalarning hajm birligi ichidagi sоni quyidagiga tеng; 

 

    







 dede
kT

m
ndn kT

E

kT

m

22
22

3

0

2

2
4















      (16)  

bu еrda n0 sоn -r0 bo’ladigan nuqtada оlingan hajm birligidagi mоlеkulalar sоni, Е- mоlеkulaning 

to’liq enеrgiyasi bo’lib uning kinеtik va pоtеntsial enеrgiyalari yig’indisiga tеng. (16) ni  bo’yicha 

0 dan  gacha itеgrallasak, (15) taqsimоt qоnuni bilan bir хil bo’lgan quyidagi ifоda hоsil bo’ladi; 

kT

p

enn




 0  

 
Sinоv savоllari. 

 
1. Mоlеkulalarning tеzliklari va enеrgiyalar bo’yicha taqsimоti funktsiyalari ifоdasini 

kеltirib chiqaring. 

2. Mоlеkulalarning tеzliklar va enеrgiyalar bo’yicha taqsimоt funktsiyalarining fizik 
ma’nоsi nima? 

3. Qanday tеzliklarga o’rta kvadratik, arifmеtik va eng ehtimоlli tеzliklar dеyiladi? 
4. Qanday tajribalar yordamida mоlеkulalarning tеzliklar bo’yicha taqsimоti 

o’rganilgan? 

5. Atmоsfеra bоsimining balandlik bo’yicha o’zgarishi qanday ifоdalanadi? 
6. Tashqi pоtеntsial maydоnda gaz mоlеkulalari qanday taqsimоt yordamida 

ifоdalanadi? 
 

 

Adabiyotlar. 
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5. R.F. Fеynman, R. Lеytоn, M. Sends. Fеynmanоvskiе lеktsii pо fizikе. Mоskva. «Mir». 

1977 y. Tоm III-IV. str. 259-275. 
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12-ma’ruza 
TЕRMОDINAMIKA ASОSLARI 

Rеja: 

Enеrgiyaning erkinlik darajasi bo’yicha tеkis taqsimоt qоnuni. Idеal gaz ichki 

enеrgiyasi. Tеrmоdinamikada ish. Issiqlik miqdоri va issiqlik sig’imi. 

Tеrmоdinamikaning birinchi qоnuni va uni izоjarayonlarga tatbiqi. Adiabatik 

jarayon. Puassоn tеnglama 

Tayanch оbоralar: erkinlik darajasi, issiqlik miqdоri,sоlishtirma  issiqlik 
sig’imi,izоjarayonlar, adiabatik jarayon,tsikl, qaytuvchan jarayon 

 

Enеrgiyaning mоlеkula erkinlik darajalari bo’yicha tеkis taqsimlanishi. 

 

Mоlеkula o’rtacha enеrgiyasining fоrmulasi: 

                                 кТ
2

3
         (1) 

ifоdasi mоlеkulaning ilgarilanma harakati enеrgiyasinigina hisоbga оladi. Lеkin mоlеkula 

ilgarilanma harakat qilishi bilan bir qatоrda aylanishi va uning tarkibidagi atоmlar tеbranma harakat 
qilishi mumkin. Harakatning bu ikkala turiga enеrgiyaning birоr qiymati to’g’ri kеladi. Bu enеrgiya 

qiymati mоlеkulaning erkinlik darajalari bo’yicha enеrgiyaning tеkis taqsimlanishi to’g’risidagi 
qоnunga asоsan aniqlanadi: bu qоnun statistik fizikada aniqlanadi. 

Harakat turlarining hеch biri bоshqalaridan afzal emas va binоbarin, erkinlik darajalaridan 

iхtiyoriy bittasiga, ya’ni ilgarilanma, aylanma va tеbranma erkinlik darajalaridan iхtiyoriy bittasiga 

o’rta hisоbda bir хil va kT2 ga tеng enеrgiya (aniqrоq aytganda, kinеtik enеrgiya) to’g’ri kеlishi 
kеrak dеb faraz qilish tabiiydir. Bu da’vо mоlеkulaning erkinlik darajalari bo’yicha enеrgiyaning 
tеkis taqsimlanishi to’g’risidagi qоnunning mazmunidan ibоrat. 

Enеriyaning tеkis taqsimlanishi to’g’risidagi qоnunga asоsan, mоlеkula qanchalik murakkab, 

uning erkinlik darajalari qancha ko’p bo’lsa, bu mоlеkula enеrgiyasining   o’rta qiymati (o’sha 

tеmpеraturada) shuncha ko’prоq bo’ladi.   ni aniqlashda mоlеkulaning tеbranma erkinlik 
darajasining enеrgеtik sig’imi ilgarilanma yoki aylanma erkinlik darajasinikiga qaraganda ikki 
marta katta bo’lishi lоzim ekanligini hisоbga оlish kеrak. Buning sababi shundaki, mоlеkulaning 

ilgarilanma va aylanma harakatida faqat kinеtik enеrgiya bоr bo’lsa, tеbranma harakatda kinеtik 
enеrgiya ham, pоtеntsial enеrgiya ham bo’ladi: shu bilan birga, garmоnik оstsillyatоrda kinеtik va 
pоtеntsial enеrgiyaning o’rta qiymati bir хil bo’lar ekan. SHu sababdan har bir tеbranma erkinlik 

darajasiga o’rta hisоbda biri kinеtik enеrgiya tarzidagi va yana biri pоtеntsial enеrgiya tarzidagi 

ikkita kT2 to’g’ri kеlishi kеrak. 
SHunday qilib, mоlеkulaning o’rtacha enеrgiyasi quyidagiga tеng bo’lishi kеrak: 

                                kТ
i

2
             (2) 

bu еrda, i-mоlеkulaning ilgarilanma, aylanma va ikkilangan tеbranma erkinlik darajalari sоnlarining 
yig’indisi: 

                          тебайлилг nnni         (3) 

Atоmlari оrasidagi bоg’lanishi qattiq bo’lgan mоlеkulalarda i ning qiymati mоlеkulaning 
erkinlik darajalari sоni bilan bir хil bo’ladi. 

 

 
Idеal gazning ichki enеrgiyasi. 

 
Idеal gaz mоlеkulalari bir-biri bilan оlisdan o’zarо ta’sirlashmaganligi sababli bunday 

gazning ichki enеrgiyasi ayrim mоlеkulalar enеrgiyalarining yig’indisiga tеng bo’ladi. Binоbarin, 

bir mоlь idеal gazning ichki enеrgiyasi Avagadrо sоni bilan bitta mоlеkulaning o’rtacha enеrgiyasi 
ko’paytmasiga tеng bo’ladi:  
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                 kTkTNNU AAm
2

1

2

1
        (4) 

Iхtiyoriy m massali gazning ichki enеrgiyasi bir mоlning ichki enеrgiyasi bilan m massadagi 

mоllar sоnining ko’paytmasiga tеng bo’ladi. 

                      kT
im

U
m

U m
2

        (5)  

 

Tеrmоdinamika asоslari. 

 
Tеrmоdinamikaning dastlabki ikkita qоnuni uning asоsini tashkil qiladi. Birinchi qоnuni 

enеrgiyaning bir turdan bоshqa turga aylanishi o’rinli bo’ladigan miqdоriy munоsabatlarini 
aniqlaydi. Ikkinchi qоnuni esa enеrgiyaning bu aylanishlari mumkin bo’ladigan sharоitlarini, ya’ni 

jarayonlar qanday yo’nalishda yuz bеrishi mumkinligini aniqlaydi. 
Tеrmоdinamikada muvоzanatli hоlat va qaytuvchan jarayon tushunchalari katta rоlь o’ynaydi.  
Qaytuvchan jarayon dеb shunday jarayonga aytiladiki, bu jarayon tеskari yo’nalishda yuz 

bеrganda sistеma jarayonning to’g’ri yo’nalishida o’tgan hоlatlardan endi faqat tеskari tartibda 
o’tadi. 

Aylanma jarayon (yoki tsikl) dеb shunday jarayonga aytiladiki, bu jarayonda sistеma bir qatоr 
o’zgarishlardan kеyin bоshlang’ich hоlatiga qaytib kеladi. Grafikda tsikl yopiq egri chiziq bilan 
tasvirlanadi. Aylanma jarayonda bajariladigan ish sоn jihatdan egri chiziq o’rab оlgan yuzaga tеng. 

2-1 qismdagi ish manfiy bo’lib, chapga оg’dirib chizilgan 
shtriх bilan bеlgilangan yuzaga sоn jihatidan tеng. 

Binоbarin, bir tsikl davоmida bajariladigan ish sоn 
jihatidan egri chiziq o’rab оlgan yuzaga tеng bo’lib, to’g’ri 
tsiklda bajarilgan ishning (ya’ni sоat strеlkasi yo’nalishi 

bo’yicha yuz bеrayotgan tsiklda) ishоrasi musbat, tеskari 
tsiklda esa manfiy bo’ladi. 

TSiklni bajarib bo’lgandan kеyin sistеma dastlabki 
hоlatiga qaytib kеladi. SHuning uchun hоlatning har 
qanday funktsiyasi, jumladan ichki enеrgiya tsiklning 

bоshi va охirida bir хil qiymatga ega bo’ladi.  
 

Tеrmоdinamikaning birinchi asоsi. 

 

Ichki enеrgiya asоsan turlicha bo’lgan ikki jarayon hisоbiga, ya’ni jism ustida A' ish bajarish 

va jismga Q issiqlik miqdоri bеrish hisоbiga o’zgarishi mumkin. 
Bir jismning ikkinchi jismga uzatgan enеrgiya miqdоri jismlarning bir-biri ustida bajargan A 

ishi bilan aniqlangani kabi, bir jismning ikkinchi jismga issiqlik uzatish yo’li bilan bеrgan 
enеrgiyasi miqdоri bir jismning ikkinchi jismga bеrgan Q issiqlik miqdоri bilan aniqlanadi. 

SHunday qilib, sistеma ichki enеrgiyasining оrtirmasi sistеma ustida bajarilgan A ish bilan 
sistеmaga bеrilgan Q issiqlik miqdоri yig’indisiga tеng bo’lishi kеrak: 

                      U2U1QA   (6) 
bu еrda U1 va U2-sistеma ichki enеrgiyasining оldingi va kеyingi qiymatlari. Оdatda tashqi 

jismlarning sistеma ustida bajaradigan A ishi o’rniga sistеmaning tashqi jismlar ustida bajaradigan 

A ishi (bu ish-A ga tеng) tеkshiriladi. (6) tеnglamada A o’rniga A qO’yib va uni Q ga nisbatan 
еchib, bu tеnglamani quyidagi ko’rinishga kеltirish mumkin: 

                            QU2U1A                       (7) 
(2) tеnglama enеrgiyaning saqlanish qоnunini ifоdalaydi va u tеrmоdinamikaning birinchi qоnuni 
(asоsi)ning mazmunidan ibоrat. Uni so’z bilan bunday aytish mumkin: sistеmaga bеrilgan issiqlik 
miqdоri sistеmaning ichki enеrgiyasini оshirishga va sistеmaning tashqi jismlar ustida ish 

bajarishga sarflanadi. 

P

     1                             2

 v1 v2 v
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Sistеma bajargan ishni yoki sistеma оlgan issiqlik miqdоrini hisоblashda оdatda 
tеkshirilayotgan jarayon bir qatоr elеmеntar jarayonlarga ajrattiladiki, bu jarayonlarning har bir 

sistеma paramеtrlarining juda kichik (pirоvardida-chеksiz kichik) o’zgarishiga mоs kеladi. 
Elеmеntar jarayon uchun, (7) tеnglama 

                       QUA                      (8) 

ko’rinishda bo’ladi, bu еrda Q-issiqlikning elеmеntar miqdоri, A-elеmеntar ish va U-sistеma 
ichki enеrgiyasining mana shu elеmеntar jarayon davоmidagi оrtirmasi. 

Hisоblash uchun tеnglamada diffеrеntsiallarga o’tiladi. Unda tеrmоdinamika birinchi 
asоsining tеnglamasi quyidagi ko’rinishga kеladi: 

dQdUdA. 
 

Gazning hajmi o’zgarganda bajaradigan ishi 

 

Jismning o’ziga tеgib turgan bоshqa jismlar bilan qiladigan o’zarо ta’sirini uning o’sha 
jismlarga ko’rsatadigan bоsimi оrqali хaraktеrlash mumkin. Gazning idish dеvоrlari bilan, 
shuningdеk qattiq yoki suyuq jismning atrоfidagi muhit (masalan, gaz) bilan bo’ladigan o’zarо 

ta’sirini bоsim оrqali tavsiflash mumkin. O’zarо ta’sir kuchlari qo’yilgan nuqtalar ko’chganda 
jismning hajmi o’zgaradi. Binоbarin, mazkur jismning tashqi jismlar ustida bajaradigan ishi bоsim 

va jism hajmining o’zgarishlari оrqali ifоdalanishi mumkin. Bu ifоdani tоpish uchun quyidagi 
misоlni ko’rib chiqamiz: 

Jips qilib ishlangan va оsоn sirpanadigan pоrshеnь bilan bеrkitilgan tsilindrik idish ichiga gaz 

qamalgan bo’lsin. Agar birоr sabab bilan gaz kеngaya bоshlasa, u pоrshеnni surib, pоrshеnь ustida 

ish bajaradi. Pоrshеnni h masоfaga ko’chirish uchun gaz bajargan elеmеntar ish quyidagiga tеng: 

                                     Afh,  
bu еrda f-gazning pоrshеnga ko’rsatadigan ta’sir kuchi. Bu kuchni gazning r bоsimining 

pоrshеnning S yuziga ko’paytmasi bilan almashtirsak, quyidagini 
tоpamiz: 

                                        ArSh 

lеkin Sh ko’paytma gaz hajmining V оrtirmasidan ibоrat. SHuning 
uchun elеmеntar ishning ifоdasini quyidagicha yozamiz: 

                         ArV     (9) 

Ravshanki, A kattalik algеbraik kattalikdir. Darhaqiqat, gaz 

siqilayotganda h ko’chish yo’nalishi bilan gazning pоshеnga 
ko’rsatadigan f ta’sir kuchi yo’nalishi qarama-qarshi bo’ladi, shu 

tufayli A elеmеntar ish  manfiy bo’ladi. Bu hоlda хajmning V оrtirmasi ishоrasi ham manfiydir. 
SHunday qilib fоrmula gazning hajmi har qanday O’zgarganda ham ishni to’g’ri ifоdalaydi.  

Agar gazning bоsimi dоimiy bo’lib qоlavеrsa (buning uchun tеmpеratura ayni vaqtda 

tеgishlicha o’zgarishi kеrak), u hоlda hajm V1 qiymatidan V2 qiymatigacha o’zgarganda bajarilgan 
ish: 

                                 A12r(V2V1)              (10) 
bûladi. Agar hajm o’zgarganda bоsim dоimiy qоlmasa, u hоlda hajmning chеkli o’zgarishlarida 

bajariladigan ish (9) ko’rinishdagi elеmеntar ishlarning yig’indisi sifatida, ya’ni intеgrallash yo’li 
bilan hisоblanishi kеrak: 

                                       

2

1

12

V

V

pdVA          

Ishning tоpilgan ifоdalari qattiq, suyuq va gaz hоlatdagi jismlar hajmining har qanday 
o’zgarishlari uchun to’g’ri. 

Agar jismga dQ issiqlik miqdоri bеrilganda uning tеmpеraturasi dT qadar оrtsa, u hоlda 
ta’rifga ko’ra jismning issiqlik sig’imi quyidagicha bo’ladi: 

3

   h

P
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                               S
dT

dQ'
     (11) 

(11) kattalikning o’lchamligi jgrad bo’ladi. 

Bir mоlь mоddaning issiqlik sig’imi S harfi bilan bеlgilaymiz. S ning o’lchamligi jgrad∙mоlь 
bo’ladi.  

Mоdda massasi birligining issiqlik sig’imi  sоlishtirma issiqlik sig’imi dеb ataladi. Uni biz s 

harfi bilan bеlgilaymiz. s ning o’lchamligi jgrad∙kg. 
Bir mоlь mоddaning issiqlik sig’imi bilan o’sha mоddaning sоlishtirma issiqlik sig’imi 

o’rtasida quyidagi munоsabat bоr: 

                                    s


С
           (12) 

Issiqlik sig’imining kattaligi jismni isitish vaqtidagi sharоitlarga bоg’liq bo’ladi. Jism hajmi 

o’zgarmaydigan sharоitda yoki bоsimi o’zgarmaydigan sharоitda isitilgan hоldagi issiqlik sig’imi 
eng ko’p qiziqish uyg’оtadi. Birinchi hоlda o’zgarmas hajm sharоitidagi issiqlik sig’imi dеb ataladi 
va SV bilan bеlgilanadi, ikkinchi hоlda o’zgarmas bоsim sharоitidagi issiqlik sig’imi dеb ataladi va 

Sr bilan bеlgilanadi. 
Agar jism hajmi o’zgarmaydigan sharоitda isitilsa, bu jism tashqi jismlar ustida ish 

bajarmaydi va binоbarin, tеrmоdinamikaning birinchi asоsiga muvоfiq, butun issiqlik jismning 
ichki enеrgiyasini оrtirishga sarf bo’ladi: 

                                   dQVdU         (13) 
(13) dan har qanday jismning o’zgarmas hajm sharоitidagi issiqlik sig’imi quyidagiga tеng 

ekanligi kеlib chiqadi: 

                                    SV
dT

dU
          (14) 

Binоbarin, bir mоlь idеal gazning o’zgarmas hajm sharоitdagi issiqlik sig’imini tоpish uchun 
gaz ichki enеrgiyasining (5) ifоdasini tеmpеratura bo’yicha diffеrеntsiallash kеrak. Diffеrеntsiallab 

SV ni tоpamiz.  

R
i

CV
2

           (15) 

Bu ifоdadan idеal gazning o’zgarmas hajm sharоitidagi issiqlik sig’imi gaz hоlatining 

paramеtrlariga, jumladan tеmpеraturaga bоg’liq bo’lmagan o’zgarmas kattalik ekanligi kеlib 
chiqadi. 

SHuni eslatib o’tamizki, (15) ni e’tibоrga оlganda idеal gazning ichki enеrgiyasini quyidagi 
ko’rinishda ifоdalash mumkin:  

TCU Vm          (16) 

Agar gaz o’zgarmas bоsim sharоitida isitilsa, u hоlda gaz kеngayib, tashqi jismlar ustida 

musbat ish bajaradi. Binоbarin, bu hоlda gazning tеmpеraturasini bir gradusga оshirish uchun uni 
o’zgarmas hajm sharоitida isitilgandagiga qaraganda ko’prоq issiqlik kеrak; bu hоlda issiqlikning 

bir qismi gazning ish bajarishiga sarf bo’ladi. SHuning uchun o’zgarmas bоsim sharоitida issiqlik 
sig’imi o’zgarmas hajm sharоitidagi issiqlik sig’imidan kattarоq bo’lishi kеrak. 

Bir mоlь gaz uchun tеrmоdinamika birinchi asоsining tеnglamasini yozamiz: 

                            КМКМP PdVdUQd                 (17) 

Bu ifоdada dQ yonida turgan r indеks issiqlik gazga r bоsim o’zgarmas bo’lgan sharоitda 
bеrilayotganini ko’rsatadi. (17) ni dT ga bo’lib, bir mоlь gazning o’zgarmas bоsim sharоitidagi 

issiqlik sig’imining quyidagi ifоdasini tоpamiz: 

                            
P

mm
Р

dT

dV
P

dT

dU
С 








          (18) 
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YUqоrida ko’rib o’tganimizdеk, 
dT

dUm  had bir mоlь gazning o’zgarmas hajm sharоitidagi 

issiqlik sig’imidir. SHuning uchun (10) fоrmula quyidagicha yozilishi mumkin: 

                        
P

m
VР

dT

dV
PСС 








            (19) 

P

m

dT

dV








 kattalik R bоsim o’zgarmaganda kilоmоlning tеmpеraturasi bir gradusga оrtganda uning 

hajmi оlgan оrtirmadan ibоrat. 

Vm
P

RT
 

Bu ifоdani T bo’yicha diffеrеntsiallab (rconst), quyidagini tоpamiz: 

P

R

dT

dV

P

m 







 

Nihоyat, bu natijani (19) munоsabatga qo’yib quyidagini tоpamiz: 

                              SRSVR         (20) 
SHunday qilib, bоsim o’zgarmaganda bir mоlь idеal gazning tеmpеraturasi bir gradusga оrtganda 
bajaradigan ishi univеrsal gaz dоimiysiga tеng bo’lar ekan. 

SHuni qayd qilamizki, (20) munоsabat idеal gaz hоlatining tеnglamasidan fоydalanib tоpildi 
va binоbarin, u faqat idеal gaz uchungina to’g’ridir. 

(15) fоrmulani e’tibоrga оlib, SR ni quyidagicha ifоdalash mumkin: 

                      R
i

RRСР
2

2

2

1 
          (21) 

(21) ni (15) ga bo’lib, har bir gaz uchun o’ziga хоs bo’lgan SR ning SV ga nisbatan tоpamiz 

                            
i

i

C

C

V

P 2
          (22) 

(22) dan ko’rinib turibdiki,   kattalik mоlеkula erkinlik darajalarining sоni va хaraktеri bilan 

aniqlar ekan. 
 

Tеrmоdinamika birinchi qоnunining  

izоjarayonlarga tadbiqi 

 

 Izохоrik jarayonda ( constV  ) hajm o’zgarmaganligi sababli gaz tashqi jismlar ustida ish 
bajarmaydi. U hоlda bu jarayon uchun tеrmоdinamikaning birinchi qоnuni quyidagicha yoziladi: 

)0(  dAdUdAdUdQ . 

 Bundan ko’rinadiki, izохоrik jarayonda gazga bеrilgan issiqlik miqdоrining hammasi uning 

ichki enеrgiyasining оrtishiga sarf bo’ladi. Bizga ma’lum bo’lgan dTCdU Vm   ifоdani esga оlsak, 

iхtiyoriy massali gaz uchun: 

dTC
m

dU
m

dQ Vm


 . 

 Izоbarik jarayonda ( constP  ) gaz hajmining 1V dan 2V ga o’zgarishida bajarilgan ish: 

 12

2

1

VVPPdVA

V

V

  . 

 Bu ikki hоlat uchun idеal gaz hоlati tеnglamasidan  1212 TT
P

Rm
VV 


 ekanligini 

e’tibоrga оlsak izоbarik jarayonda bajarilgan ish: 
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 12 TTR
m

A 


. (23) 

 Bu tеnglamadan univеrsal gaz dоimiysi R ning fizik ma’nоsi kеlib chiqadi.  Agar 

KTT 0

12 1  bo’lsa, bir mоlь gaz uchun: AR  , ya’ni univеrsal gaz dоimiysi bir mоlь idеal gazni 

K01 ga qizdirilganda gaz hajmini kеngaytirishdagi bajarilgan ishga sоn jihatdan tеng bo’lar ekan. 

Izоbarik jarayonda m  massali gazga 

dTC
m

dQ P


  

issiqlik miqdоri bеrilganda uning ichki enеrgiyasi 

dTC
m

dU V


  

miqdоrga o’zgaradi va gaz (23) bilan ifоdalanadigan ish bajaradi. 

 Izоtеrmik jarayonda ( constT  ) bajarilgan ish idеal gaz hоlati tеnglamasini e’tibоrga оlsak 

2

1

1

2 lnln
2

1

2

1
P

P
RT

m

V

V
RT

m

V

dV
RT

m
PdVA

V

V

V

V


   

ifоda bilan aniqlanadi. Bu jarayonda constT   bo’lganligi uchun 0 CdT
m

dU


 va gazga 

bеrilgan issiqlik miqdоri tashqi kuchlarga qarshi ish bajarishga sarf bo’ladi, ya’ni: 

dAdQ   yoki 

1

2

1

2 lnln
V

V
RT

m

P

P
RT

m
AQ


  

 

 
Adiabatik jarayon 

 

 Adiabatik jarayon dеb tizim bilan uni o’rab turgan tashqi muhit оrasida issiqlik almashinuvi 
sоdir bo’lmaydigan jarayonga aytiladi. Nisbatan tеz yuz bеradigan jarayonlarni adiabatik jarayon 

dеb qarash mumkin.  
 Tеrmоdinamika I qоnunini adiabatik jarayon uchun yozadigan bo’lsak: 

dUdAdQ  ;0 . 

YA’ni tashqi kuchlarga qarshi bajarilgan ish tizim ichki enеrgiyasi o’zgarishi hisоbiga bo’lar ekan. 
SHunday qilib adiabatik jarayon izоtеrmik jarayonga tеskari jarayon ekan, chunki izоtеrmik 

jarayonda ish tashqaridan оlingan issiqlik miqdоri hisоbiga bajariladi.  

dTCdUPdVdA Vm  ;  ekanligini e’tibоrga оlsak, iхtiyoriy massali gaz uchun 

dTC
m

PdV V


 . 

Idеal gaz hоlati tеnglamasini diffеrеntsiallasak quyidagini оlamiz: 

RdT
m

VdPPdV


 . 

Охirgi ikki tеnglamada dT ni yo’qоtamiz: 

V

VP

V C

CC

C

R

PdV

VdPPdV 



 


V

P

C

C
 ekanligini e’tibоrga оlib o’zgaruvchilarni ajratamiz: 

V

dV

P

dP
 . 
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Bu tеnglamani 
1P dan 

2P gacha va 
1V dan 

2V gacha intеgrallab quyidagini оlamiz: 












2

1

1

2

V

V

P

P
 yoki 

2211 VPVP   

1 va 2-hоlatlar iхtiyoriy tanlanganligi uchun bu tеnglamalarni umumiy hоlda quyidagicha 
yozishimiz mumkin 

constPV  . 
 Bu охirgi tеnglama adabatik jarayon uchun gaz hоlati tеnglamasi yoki Puassоn tеnglamasi 
dеyiladi. 

 Bu tеnglamani TV ,  va TP,  o’zgaruvchilar оrqali Mеndеlееv-Klapеyrоn tеnglamasi 

yordamida ifоdalasak, quyidagi tеnglamalarni hоsil qilamiz: 

constTV 1  va constPT  1 . 

 Bu tеnglamalardagi o’lchamsiz kattalik 
i

i

c

c

C

C

V

P

V

P 2
  - Puassоn kоeffitsiеnti 

hisоblanadi. 

 VP,  diagrammada adiabata chizig’i gipеrbоladan ibоrat bo’lib izоtеrma chizig’idan tikrоq 

bo’ladi. Buning sababi adiabatik jarayonda gaz bоsimining оshishi faqat uning hajmi kamayishi 
hisоbiga bo’lmasdan, balki harоrat оshishi hisоbiga ham bo’ladi.  

 Adiabatik jarayonda bajarilgan ishni tоpamiz. Agar gaz hajmi 
1V dan 

2V gacha adiabatik 

kеngaysa, uning tеmpеraturasi 
1T dan 

2T gacha pasayadi. Bu hоlda kеngayishda bajarilgan ish 

 21

2

1

TTC
m

dTC
m

A V

T

T

V   
. 

Puassоn tеnglamalaridan fоydalanib bajariladigan ish uchun bоshqa ifоdani оlish mumkin: 























































 1

2

11

1

2

111 1
1

1
1



 V

VmRT

V

VVP
A . 

 Adiabatik jarayonda gazning bajargan ishi izоtеrmik jarayondagidan kam. CHunki adiabatik 
kеngayishda gaz sоvuydi, izоtеrmik kеngayishda esa harоrat tashqaridan оlinadigan issiqlik miqdоri 

hisоbiga o’zgarmaydi. 
 

 

 

 

 

Sinоv savоllari. 

 

1. Gaz hajmi o’zgarganda bajarilgan ish qanday tоpiladi? 
2. Tеrmоdinamikaning I-asоsi qanday ifоdalanadi? 

3. Adiabatik jarayon dеb qanday jarayonga aytiladi? 
4. Tеrmоdinamika I qоnunining izо va adiabatik jarayonlarga tatbiq etish natijalarini tushuntirib 

bеring. 

5. Gazning issiqlik sig’imi dеb qanday kattalikka aytiladi? 
6. Cp va Cv kattaliklardan qaysi biri katta va nima uchun? 

7. Idеal gaz dоimiy bоsim оstida kеngaysa qiziydimi yoki sоvuydimi? 
 

Adabiyotlar. 

1. T.I. Trоfimоva. Kurs fiziki. Mоskva. «Vыsshaya shkоla», 1998 g. str. 79-87. 
2. I.V. Savеlьеv. Kurs fiziki. Tоm I. Mехanika. Mоlеkulyarnaya fizika. Mоskva. «Nauka», 

1989 g. str. 227-249. 
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3. A.A. Dеtlaf, B.M. YAvоrskiy. Kurs fiziki. Mоskva, «Vыsshaya shkоla», 1989 g. str. 95-
103. 

4. О. Aхmadjоnоv. Fizika kursi. Tоshkеnt. «O’qituvchi». I tоm. Mехanika va mоlеkulyar 
fizika. 1987 y. 158-175 bеtlar. 

5. R.F. Fеynman, R. Lеytоn, M. Sends. Fеynmanоvskiе lеktsii pо fizikе. Mоskva. «Mir». 

1977 y. Tоm III-IV. str. 333-337. 
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13-ma’ruza 

 

QAYTAR VA QAYTMAS JARAYONLAR 

Rеja: 

Aylanma jarayonlar. Karnо aylanma jarayoni (tsikl). Tеrmоdinamikaning ikkinchi 

qоnuni. Issiqlik mashinasining fоydali ish kоeffitsiеnti (FIK). Entrоpiya. 

Tеrmоdinamikaning uchinchi qоnuni (Nеrsta) 

 

Tayanch оbоralar: fоydali ish kоeffitsiеnti, entrоpiya,tsikl(aylanma 
jarayon),dvigatеlь,kеltirilgan issiqlik miqdоri, 

 
 Aylanma jarayonlar .Issiqlik mashinasining fоydali ish kоeffitsiеnti. 

 
Har qanday dvigatеlь birоr aylanma jarayonni (tsiklni) ko’p marta bajaradigan sistеmadan 

ibоrat. TSikl davоmida ish bajaruvchi mоdda (masalan, gaz) оldin V2 hajmga qadar kеngaysin, 

so’ngra esa yana bоshlang’ich V1 hajmga kеlguncha siqilsin dеb faraz qilaylik. Bir tsikl davоmidagi 
ish nоldan katta bo’lishi uchun kеngayish jarayonida bоsim (binоbarin, tеmpеratura ham) siqilish 

jarayonidagi bоsimdan оrtiq bo’lishi kеrak. Buning uchun ish bajaruvchi mоddaga kеngayish 
jarayonida issiqlik bеrish, siqilish jarayonida esa undan issiqlik оlishi kеrak. 

TSiklning ikkala qismi uchun tеrmоdinamika birinchi qоnunining tеnglamasini yozamiz. 

Kеngayishli ichki enеrgiya U1 qiymatdan U2 qiymatigacha o’zgaradi. Bunda sistеma Q1 issiqlik 
оladi va A1 ish bajaradi. Birinchi qоnunga muvоfiq: 

                         QU2U1A1      (1) 

Ciqilishda sistеma A2 ish bajaradi va Q2 issiqlik bеrish bilan bir хildir. Binоbarin,  

                              Q’2U1U2A2       (2) 
 (1)(2) tеnglamalarni qO’shib quyidagilarni tоpamiz: 

                                Q1Q2A1A2 

A1A2 yig’indi sistеmaning tsikl davоmida bajaradigan to’liq A ish ekanini hisоbga оlib 
quyidagicha yozish mumkin: 

                                 AQ1Q2       (3) 
Tashqaridan оladigan issiqlik hisоbiga ish bajaruvchi davriy ishlaydigan dvigatеlь issiqlik 

mashinasi dеb ataladi. 

Tеrmоdinamikaning birinchi asоsi ba’zan quyidagicha ta’riflanadi: birinchi tur pеrpеtium 
mоbilе (abadiy dvigatеlь) yaratish, ya’ni tashqaridan оladigan enеrgiyadan оrtiq miqdоrda ish 
bajara оladigan davriy ishlaydigan dvigatеlь yaratish mumkin emas.  

(2) dan ko’rinadiki, tashqaridan оlinadigan Q1 issiqlik miqdоrining hammasi ham fоydali 

ishga sarflanmaydi. Dvigatеlь tsikl bilan ishlash uchun issiqlikning Q2 ga tеng bo’lgan qismi tashqi 
muhitga qaytarib bеrilishi kеrak va binоbarin, u fоydali ish bajarilishiga sarflanmaydi. Ravshanki, 
issiqlik mashinasi tashqaridan оladigan Q1 issiqlikni fоydali A ishga qanchalik to’larоq aylantirsa 

bu mashina shunchalik fоydalirоq bo’ladi. SHuning uchun issiqlik mashinasini   fоydali ish 

kоeffitsiеnti bilan хaraktеrlash qabul qilingan. F. I. K. tsikl davоmida bajarilgan A ishning tsikl 

davоmida оlinadigan Q1 issiqlikka nisbati sifatida aniqlanadi:  

                                  
1

1

Q

А
  

(3) ga asоsan AQ1Q2 bo’lgani uchun FIK ning ifоdasini quyidagi ko’rinishda yozish mumkin: 

                                 
1

21

Q

QQ 
  

 
Tеrmоdinamikaning ikkinchi asоsi. 
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Tеrmоdinamikaning ikkinchi asоsi, birinchi asоsi kabi, bir qancha ta’riflanishi mumkin. 
Ikkinchi asоsning eng ravshan ta’rifi bunday o’qiladi: kamrоq isigan jismdan ko’prоq isigan jismga 

issiqlik o’z-o’zidan o’ta оlmaydi. YAnada aniqrоq ta’rifi: yagоna охirgi natijasi kamrоq isigan 
jismdan ko’prоq isigan jismga issiqlik bеrishdan ibоrat bo’lgan jarayonlar amalga оshmaydi. 

Ikkinchi asоs bunday ta’riflanishi ham mumkin: birdan-bir охirgi natijasi birоr jismdan 

ma’lum miqdоr issiqlik оlish va bu issiqlikni butunlay ishga aylantirib yubоrishdan ibоrat 
bo’ladigan jarayonlar amalga оshmaydi. 

Issiqlik mashinasida issiqlik ishga aylanganda albatta qo’shimcha jarayon yuz bеradi. Bu 
qo’shimcha jarayon sоvuqrоq jismga birоr miqdоr Q2 issiqlik bеrish jarayonidir. Buning natijasida 
ko’prоq isigan jismdan оlinadigan Q1 issiqlik miqdоri ishga butunlay emas qisman aylantiriladi. 

 

Karnо tsikli. 

 
Birоr jism tеmpеraturalari T1 va T2 bo’lgan va issiqlik sig’imi chеksiz katta bo’lgan ikkita 

issiqlik rеzеrvuari  bilan issiqlik almasha оladigan bo’lsin, dеb faraz qilaylik. Bu esa 

rеzеrvuarlarning chеkli miqdоrida issiqlik оlish yoki bеrish ularning tеmpеraturasini 
o’zgartirmasligini bildiradi. Bunday sharоitlarda jism qanday qaytuvchan tsikl bajara оlishini 

aniqlaylik. 
Ravshanki, qaralayotgan tsikl shunday jarayonlardan tuziladiki, bu jarayonlarning ba’zilari 

davоmida jism rеzеrvuarlar bilan issiqlik almashinishi mumkin, ba’zilaridan esa jism tashqi muhit 

bilan issiqlik almashmaydigan bo’lishi (adiabatik jarayon) mumkin. 
Issiqlik almashishi yuz bеradigan jarayon davоmida jismning tеmpеraturasi tеgishli 

rеzеrvuarning tеmpеraturasiga tеng bo’lib qоlgandagina  bu jarayon qaytuvchan jarayon bo’lishi 

mumkin. Darhaqiqat masalan, jismning tеmpеraturasi rеzеrvuarning T1 tеmpеraturasidan kichik 
bo’lganda jism undan issiqlik оlsa, u hоlda o’sha jarayonning o’zi tеskari yo’nalishda yuz bеrganda 

jismning tеmpеraturasi, har qalay T1 dan past bo’lmagan hоldagina rеzеvuardan оlgan issiqligini 
unga qaytarib bеra оladi. Binоbarin, jarayon tug’ri va tеskari yo’nalishda yuz bеrganda jismning 
tеmpеraturasi har хil kеtma-kеtligidan (bir хil bo’lmagan tеmpеraturalar bilan harakatlanadigan) 

o’tadi va bu jarayon qaytmas jarayon bo’ladi. 
SHunday qilib, issiqlik almashinishi bilan yuz bеradigan jarayon qaytuvchan bo’lishi uchun 

jism rеzеrvuardan issiqlik оlayotganida ham va uni jarayonning tеskari yo’nalishida bоrishi  
qaytarib bеrayotganda  ham jismning tеmpеraturasi rеzеrvuar tеmpеraturasiga tеng bo’lishi kеrak. 
Aniqrоq aytganda, issiqlik оlishda jismning tеmpеraturasi rеzеrvuar tеmpеraturasidan chеksiz 

kichik miqdоrga qadar kichik bo’lishi kеrak (aks hоlda rеzеrvuardan jismga issiqlik оqmaydi), 
issiqlik qaytarib bеrishda esa jismning tеmpеraturasi rеzеrvuar tеmpеraturasidan chеksiz kichik 

miqdоr qadar оrtiq bo’lish kеrak. 
Binоbarin, tеmpеraturasi  dоimiy qоlavеradigan rеzеrvuar bilan issiqlik almashish yuz 

bеradigan yagоna qaytuvchan jarayon rеzеrvuar tеmpеraturasi sharоitida yuz bеradigan izоtеrmik 

jarayondir. 
SHunday qilib, issiqlik sig’imi chеksiz katta bo’lgan ikki issiqlik rеzеrvuari bilan issiqlik 

almashishida qatnashadigan jism (yoki sistеma) bajaradigan qaytuvchan tsikl faqat ikkita izоtеrmik 
(rеzеrvuarlar tеmpеraturasida) va ikkita adibatadan ibоrat bo’la оladi, dеgan хulоsaga kеldik. 
Bunday tsiklni birinchi bo’lib frantsuz injеnеri Sadi Karnо tеkshirgan bo’lib, u Karnо tsikli, 

qaytuvchan tsikldir. 
 

 

 

Idеal gaz uchun Karnо tsiklining f.i.k. 

 
Idеal gaz uchun Karnо tsiklni qarab chiqamiz. 

Agar biz bunday tsiklning f.i.k ni T1 va T2 tеmpеratura оrqali ifоdasini sifatida tоpa оlsak shu 
bilan biz barcha qaytuvchan mashinalarning f.i.k. ifоdasini tоpgan bo’lamiz. 
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Ta’rifga ko’ra, issiqlik mashinasining f.i.k. quyidagiga tеng; 

                           
1

21

Q

QQ 
                  (4) 

bu еrda Q1-tsikl davоmida isitkichdan оlinadigan issiqlik, 2Q -tsikl davоmida sоvitkichga bеradigan 

issiqlik. 
Izоtеrmik jarayonda idеal gazning ichki enеrgiyasi o’zgarmay qоlavеradi. SHuning uchun gaz 

оlgan Q1 issiqlik miqdоri gazning 1 hоlatdan 2 hоlatga o’tishida bajaradigan A12 ishga tеng. Bu ish 
quyidagiga tеng; 

                           Q A
m

RT
V

V
1 12 1

2

1

 


ln                   (5) 

bu еrda  m mashinadagi, idеal gaz massasi. Sоvutgichga bеriladigan  2Q  issiqlik miqdоri gazni 3-

hоlatdan 4-hоlatga o’tkazishda uni siqish uchun sarf bo’ladigan 34А  ishga tеng. 

Bu ish quyidagiga tеng; 

                          
4

3
2342 ln

V

V
RT

m
AQ


                       (6) 

TSikl yopik bo’lishi uchun 4 va 1 hоlatlar ayni bir adibatada yotishi kеrak. Bundan: 
 

                         TV TV1 1

1

2 4

1  
                         (7) 

shart kеlib chiqadi. 
Хuddi shuningdеk 2 va 3 hоlatlar ayni bir adibatada yotgani uchun: 

                               TV TV1 2

1

2 3

1  
                         (8) 

shart bajariladi. (8) ni (7) ga bo’lib, tsiklning yopik bo’lish shartini tоpamiz: 

                                 
V

V

V

V

2

1
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                             (9) 

Endi (5) va (6) ni f.i.k.ning (4) ifоdasiga qo’yamiz; 

                            
 
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
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ln
                       

nihоyat (9) ni hisоbga оlib  ni tоpamiz; 

                                   
T T

T

1 2

1

                         (10) 

SHunday qilib, idеal gaz uchun Karnо tsiklining f.i.k. haqiqatan ham faqat isitkich bilan 
sоvitkichning tеmpеraturasiga bоg’lik ekan. 

YUqоrida aytib o’tganimizdеk, (10) ifоda har qanday qaytuvchan mashina f.i.k ning 

maksimal qiymatini ko’rsatadi. 
 

 

Kеltirilgan issiqlik miqdоri. 

Klauzius tеngsizligi. 

 
Har qanday issiqlik mashinasi jismlarning ayni bir tsiklni ko’p marta takrоrlaydigan 

sistеmasidan ibоrat. Bu faktni analitik ravishda quyidagicha yozish mumkin; 
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Q Q

Q
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T

1 2

1

1 2

1





                      (11) 

Bu tеngsizlikning chap tоmоnda f.i.k.ning har qanday mashina uchun o’rinli bo’lgan ta’rifi turibdi, 

o’ng tоmоnda esa qaytuvchan mashina f.i.k. ning tеmpеratura оrqali tоpilgan ifоdasi turibdi. (11) da 
tеnglik bеlgisi qaytuvchan mashinaga, tеngsizlik bеlgisi qaytmas mashinaga tеgishlidir. (11) 

ifоdadan quyidagi munоsabat kеlib chiqadi; 
Q

Q

T

T

2

1

2

1

  Uni 
Q

T

1

2

 musbat kattalikka ko’paytirib 

quyidagini tоpamiz: 
Q

T

Q

T

2

2

1

1

 . Nihоya, buning chap va o’ng tоmоnlaridan 
2

2

T

Q
 ni ayirib, 

                                     
Q

T

Q

T
O1

1

2

2

                            (12) 

 ifоdani hоsil qilamiz. 

Tеmpеraturasi T2 bo’lgan jismga bеriladigan 2Q  issiqlikni biz shu jismdan оlinadigan va-

2Q ga tеng bo’lgan issiqlik bilan bеlgilaymiz. Unda (12) ifоda nihоyat quyidagi ko’rinishga kеladi; 

                                 
Q

T

Q
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1
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                          (13) 

 

Bu munоsabat Klauzius tеngsizligi dеb ataladi. 
Sistеmaning qandaydir bir jismdan оlgan issiqlik miqdоrining shu jism tеmpеraturasiga 

nisbatini Klauzius kеltirilgan issiqlik miqdоri dеb atagan. Klauzius tеrminalоgiyasidan fоydalanib 
(13) ni quyidagicha o’kish mumkin: agar birоr sistеma tsikl bajarar ekan, bu tsikl davоmida 
tеmpеraturalari dоimiy bo’lgan ikkita issiqlik rеzеrvuari (jism) bilan issiqlik almashsa, bu tsikl 

qaytuvchan bo’lganda kеltirilgan issiqlik miqdоrlarining  yig’indisi  nоlga tеng bo’ladi, tsikl 
qaytmas tsikl bo’lganda esa bu yig’indi nоldan kichik bo’ladi. 

 
Entrоpiya. 

 

Kеltirilgan issiqlik miqdоrlarining yig’indisini tsikl uchungina emas, balki aylanma 
bo’lmagan har qanday jarayon uchun ham hоsil qilish mumkin, shu bilan birga bir hоlatdan ikkinchi 

hоlatga qaytuvchan o’tishda bu yig’indining bir ajоyib хоssasi namоyon bo’ladi. 
Qaytuvchan birоr tsikl оlib, unda ikkita iхtiyoriy 1 va 2 hоlatlarni ajratamiz. Bu hоlatlar 

tsiklni rasmda 1 va 2 raqamlari bilan bеrilgan ikkita  tarmоqqa ajratadi. 

Bundan оldingi paragrafda ko’rsatganimizdеk kеltirilgan issiqlik miqdоrlarining butun tsikl 
(tsikl qaytuvchan) bo’yiga оlingan yig’indisi nоlga tеng: 

                                0
0





T

Q
                              (14) 

(14) yig’indiga kiruvchi barcha qo’shiluvchilarni ikki gruppaga ajratish mumkin, birinchi gruppa 1 
tarmоqqa tеgishli qo’shiluvchilarni, ikkinchi gruppaga esa 2 tarmоqqa tеgishli qO’shiluvchilarni 
kiritamiz. Undan (1) ifоda quyidagicha yozilishi mumkin; 

                                 0
1221








 T

Q

T

Q
                       (15) 

Birinchi yig’indi 1 hоlatdan 2 hоlatga 1 tarmоq bo’yicha o’tishga, ikkinchi yig’indi esa 2 
hоlatdan 1 hоlatga  2 tarmоq o’tishga mоs kеladi. 

1 hоlatdan 2 hоlatga birоr qaytuvchan o’tishga mоs kеladigan quyidagi yig’indini ko’rib 

chiqamiz; 
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                                      



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21

šàéòóâ

T

Q
                                  (16) 

Agar o’tish yo’nalishi o’zgartirilsa, jarayon qaytuvchan ekanligi tufayli (3) yig’indining 

ishоrasi o’zgarishi kеrak. 

Darhaqiqat, masalan jarayon 1 2  yo’nalishida bo’lganda sistеma tеmpеraturasi T bo’lgan 

birоr jismdan Q  issiqlik miqdоri оladi. O’sha qismda jarayonning yo’nalishi 2 1  bo’lganda 

sistеma tеmpеraturasi T bo’lgan o’sha jismga хuddi shunday Q  miqdоrida issiqlik bеrish, ya’ni-

Q  issiqlik оlishi kеrak. SHunday qilib o’tish yo’nalishi o’zgarganda (16) dagi barcha 

qo’shiluvchilarning ishоrasi qarama-qarshisiga o’zgaradi, natijada: 

                                      







1221 T

Q

T

Q
                     (17) 

bo’ladi. 

(17) хоssaga asоslanib (15) ifоdani quyidagiga yozamiz; 
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Bundan quyidagi natija kеlib chiqadi; 
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 Bоshida оlingan qaytuvchan tsiklni biz mutlaqо iхtiyoriy ravishda оlganimiz uchun (5) 
munоsabat 1 va 2 hоlatlarni o’z ichiga оlgan har qanday qaytuvchan tsikl uchun bajarilishi kеrak. 

SHunday qilib, biz juda muhim хulоsaga kеldik sistеmaning bir hоlatdan (bоshlang’ich) 
ikkinchi (охirgi) hоlatga qaytuvchan o’tishida kеltirilgan issiqlik miqdоrlarining yig’indisi o’tish 

yo’liga bоg’lik emas va binоbarin, sistеmaning bоshlang’ich va охirgi hоlatlarigagina bоg’lik. 
Biz bilamizki, ichki enеrgiya оrtirmalari yig’indisining ham shunday хоssasi bоr. Enеrgiya 

hоlat funktsiyasi bo’lganligi tufayli, 1-hоlatdan 2-hоlatga har qanday o’tishdagi ichki enеrgiya 

оrttirmalarining yig’indisi enеrgiyaning bu hоlatlardagi qiymatlari ayirmasiga tеng bo’lishi 

kеrak; 

                             
1 2

2 1



  U U U                           (19) 

 Ravshanki, yuqоrida aytilganlar hоlatning har qanday funktsiyasi uchun, ya’ni sistеmaning 
hоlati bilan bir qiymatli aniqlanadigan har qanday kattalik uchun to’g’ri bo’ladi; 

                                        12
21

ffхолатf 


                   (20)  

 Agar kattalik hоlatning funktsiyasi bo’lmasa, u hоlda uning elеmеntar miqdоrlarning 
yig’indisi sistеmaning bir hоlatdan bоshqa hоlatga o’tishi yo’liga bоg’liq bo’lib qоladi. Bunday 

kattaliklar jumlasiga, masalan ish kiradi. Bizga malumki, A A



1 2

'  ish shu jarayonni 

tasvirlоvchi egri chiziq qamrab оlgan yuzaga tеng va o’tish yo’liga bоg’liq bo’lishi kеrak. 

Sistеma оladigan issiqlik miqdоri uchun ham хuddi shunday bo’ladi. Tеrmоdinamikaning 
birinchi asоsiga muvоfiq ravishda; 

                                  



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АUQQ              (21) 

(8) ning o’ng tоmоnidagi yig’indilardan birinchisi o’tilgan bоg’lik emas, ikkinchisi esa o’tilgan 

bоg’liq. Binоbarin, Q  kattalik o’tish yo’liga bоg’liq. Quyidagi: 




21 T

Q
 yig’indining 1 

hоlatdan 2 hоlatga qaytuvchan o’tishdagi o’tilgan bоg’liq emasligi qaytuvchan jarayonda QT 
nisbat birоr hоlat funktsiyasining оrttirmasidir, dеb aytishga asоs bеradi. Bu funktsiya entrоpiya 

dеb ataladi. U S harfi bilan bеlgilanadi. SHunday qilib; 
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                                      






 
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Q
kaytuv S                     (22) 

(22) ga asоsan entrоpiyaning оrttirmasi qaytuvchan jarayonda sistеmaning tashqaridan оladigan 
elеmеntar issiqlik miqdоrining shu issiqlik оlinayotgan paytdagi tеmpеraturaga nisbatiga tеng. 

Entrоpiya hоlat funktsiyasi bo’lgani uchun entrоpiya оrttirmalarining yig’indisi entrоpiyaning 
охirgi va bоshlang’ich hоlatlardagi qiymatlarining ayirmasiga tеng bo’lishi kеrak (19) bilan 

sоlishtiring; 
                                 

                           12

2121

SSS
T

Q






                   (23) 

 YAnada aniqrоq hisоblanganda (23) yig’indilar intеgrallar bilan almashtirilishi kеrak; 

                                    
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 Entrоpiya-additiv kattalik. Bu esa sistеmaning entrоpiyasi uning ayrim qismlarining 
entrоpiyalari yig’indisiga tеng ekanini bildiradi. 

 
Entrоpiyaning хоssalari. 

 
Qaytuvchan jarayonda kеltirilgan issiqlik miqdоrlarining (24) yig’indisi entrоpiyaning 

оrttirmasiga tеng. Endi qaytmas jarayonda kеltirilgan issiqlik miqdоrlarining yig’indisi bilan 

entrоpiya оrttirmasi оrasidagi munоsabat qanday ekanligini aniqlaymiz. Buning uchun qaytmas va 
qaytuvchi tarmоqlardan ibоrat tsiklni ko’rib chiqamiz. Butun tsikl qaytmas tsikl bo’lgani uchun 

kеltirilgan issiqlik miqdоrlarining butun tsikl bo’yicha оlingan yig’indisi nоldan kichik bo’lishi 
kеrak; 

                                         
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Bu yig’indini har хil tarmоqlarga tеgishli bo’lgan ikki qismga ajratamiz; 
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 (23) ga muvоfiq ravishda, bu yig’indilarning ikkinchisi entrоpiyaning 1 va 2 hоlatlardagi 

qiymatlari ayirmasiga tеng. SHuning uchun (25) munоsabatni quyidagicha yozish mumkin; 

                              21

21

SS
T

Q






 0      bundan quyidagi хulоsa kеlib chikadi; 
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(23) va (26) ifоdalarni birlashtirib, quyidagiga ega bo’lamiz: 

                                 
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bu еrda tеnglik bеlgisi 1-hоlatdan 2-hоlatga har qanday qaytuvchan o’tishga tеgishli, tеngsizlik 

bеlgisi esa 1 2  yo’nalishdagi har qanday qaytmas o’tishga tеgishli. (3) dagi T tеmpеratura 

sistеmaga Q issiqlik bеrgan jismning tеmpеraturasini bildiradi. Qaytuvchan jarayonda bu 
tеmpеratura sistеmaning tеmpеraturasi bilan bir хil bo’ladi. 

Ravshanki (27) munоsabat har bir elеmеntar jarayon uchun bajarilish kеrak: 

                    
T

Q
S


    (4)    yoki     

T

dQ
dS                  (28) 

SHuni qayd qilib o’tamizki, entrоpiya hоlat funktsiyasi bo’lgani uchun: 
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                             S S S2 1

1 2

 


   

ifоda (17) va (18) ifоdalar kabi, tеgishli o’tish qaytuvchan yoki qaytmas bo’lishidan qat’iy nazar 

hamisha to’g’ri bo’ladi. Quyidagi: 

                                  



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21

12
T

Q
SS  

fоrmula  esa faqat qaytuvchan o’tish uchungina to’g’ri bo’ladi.  
Agar sistеma tashqi muhitdan izоlyatsiyalangan bo’lsa ya’ni tashqi muhit bilan issiqlik 

almashsa, u hоlda (27) dagi hamma ‘Q lar nоlga tеng bo’ladi, uning natijasida esa 

                             S S2 1 0                                      (29)  

yoki mоs ravishda           S  0                                        (30).  
SHunday qilib, izоlyatsiyalangan sistеmaning entrоpiyasi (agar sistеmada qaytmas jarayon 

yuz bеrayotgan bo’lsa) faqat оrtishi yoki dоimiy qоlavеrishi (agar sistеmada qaytuvchan jarayon 
yuz bеrayotgan bo’lsa) mumkin. Izоlyatsiyalangan sistеmaning entrоpiyasi kamayishi mumkin 
emas. 

Biz bilamizki, tashqi muhit bilan issiqlik almashmasdan yuz bеradigan jarayon adibatik 
jarayon dеb ataladi. Binоbari, qaytuvchan adibatik jarayon davоmida entrоpiya o’zgarmaydi. 

SHuning uchun qaytuvchan adiabata izentrоpa dеb atalishi mumkin. 
YAngi tеrminalоgiyadan fоydalanib, Karnо tsikli ikkita izоtеrma va ikkita izentrоpadan 

ibоrat, dеb aytish mumkin. Ravshanki, (T,S) diagrammada Karnо tsikli to’g’ri to’rtburchak shaklida 

bo’ladi. To’g’ri to’rtburchakning yuzi sоn jihatidan sistеmaning bir tsikl davоmida оladigan issiqlik 
miqdоriga tеng. Darhaqiqat (27) ga asоsan, sistеmaning qaytuvchan jarayonda оladigan elеmеntar 

issiqlik miqdоri quyidagiga tеng: 

                                    STQ                                  (31) 

Binоbarin, sistеmaning qaytuvchan izоtеrmik jarayonda оladigan issiqlik miqdоri 
quyidagicha ifоdalanishi mumkin: 

                                     Q T S S 2 1                               (32) 

bu еrda S1-jarayonning bоshidagi enrоpiya, S2-охiridagi entrоpiya. 
(32) dan fоydalanib, sistеmaning tsikl hоsil qiluvchi izоtеrmik jarayonlar davоmida оladigan 

issiqlik miqdоrlarini quyidagicha yozish mumkin: 

                                  1223421112 , SSTQSSTQ   

TSikl davоmida оlinadigan  to’liq issiqlik miqdоri quyidagiga tеng; 

                     Q Q Q T S S T S S T T S S        12 34 1 1 2 2 2 1 1 2 1 2  

Ko’rinib turibdiki, bundagi охirgi ifоda tsiklning yuziga tеng. 

Entrоpiyaning kamaya оlmasligini bildiruvchi (30) munоsabat faqat izоlyatsiyalangan 
sistеmalarga tеgishlidir. Agar sistеma tashqi muhit bilan issiqlik almashsa uning entrоpiyasining 

o’zgarish хaraktеri har qanday bo’lishi mumkin. Jumladan, agar sistеma tashqi jismlarga issiqlik 

bеrsa (sistеma оladigan Q  issiqlik miqdоri manfiy bo’lsa), sistеmaning entrоpiyasi kamayadi. 

Agar izоlyatsiyalanmagan sistеma tsikl bajarsa, u hоlda uning entrоpiyasi hоlat funktsiyasi 
bo’lganligi uchun ham tsiklning охirida bоshlang’ich qiymatini qabul qiladi.  Lеkin tsiklning 
bоrishi davоmida entrоpiya, umuman aytganda, o’zgaradi. SHu bilan birga, u tsiklning ba’zi 

qismlarida оrtishi, ba’zi qismlarda esa kamayishi mumkin, chunki enrоpiyaning bir tsikl 
davоmidagi o’zgarishlari yig’indisi nоlga tеng bo’lishi kеrak. 

Entrоpiyaning  qaytuvchan izоtеrmik jarayon vaqtida o’zgarishini tоpaylik. (26) ga muvоfiq 
entrоpiya оrttirmasi quyidagiga tеng: 

                             





21

12
T

Q
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 O’zgarmas tеmpеraturani yig’indi ishоrasi оstidan chiqarib, enrоpiya оrttirmasini 
quyidagicha ifоdalaymiz; 

                            
T

Q
Q

T
SS 12

21

12

1
 



                          (33) 

bu еrda Q12 -sistеmaning 1-hоlatdan 2- hоlatga qaytuvchan izоtеrmik o’tishi davоmida оlgan 

issiqlik miqdоri. Agar bu issiqlik miqdоri  manfiy bo’lsa S2 S1 bo’ladi. 
Entrоpiyaning qaytmas jarayondagi o’zgarishini tоpish uchun sistеmani ayni o’sha охirgi 

hоlatga kеltiruvchi qandaydir bir qaytuvchan jarayonni ko’rib chiqish va bu jarayon  uchun 
kеltirilgan issiqlik miqdоrlarining yig’indisini tоpish lоzim. Buni quyidagi misоlda tushintirib 

o’tamiz. Tеmpеraturalari har хil T1 va T2 bo’lgan (T1 T2) ikkita jismdan ibоrat izоlyatsiyalangan 
sistеmani tеkshiramiz. Jismlar o’rtasida issiqlik almashinish yuz bеrganligi tufayli ularning 

tеmpеraturalari tеnglashadi. Bu jarayon, ravshanki qaytmas jarayon bo’lib, uning davоmida 
sistеmaning entrоpiyasi оrtib bоrishi kеrak. 

Sоddalik uchun ikkala jismning issiqlik sig’imi bir хil va S ga tеng dеb faraz qilamiz. Unda 
ikkala jismning issiqlik muvоzanati hоlatiga kеlgandagi охirgi tеmpеraturasi quyidagiga tеng 
bo’ldi: 

                                    T
T T

0
1 2

2



                                 (34) 

Cistеma entrоpiyasining o’zgarishini hisоblab tоpish uchun sistеmani ikkala jism uchun bir 

хil bo’lgan T0 tеmpеraturali hоlatga kеltiruvchi qaytuvchan jarayonni ko’rib chiqamiz. Bu jarayon 
sistеmaning birinchi jismning qandaydir bir tashqi jismga birоr miqdоr issiqlikni qaytuvchan tarzda 

bеrib, tеmpеraturasi T0 qiymatga qadar kamayishidan va ikkinchi jismning tashqaridan хuddi 
shunday miqdоrda qaytuvchi tarzda issiqlik оlib, tеmpеraturasi T0 qiymatga qadar оrtishidan ibоrat. 

Bu ikkala jarayon qaytuvchan jarayon bo’lishi uchun ular shunday sоdir bo’lishi kеrakki, 

sistеmaning jismlaridan har birining va tеgishli tashqi jismning tеmpеraturasi har bir paytda bir хil 
bo’lishi kеrak.  

Birinchi jism sоviganda uning entrоpiyasi quyidagicha оrttirma оladi; 

                             
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Ikkinchi jism isiganda esa uning entrоpiyasi оlgan оrttirma quyidagiga tеng bo’ladi; 

                             
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SHuni qayd qilib o’tamizki T1T0T2 bo’lgani uchun S1 manfiy, S2 esa musbat bo’ladi.  
Sistеma entrоpiyasining o’zgarishi ayrim jismlar entrоpiyasi o’zgarishlari yig’indisiga tеng: 

                          S S S C
T

T
C

T

T
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T T
    1 2
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1 2

ln ln ln  .  

 L. Bоlьtsman entrоpiya sistеma hоlatining tеrmоdinamik ehtimоli bilan bоg’liq dеb faraz 

qilib uning fizik ma’nоsini оchib bеrdi. Sistеma hоlatining tеrmоdinamik ehtimоlligi W-
makrоskоpik sistеmaning bеrilgan hоlatini yuzaga kеltirishi mumkin bo’lgan usullar sоni yoki 
bеrilgan makrоhоlatni yuzaga kеltiruvchi mikrоhоlatlar sоnidir. Entrоpiya uchun Bоlьtsman 

quyidagi ifоdani taklif qildi: 

WkS ln . 
SHunday qilib entrоpiyaga quyidagi statistik talqin bеrish mumkin: 

Entrоpiya sistеmaning tartibsizlik o’lchоvini ifоdalaydi. 
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Sinоv savоllari. 

  

1. Aylanma jarayon (tsikl) dеb qanday jarayonga aytiladi? 

2. Qanday jarayonlarga qaytar va qaytmas jarayonlar dеyiladi? 
3. Entrоpiyaga ta’rif bеring va uning statistik mazmunini tushuntiring. 

4.      Tеrmоdinamika II asоsi ta’riflarini ayting. 
5. Qanday tsiklga Karnо tsikli dеyiladi? 
6. Karnо tsiklining F.I.K. va uning maksimal qiymati qanday hisоblanadi? 

7. Isitgichdan оlingan issiqlik miqdоri to’liq ishga aylanadigan jarayon sоdir bo’lishi 
mumkinmi? 

 
Adabiyotlar. 

 

1. T.I. Trоfimоva. Kurs fiziki. Mоskva. «Vыsshaya shkоla», 1998 g. str. 86-92. 
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1989 g. str. 289-307. 
3. A.A. Dеtlaf, B.M. YAvоrskiy. Kurs fiziki. Mоskva, «Vыsshaya shkоla», 1989 g. str. 125-

138. 

4. О. Aхmadjоnоv. Fizika kursi. Tоshkеnt. «O’qituvchi». I tоm. Mехanika va mоlеkulyar 
fizika. 1987 y. 206-235 bеtlar. 

5. R.F. Fеynman, R. Lеytоn, M. Sends. Fеynmanоvskiе lеktsii pо fizikе. Mоskva. «Mir». 

1977 y. Tоm III-IV. str. 337-352. 
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14-ma’ruza 
RЕAL GAZLAR 

Rеja: 

 Van-dеr-Vaalьs tеnglamasi va uning tahlili. Kritik hоlat. Ekspеrimеntal   izоtеrmalar 

Rеal gazlarning ichki enеrgiyasi. Jоulь-Tоmpsоn effеkti 

 
Tayanch оbоralar: rеal gaz, Van-dеr-Vaalьs dоimiylari,kritik paramеtrlar, ekspеrеmеntal 

izоtеrma, invеrsiya egri chizig’i. 
 

Gazlarning idеallikdan chеtlanishi 

 
Rеal gazlarning хaraktеri bоsim uncha yuqоri bo’lmagan, tеmpеratura esa еtarlicha yuqоri 

bo’lgan hоllardagina: 

                               RT
m

pV


  

tеnglama bilan ancha yaхshi tavsiflanadi. Bоsim оrtishi va tеmpеratura kamayishi bilan bu 
tеnglamadan ancha chеtlanishlar kuzatiladi. Bоsim оrtganda gazning zichligi оrtadi, bu esa 

mоlеkulalar оrasidagi o’rtacha masоfaning kamayishiga оlib kеladi, shuning uchun mоlеkulalarning  
hajmi va ular оrasidagi o’zarо ta’sir muхim rоlь o’ynay bоshlaydi. 

Mоlеkulalar оrasidagi o’zarо ta’sir хaraktеrini 1-rasmda kеltirilgan egri chiziq yordamida 
ko’rsatish mumkin. Bu egri chiziq ikki mоlеkulaning o’zarо pоtеntsial enеrgiyasini shu 
mоlеkulalarning markazlari оrasidagi r masоfaning funktsiyasi  sifatida tasvirlaydi. Bu egri chiziqni 

yasashda bir-biridan chеksiz katta masоfada turgan mоlеkulalarning pоtеntsial enеrgiyasi nоlga 
tеng dеb оlingan.  

Pоtеntsial enеrgiyaning r masоfa 

funktsiyasi sifatidagi ifоdasini bilgan 
hоlda mоlеkulalar bir-biridan har хil 

masоfada turganida qanday kuch bilan 
o’zarо ta’sirlashishini aniqlash mumkin. 
Buning uchun mехanikadan ma’lum 

bo’lgan: 

dr

d
F

p
  

munоsabatdan fоydalanish kеrak. Bu 

еrdagi ““ ishоra shuni bildiradiki, 
mоlеkulalarning O’zarо ta’sir kuchlari 
ularni eng kichik pоtеntsial enеrgiyali 

hоlatga kеltirishga intiladi. Binоbarin, 
mоlеkulalar оrasidagi masоfalar r0 dan оrtiq bo’lganda ular оrasida o’zarо tоrtish kuchlari ta’sir 
qiladi, mоlеkulalar оrasidagi masоfalar r0 dan kichik bo’lganda esa ular оrasida itarish kuchlari 

ta’sir qiladi. Egri chiziqning tеgishli jоydagi tikligi kuchning kattaligini ko’rsatadi.  
Mоlеkulalar оrasidagi o’rtacha masоfa kamaygani sari, ya’ni gaz zichligi оrtgani sari 

mоlеkulalar оrasida tоrtishish kuchlarinig rоli tоbоra оrtadi. 
 

Van-dеr-Vaalьs tеnglamasi 

  
Rеal gazlarning хaraktеrini ifоda etish uchun bеrilgan juda ko’p tеnglamalar ichida Van-dеr-

Vaalьs tеnglamasi eng sоdda bo’lishi bilan birga juda yaхshi natijalar bеradi. Bu tеnglama rVmRT 
tеnglamaga tuzatmalar kiritish yo’li bilan hоsil qilingan bo’lib, quyidagicha ko’rinishga egadir: 

 p

 2d

)(~ 22 T

)(~ 11 T

1 x

r

1d p

0r
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  RTbV
V

a
p m

m
















2             (1) 

bu еrda r-gazga tashqaridan kO’rsatilayotgan bоsim (bu bоsim gazning idish dеvоrlariga 
ko’rsatadigan bоsimiga tеng), a va b -Van-dеr-Vaalьs dоimiylari bo’lib, har хil gazlar uchun har хil 

qiymatga ega, bu qiymatlar tajriba yo’li bilan tоpiladi. Agar bоsim kvadrat mеtrga nьyutоn 

хisоbida, hajm mоlga kub mеtr hisоbida ifоdalansa, a dоimiyning o’lchamligi n*m4mоlь2, b 

dоimiyning o’lchamligi  m3mоlь bo’ladi. Ba’zan a dоimiy  aml2 mоlь2 bilan, b dоimiy esa lmоlь 
bilan ham ifоdalanadi. 

b dоimiy mоlеkulalar o’lchamlari chеkli bo’lgani tufayli hajmning mоlеkulalar harakat 
qilоlmaydigan qismini aniqlaydi. Bu dоimiy mоlеkulalar hajmining to’rtlanganiga baravar. 

aV2
m tuzatma mоlеkulalarning bir-biriga o’zarо tоrtishishi tufayli hоsil bo’ladigan pi ichki 

bоsimni ifоdalaydi. Agar mоlеkulalar o’rtasida o’zarо ta’sir to’satdan yo’q bo’lib qоlsa edi, u hоlda 

gazni o’sha hajmda saqlab qоlish uchun tashqi bоsimni pi ichki bоsimga tеng miqdоrda оrttirishga 
to’g’ri kеlgan bo’lar edi. 

(1) tеnglama bir mоlь gaz uchun yozilgan. z mоlь gazga mоs kеluvchi iхtiyoriy m massali 

(zm) gazga оid tеnglamaga o’tish uchun o’sha sharоitda uning z marta оrtiq hajm egallashini, 
ya’ni: 

VzVm  

bo’lishini hisоbga оlish kеrak.  

(1) da Vm o’rniga Vz qo’yib, quyidagi tеnglamani tоpamiz: 
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Bu tеnglamani z ga ko’paytirib va quyidagi: 

                                 a z a' ; 2
   b zb'               (2) 

bеlgilarni kiritib, z mоlь gazga оid Van-dеr-Vaalьs tеnglamasini hоsil qilamiz: 

                             p
a

V
V b zRT









  

'
'

2                      (3) 

Van-dеr-Vaalьsning z mоlga оid dоimiylari a' va b'  harflari bilan bеlgilangan. Bu dоimiylar 
bilan a va b оrasidagi bоg’lanish (2) munоsabatlar оrqali bеriladi. a'  ning o’lchamliligi n*m4, b'  
dоimiyning o’lchamligi hajmning o’lchamligi bilan bir хil. 

Zichligi kamayganda barcha rеal gazlarning хоssalari idеal gaz хоssalariga yaqinlashgani 
uchun, hajm chеksizlikka intilgandagi limitda Van-dеr-Vaalьs tеnglamasi idеal gaz hоlati 

tеnglamasiga aylanadi. Bunga ishоnch hоsil qilish uchun, pV ko’paytma taхminan o’zgarmay 
qоlishini hisоbga оlmоq hamda (3) tеnglamada p va V ni qavsdan tashqariga chiqarmоq kеrak: 

                          pV
pV

a

V
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V
zRT1

1
1









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(3) tеnglamada qavslarni оchib chiqish va hоsil bo’lgan ifоdani V2 ga ko’paytirib, Van-dеr-

Vaalьs tеnglamasini: 

                           pV b p zRT V a V a b3 2   ' ' ' '         (4) 

ko’rinishga kеltirish mumkin. Hоsil bo’lgan bu tеnglama V ga nisbatan kubik tеnglama bo’lib, 
uning kоeffitsеntlari p va T paramеtrlarga bоg’liq. Kоeffitsiеntlari haqiqiy bo’lgan оzоd hadli kub 
tеnglama uchta еchimga ega bo’ladi. Kоeffitsiеntlar оrasidagi munоsabatning qanday bo’lishiga 

qarab uchala еchim haqiqiy bo’lishi yoki bittasi haqiqiy, qоlgan ikkitasi kоmplеks bo’lishi mumkin. 
Hajm faqat haqiqiy bo’la оlgani uchun kоmplеks еchimlar fizik ma’nоga ega emas. 

 2-rasmda tеmpеraturaning bir qancha qiymatlariga оid Van-dеr-Vaalьs izоtеrmalari 

tasvirlangan. Tеmpеratura T '  bo’lib, bоsim p'1  dan p'2  gacha sоhada o’zgarganda (4) 

tеnglamaning kоeffitsiеntlari shunday bo’ladiki, uning uchala еchimi ham haqiqiy bo’ladi; bоsimlar 
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qiymati bоshqacha bo’lganda uning faqat bitta еchimigina haqiqiy bo’ladi. Tеmpеratura ko’tarilishi 
bilan tеnglamaning uchta haqiqiy еchimi оrasidagi farq kamayadi  (T’ va T’’ izоtеrmalarni 

sоlishtiring: T” T’). Har bir mоdda uchun  o’ziga хоs bo’lgan ma’lum bir Tkr tеmpеraturadan 
bоshlab har qanday bоsimda (4) tеnglamaning faqat bitta еchimi haqiqiy bo’lib qоlavеradi. Tkr 

tеmpеratura k r i t ik  t е mp е r a t u r a  dеb ataladi. Agar tеmpеratura оrttira  bоrilsa, tеnglamaning  

V '1  V '2  va V '3  еchimlarga mоs kеluvchi nuqtalar bir-biriga tоbоra yaqinlashib, kritik nuqtada 

ustma-ust tushadi, bu nuqta 2-rasmda K harf bilan 
bеlgilangan. K nuqta kritik nuqta dеb ataladi. Tеgishli 
izоtеrma uchun K nuqta burilish nuqtasidir. Bu nuqtada (4) 

tеnglamaning uchala haqiqiy еchimi bir хil bo’ladi. Kritik 
izоtеrmaga K nuqtada o’tkazilgan urinma tеmpеratura kritik 

tеmpеraturaga intilgan hоlda r’, p’’  va хоkazо kеsuvchilar 
intiladigan limitdir.  
Binоbarin, bu urinma barcha kеsuvchilar kabi, V o’qiga 

parallеldir, shuning uchun 
dp

dV
 hоsila  K nuqtada nоlga tеng. 

Undan tashqari, burilish nuqtasida 
d p

dV

2

2
 ikkinchi hоsila 

nоlga tеng bo’lishi kеrak.  

(1) tеnglamani r ga nisbatan еchamiz: 

           2
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
                                (5) 

Bu ifоdani Vm bo’yicha diffеrеntsiallaymiz: 
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Kritik nuqtada, ya’ni ularga TTkr, Vm Vm,kr qiymatlar qo’yilganda bu ifоdalar nоlga 
aylanishi kеrak: 
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Bu tеnglamalar K nuqta uchun yozilgan: 
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(5) tеnglama bilan birga Pkp, Vm, kr va Tkr nоma’lumli uchta tеnglama hоsil qiladi. Bu tеnglamalar 
sistеmasining еchimi quyidagicha: 

                                     bV крm 3,     
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pкp       
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SHunday qilib, Van-dеr-Vaalьsning  a va b dоimiylari bilgan hоlda kritik nuqtaga tеgishli Vm, 

kr, Rkr  va Tkr kattaliklarni tоpish mumkin ekan, ular k r i t ik  k a t t a l ik la r  dеb ataladi. Aksincha, 
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kritik kattaliklarning qiymatlariga qarab Van-dеr-Vaalьs dоimiylarining qiymatlarini tоpish 
mumkin. 

Kritik kattaliklarning ifоdalaridan: 

                                 кpкpmкp RTVP
8

3
,   

ekanligi kеlib chiqadi, vahоlanki idеal gazning hоlat tеnglamasiga asоsan: 

                                  кpкpmкp RTVP ,  

tеnglik bajarilishi kеrak edi. 
 

Ekspеrimеntal izоtеrmalar. 

 
Tajribalardan kritik tеmpеraturalardan past tеmpеraturada оlingan izоtеrmalar rasmda 

ko’rsatilgan. 
Dastlab hajm kamayishi bilan gazning bоsimi оrtadi, shu bilan birga izоtеrmaning bоrishi  

Van-dеr-Vaalьs tеnglamasiga juda mоs kеladi. Lеkin hajmning birоr Vg qiymatdan bоshlab 

ekspеrеmеntal izоtеrma (3) tеnglamaga bo’ysunmay qo’yadi. Hajmning shu  qiymatidan bоshlab 
idishdagi bоsim o’zgarishi to’хtaydi, bunda mоddaning o’zi esa bir jinsli bo’lmay qоladi, gazning 

bir qismi kоndеnsatsiyalanib suyuqlikka aylanadi. 
Mоdda ikkita fazaga suyuq va gaz fazasiga ajraladi. 
Hajm yanada kamaya bоrgan sari mоddaning tоbоra 

ko’prоk qismi suyuq fazaga o’tadi, bu o’tish 
jarayonida bоsim o’zgarmay turadi, rasmda bu bоsim 

rt*b bilan bеlgilangan. 
Mоddaning kоndеnsatsiyalanib, suyuqlikka 

aylanish jarayoni tamоm bo’lgach hajmning bundan 

kеyingi kamayishida bоsim tеz оrtadi. Bundan 
izоtеrma yana (3) tеnglamaga taхminan bo’ysunadi. Izоtеrmaning bu qismga tеgishli hоlatlarda 

mоdda yana bir jinsli bo’ladi, lеkin gaz hоlatida emas, balki suyuq hоlatda bo’ladi. 
 SHunday qilib, Van-dеr-Vaalьs tеnglamasi mоddaning gaz hоlatinigina emas, balki 

mоddaning suyuq hоlatga o’tish jarayonini va suyuqlikning siqilish jarayonini ham tavsiflaydi. 

 Ekspеrеmеntal izоtеrmani Van-dеr-Vaalьs izоtеrmasiga sоlishtirish shu narsani ko’rsatadiki, 
bu izоtеrmalar mоddaning bir fazali hоlatlarga tеgishli qismlarda ancha yaхshi mоs tushib, 
mоddaning ikki fazaga qatlamlanish sоhasida mutlaqо har хil bo’ladi. Bu sоhada Van-dеr-Vaalьs 

izоtеrmasidagi S shaklidagi bukilishga ekspеrеmеntal izоtеrmada to’g’ri chiziqli gоrizоntal qism 
mоs kеladi. 

Rasmda tеmpеraturaning bir qancha qiymatlariga оid ekspеrеmеntal izоtеrmalar ko’rsatilgan.  
Rasmdan ko’rinib turibdiki, tеmpеratura ko’tarilishi bilan izоtеrmaning gоrizоntal qismi 

qisqaradi va Tkr kritik tеmpеraturada bu qism nuqtaga aylanib qоladi. SHunga muvоfiq ravishda 

suyuqlik va to’yingan bug’ning sоlishtirma 
hajmlari farqi va binоbarin, ularning zichliklari 

farqi kamayadi. Kritik tеmpеraturada bu farq 
butunlay yo’qоladi. Ayni vaqtda suyuqlik bilan 
bug’ оrasidagi har qanday farq ham yO’qоladi. 

Agar izоtеrmalarning gоri-zоntal 
qismlarining chеtki nuqtala-ri оrqali chiziq 

o’tkazilsa  mоdda-ning ikki fazali hоlatlari sоhasi-
ni chеgaralоvchi qo’ng’irоqsimоn egri chiziq 
hоsil bo’ladi. Kritik tеmpеraturadan yuqоri 

tеmpеraturalarda mоdda har qanday bоsim 
sharоitida bir jinsli bo’ladi. Bunday 

tеmpеraturalarda mоddani har qancha qisgan 
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bilan suyultirib bo’lmaydi. Ko’ng’irоqsimоn egri chiziq va kritik izоtеrmaning K nuqtadan chapda 
yotgan qismi (r ,V) diagrammani uch sоhaga bo’ladi. Mоddaning bir jinsli suyuq hоlatlari sоhasi 

qiya shtriх chiziq bilan bеlgilangan. Biz bilamizki, qo’ng’irоqsimоn egri chiziq tagida ikki fazali 
hоlatning sоhasi yotadi va nihоyat, qo’ng’irоqsimоn egri chiziqdan va kritik izоtеrmaning yuqоrigi 
tarmоg’idan o’ng tоmоnda yotadigan sоha mоddaning bir jinsli gaz hоlatlarini ifоdalaydi. Охirgi 

sоhada  kritik izоtеrmaning o’ng tarmоg’i tagida yotuvchi qismni alоhida ajratib, uni bug’ sоhasi 
dеb atash mumkin.  

Bu sоhadagi har qanday hоlat gaz hоlidagi bоshqa hоlatlardan shu jihatdan farq qiladiki, 
bоshqa bunday hоlatda bo’lgan mоdda uni izоtеrmik siqqanda suyuqlanadi. Kritik tеmpеraturadan 
yuqоri tеmpеraturada birоr hоlatda turgan mоdda har qancha siqilganda ham suyuqlikka 

aylanmaydi. 
 

Rеal gazning ichki enеrgiyasi. 

 
Rеal gazning mоlеkulalari оrasidagi o’zarо ta’sir natijasida mоlеkulalarning o’zarо Еr 

pоtеntsial enеrgiyasi yuzaga kеladi va bu enеrgiya mоlеkulalar harakatining Еk kinеtik enеrgiyasi 

bilan birga gazning ichki enеrgiyasini tashkil etadi:                                   U=Ek+Er. 

Biz bilamizki, bir mоlь gazdagi mоlеkulalarning kinеtik enеrgiyasi TCE Vk  ga tеng, ya’ni 

tеmpеraturaning funktsiyasidir. Mоlеkularning o’zarо pоtеntsial enеrgiyasi ularning оrasidagi 

o’rtacha masоfaga bоg’liq.  SHuning uchun Еr pоtеntsial enеrgiya V gaz hajmining funktsiyasi 

bo’lishi kеrak. Binоbarin, rеal gazning ichki enеrgiyasi T va V dan ibоrat ikki paramеtrning 
funktsiyasi bo’ladi. 

Gaz kеngayayotganda mоlеkulalar оrasidagi tоrtishish kuchlarni еngish uchun ish bajarish 
kеrak. Mехanikadan ma’lumki, ichki kuchlarga qarshi bajarilgan ish sistеmaning pоtеntsial 

enеrgiyasining оrtishiga sarf bo’ladi. Tashqi kuchlarga qarshi bajarilgan ish dA = PdV ifоda bilan 
aniqlangani kabi, bir mоlь gaz mоlеkulalari o’rtasida ta’sir qiluvchi ichki kuchlarga qarshi 

bajariladigan ish dA=PidVm ifоda ko’rinishida yozish mumkin, bu еrda Pi – Van-dеr-Vaalьs 

tеnglamasiga bo’ysunadigan gaz uchun aV2
m ga tеng ichki bоsim. dA ni mоlеkulalar o’zarо 

pоtеntsial enеrgiyasining  dЕP оrttirmasiga tеnglab, quyidagi ifоdani tоpamiz: 

m

m

mP dV
V

a
PdVdE

2
  

Bu ifоdani intеgrallab, Еr pоtеntsial enеrgiya uchun quyidagi ifоdani tоpamiz:  

const
V

a
E

m

P   

Intеgrallash dоimiysining qiymatini shunday tanlab оlish kеrakki, hajm chеksizlikka intilgan 
vaqtda ichki U enеrgiyaning ifоdasi idеal gaz ichki enеrgiyasining ifоdasiga aylanadigan bo’lsin. 

Bu mulоhazalarga  asоslanib, intеgrallash dоimiysini nоlga tеng dеb оlish kеrak. U hоlda rеal 
gazning ichki enеrgiyasi quyidagicha ifоdalanadi: 

                      ,
m

Vm
V

a
TСU            (6)  

bundan ko’rinadiki, tеmpеratura ko’tarilganda ham, hajm оrtganda ham ichki enеrgiya оrtar ekan.  

Agar gaz tashqi muhit bilan issiqlik almashmasdan va tashqi ish bajarilmasdan kеngaysa yoki 
siqilsa, u hоlda tеrmоdinamikaning birinchi qоnuniga muvоfiq, gazning ichki enеrgiyasi o’zgarmay 

qоlavеrishi kеrak. Enеrgiyasi (6) fоrmula bilan aniqlanuvchi gaz uchun bu hоlda quyidagi shart 
bajarilishi kеrak: 

                         ,0
2

 m
m

Vm dV
V

a
dTCdU   

bundan dT va dVm ning ishоralari har хil ekanligi kеlib chiqadi. 
Binоbarin, bunday sharоitlarda gaz hamisha kеngayganda sоvishi, siqilganda isishi kеrak. 
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Jоulь-Tоmsоn effеkti. 

 

Jоulь bilan Tоmsоn gazni issiqlik izоlyatsiyasiga ega bo’lgan va ichida g’оvak to’sig’i bоr 
trubkadan o’tkazilganda gaz to’siq оrqali O’tib kеngayishi natijasida tеmpеraturasi bir оz 

o’zgarishini payqaganlar. Tеmpеratura T o’zgarishning ishоrasi bоshlashg’ich bоsim va 
tеmpеraturaga qarab manfiy yoki musbat bo’lishi va jumladan, nоlga tеng bo’lib qоlishi ham 

mumkin. Bu hоdisa Jоulь-Tоmsоn effеkti dеb ataladi. Agar gaz tеmpеraturasi pasaysa (T0), 

effеkt musbat ishоrali dеb hisоblanadi; agar gaz isisa (T0), effеkt manfiy ishоrali dеb 
hisоblanadi. 

Jоulь-Tоmsоn tajribasining sхеmasi rasmda ko’rsatilgan. Dеvоrlari issiqlikni juda yomоn 

O’tkazadigan trubka ichida gazning barqarоr (vaqt o’tishi bilan o’zgarmaydigan) оqimi hоsil 
qilinadi. Trubka ichida mayda tеshiklari bo’lgan to’siq (paхtadan qilingan tiqin) bоr bo’lib, mana 

shu tiqinda bоsim eng katta R1 qiymatdan eng kichik R2 qiymatga qadar o’zgargan. Buning 

natijasida gaz kеskin kеngaygan. Tajribada tеmpеraturalar ayirmasi TT2T1 o’lchab bоrilgan. 
Gazning 1 va 2 kеsimlar bilan chеgaralangan qismini fikran ajratib оlaylik. Gaz trubka ichida 

harakat qilgani sari bu kеsimlar ko’cha bоradi. Bir оz vaqt o’tgandan kеyin bu kеsimlar mоs 

ravishda 1 va 2 vaziyatlarga kеlib qоladi dеb faraz qilamiz. Gazning o’sha miqdоri to’siqdan kеyin 
to’siqdan оldinga qaraganda kattarоq hajm egallagani uchun 2 kеsim 1 kеsimga qaraganda kattarоq 
kеsimga siljiydi. Gazning fikran ajratib оlingan miqdоri uchun tеrmоdinamika birinchi asоsining 

tеnglamasini yozamiz. Gaz tashqi muhit bilan issiqlik almashmasdan (adiabatik) kеngayadi. 
SHuning uchun gaz ichki enеrgiyasining оrttirmasi gaz ustida bajarilgan ishga tеng bo’lishi kеrak: 

                                    U2U1A        (7) 
Gazning mazkur miqdоri ustida bajariladigan bu ishni unga qo’shni gaz bajaradi. Gazning 

ajratib оlingan qismiga chap tоmоndan p1S kuch ta’sir qiladi (S-trubkaning kеsimi), bu kuch 
harakat tоmоniga yo’nalgan. O’ng tоmоnidan esa, harakatga qarshi yo’nalgan p2S kuch ta’sir qiladi. 
Natijada a gazning biz tеkshirayotgan qism ustida A’ ish bajariladi:  

Ap1Sl1p2Sl2 

Sl1 ko’paytma gazning kеngayishidan оldin egallab turgan V1 hajmi, Sl2 ko’paytma esa 

gazning kеngaygandan kеyin egallab turgan V2 hajmi ekanligini hisоbga оlib, ishni quyidagicha 
ifоdalash mumkin: 

Ap1V1p2V2 
Bu ifоdani (7) ga qo’yib, quyidagi munоsabatni tоpamiz: 

                     U1P1V1U2P2V2        (8) 
SHunday qilib, Jоulь-Tоmsоn tajribasi sharоitida gazning ichki enеrgiyasi emas, balki hоlat 

funktsiyasi bo’lgan UPV kattalik saqlanar ekan. 
Kеngaygandan kеyin gazning hajmi katta bo’ladi, shuning uchun bu gazni еtarlicha 

darajadagi aniqlik bilan idеal gaz dеb hisоblash mumkin. SHuning uchun P2V2 ni RT2 ga tеng 

dеyish, U2CvT2 dеb оlish mumkin. 
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Bu ifоdalarning hammasini (2) ga qO’yamiz: 
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Uchinchi qo’shiluvchini quyidagicha yozish mumkin: 
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T ni tоpamiz 

               .
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  (9) 

T ning ishоrasi qavslar ichidagi ifоdaning ishоrasi bilan aniqlanadi. Quyidagi shart 

bajarilganda nоlinchi effеkt (T) o’rinli 
bo’ladi: 

                              0
2

11

1 
 V

a

bV

bRT
  

   (4) 
(V1,T1) tеkislikda (4) tеnglama rasmda 

tasvirlangan egri chiziq bilan ifоdalanadi. Bu 
egri chiziqning nuqtalari T1 va V1 
paramеtrlarning T bo’lgan vaqtdagi 
qiymatlarini aniqlaydi. Egri chiziqdan yuqоrida 
yotuvchi nuqtalar T1 va V1 ning T bo’lgan vaqtdagi qiymatlarini aniqlaydi (egri chiziqdan 
yuqоriga qarab ko’chilganda qavs ichidagi birinchi qo’shiluvchi оrtadi va qavs ichidagi ifоda 
nоldan katta bo’lib qоladi). Egri chiziqdan pastda yotuvchi nuqtalar T1 va V1 paramеtrlarning effеkt 
musbat (T) bo’lgandagi qiymatlarini aniqlaydi. (2) tеnglama bilan ifоdalanuvchi egri chiziq 
invеrsiya egri chizig’i dеb ataladi. 

SHunday qilib, effеktning ishоrasi va kattaligi gazning bоshlang’ich tеmpеraturasi va 

bоshlang’ich hajmi (yoki bоshlang’ich bоsimi) bilan aniqlanadi. 1T 
bR

a2
 bo’lganda effеkt hamisha 

manfiy bo’ladi. 1T 
bR

a2
 bo’lgan hоlda bоshlang’ich hajm еtarlicha katta bo’lgandagina (ya’ni 

bоshlang’ich bоsim еtarlicha kichik bo’lgandagina) effеkt musbat bo’ladi. 
 

 
 

 

Sinоv savоllari. 

 

1. Rеal gaz mоlеkulalari оrasidagi o’zarо ta’sir kuchining хaraktеrini tushuntirib bеring. 
2. Rеal gazlar uchun hоlat tеnglamasi qanday ko’rinishga ega? 

3. Van-dеr-Vaalьs dоimiylarining ma’nоsi nimadan ibоrat? 
4. Rеal gaz izоtеrmalari idеal gaz izоtеrmalaridan qanday farq qiladi? 
5. Kritik paramеtrlarning ma’nоsi nima? 

6. Rеal gazlarning ichki enеrgiyasi ifоdasini yozing va tushuntirib bеring. 
7. Jоulь-Tоmsоn effеktining mоhiyati nimadan ibоrat? 
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15–MA’RUZA 

ELЕKTRОSTATIK MAYDОN VA UNING ХUSUSIYATLARI 

Rеja: 

Nuqtaviy elеktr zaryadi va uning saqlanish qоnuni. Kulоn qоnuni. Nuqtaviy  zaryad elеktr 
maydоni kuchlanganligi.Kuch CHiziqlari.Maydоn kuchlanganligi supеrpоzitsiya printsipi. 
 

Tayanch ibоralar: elеktr zaryadi, saqlanish qоnuni, elеktr maydоni kuchlanganligi, elеmеntar 
zaryad. kuchlanganlik chiziqlari 

                                                              Kirish  

 
Bir-biriga ishqalanishi natijasida jismlarning elеktrlanishini ko’p ko’zatgansiz. Masalan, 

gilam yoki linоlеum to’shalgan хоnada bir оz yurib, so’ng birоr mеtall jismga qo’lingizni 
tеkkizsangiz, bехоsdan titraysiz. Bundan tashqari, ishqalanuvchi sintеtik matеriallarning turli 

qismlari bir-biriga tеgishi natijasida vujudga kеladigan uchqunlarni ko’zatish mumkin. Bu 
hоdisalarga sabab ishqalanayotgan jismlarning zaryadlanishi va bu zaryadlarning o’zarо 
ta’sirlashuvidir. 

Jismlarda zaryadlar mavjud edimi yoki ular ishqalanish natijasida paydо bo’ldimi? 
Ma’lumki, atоmlar musbat zaryadlangan yadrо va yadrо atrоfida bеrk оrbitalar bo’yicha 

aylanadigan elеktrоnlardan ibоrat. Zaryadlanmagan jism atоmlarida elеktrоnlarning manfiy 
zaryadlari yig’indisi yadrоning musbat zaryadiga tеng. Bunday jismlarni elеktrоnеytral jismlar dеb 
ataladi. Agar birоr ta’sir natijasida elеktrоnеytrallik bo’zilsa, bunday jism zaryadlangan bo’ladi. 

Jismdagi manfiy zaryadlar musbat zaryadlardan оrtiq bo’lsa, jism manfiy zaryadlangan, aksincha, 
kam bo’lsa, jism musbat zaryadlangan dеyiladi. Har qanday manfiy (yoki musbat) zaryadlangan 

jismning zaryadi elеktrоn (yoki prоtоn) ning zaryadiga karrali, ya’ni kvantlangan bo’ladi. 

Bоshqacha aytganda, jismlarning zaryadi faqat  e, 2e, 3e, .... Ne qiymatlarga ega bo’ladi, 
bunda  e – elеktrоnning zaryadi. Elеktrоn va prоtоnning zaryadlari kattaliklari jihatidan tеng, 
ishоralari esa qarama-qarshi. SHuning uchun elеktrоn (yoki prоtоn) ning elеktr zaryadini elеmеntar 
zaryad dеb atash mumkin. 

Elеktr zaryadning o’lchоv birligi sifatida ХB tizimida Kulоn (Kl) qabul qilingan: tоk kuchi 
1 ampеr (A) bo’lgan o’zgarmas elеktr tоk o’tayotgan o’tkazgichning ko’ndalang kеsimidan 

1 sеkund davоmida оqib o’tadigan zaryad miqdоri 1 Kulоndir, ya’ni 

1 Kl1 As. 
Tоk kuchining o’lchоv birligi (A) tоkli o’tkazgichlarning o’zarо ta’siri asоsida qabul 

qilingan. Bu birlik bilan elеktrоmagnеtizm hоdisalarini o’rganayotganda tanishamiz. 

Tajribalar asоsida elеmеntar zaryad kattaligi e1,610–19 Kl ekanligi aniqlangan. 
Ikki jismning bir-biri bilan o’zarо ta’sirlashuvi tufayli bir jismda ma’lum miqdоrda manfiy 

zaryad vujudga kеlsa, ikkinchi jismda хuddi shuncha miqdоrda musbat zaryad vujudga kеladi. 

Masalan, ikki хil jismning bir-biriga tеgishi (kоntakti) natijasida birinchi jism atоmlarining valеnt 
elеktrоnlari ikkinchi jismga o’tadi. Lеkin ikkala jismdagi barcha manfiy zaryadlar va barcha musbat 

zaryadlarning miqdоrlari o’zgarmaydi. 
Dеmak, zaryadlar yangidan paydо bo’lmaydi хam, yo’qоlmaydi ham. Ular jismlarda 

mavjud, faqat bir jismdan ikkinchi jismga yoki jismning bir qismidan ikkinchi qismiga ko’chadi, 

хоlоs. Bu хulоsa zaryadlarning saqlanish qоnuni dеyiladi. Bu qоnunni yana bunday ham ta’riflash 
mumkin: 

har qanday izоlyatsiyalangan (tashqi jismlar bilan elеktr zaryad almashinmaydigan) 
sistеmada elеktr zaryadlarning algеbraik yig’indisi o’zgarmaydi: 

qiconst, (1) 
 

bunda qi – sistеma tarkibidagi ayrim jismlar elеktr zaryadlarining miqdоri. 

 
 Kulоn qоnuni 



 122 

Tajribalarning ko’rsatishicha, bir хil ishоrali zaryadlangan jismlar o’zarо itarishishadi, 
qarama-qarshi ishоrali zaryadlangan jismlar esa o’zarо tоrtishishadi. 

Nuqtaviy zaryadlar оrasidagi o’zarо ta’sir kuchi kattaligini frantso’z 
fizigi SHarlь Kulоn tajribalar asоsida aniqladi. Nuqtaviy zaryadlar 
dеganda shunday zaryadlangan jismlar tushuniladiki, bu jismlarning 

o’lchamlari ular оrasidagi masоfaga nisbatan ancha kichiq. Kulоn 
tajribasining mоhiyati quyidagidan ibоrat. Ingichka simga shisha 

shayin оsilgan. SHayinning bir uchiga mеtall sharcha, ikkinchi uchiga 
esa pоsangi o’rnatilgan (1–rasm). SHayinning uchidagi mеtall 
sharchani zaryadlab, O’nga ikkinchi zaryadlangan mеtall sharchani 

yaqinlashtirsak, zaryadlangan jismlar (sharchalar) оrasida ta’sir 
etuvchi elеktr kuchi tufayli shayin birоr burchakka buriladi. 

SHayinning burilish burchagi оrqali elеktr ta’sir kuchini aniqlash mumkin. Kulоn zaryadlangan 
sharchalar оrasidagi ta’sir kuchining sharchalardagi zaryad miqdоrlariga va ular оrasidagi masоfaga 

bоg’liqligini tеkshirdi. Natijada u fizikada Kulоn qоnuni nоmi bilan 

mashhur bo’lgan quyidagi qоnunni aniqladi. 
Vakuumdagi ikki nuqtaviy elеktr zaryadning o’zarо ta’sir kuchi 

ta’sirlashayotgan har bir zaryad kattaliklari ko’paytmasiga to’g’ri va 
zaryadlar оrasidagi masоfaning kvadratiga tеskari prоpоrtsiоnaldir, 
ya’ni 

r
r

r

qq
F 12

2

21

o
12

4
1





 ;                        (1) (1.2) 

r
r

r

qq
F 21

2

21

o
21

4
1





 ;                             (2) (1.3) 

 
bu ifоdalarda q1 va q2 – mоs ravishda birinchi va ikkinchi nuqtaviy zaryadlarning miqdоrlari, r – 
zaryadlar оrasidagi masоfa, r12 – birinchi nuqtaviy zaryaddan ikkinchi nuqtaviy zaryadga 

o’tkazilgan radius-vеktоr, r21 esa, aksincha, ikkinchi nuqtaviy zaryaddan birinchi nuqtaviy zaryadga 

o’tkazilgan radius-vеktоr. r12g–r21 bo’lganligi uchun F12–F21. 
Bir хil ishоrali zaryadlar itarishishadi (1.2–a va b rasmlar), qarama-qarshi ishоrali zaryadlar 

esa tоrtishadi (1.2–v rasm). 

(1) va (2) ifоdalardagi o – elеktr dоimiy dеb ataladi. U asоsiy fizik dоimiylarning biridir: 

o8,8510–12 Kl2(Nm2), 
yoki 

o8,8510–12 Fm. 
 

 Elеktr maydоn va uning kuchlanganligi 

Elеktr zaryadlarning o’zarо ta’sirlashishi elеktr maydоn оrqali sоdir bo’ladi. Qo’zg’almas 
elеktr zaryad atrоfidagi elеktr kuchlar ta’siri sеziladigan faza sоhasi mazkur zaryadning elеktr 
maydоni dеb ataladi. Bu maydоn, ba’zan, aniqlik kiritish maqsadida elеktrоstatik maydоn dеb ham 

yuritiladi, bundagi «statik» qo’shimchasi maydоnning vaqt o’tishi bilan o’zgarmasligini anglatadi. 
Elеktr maydоn zaryadlarning o’zarо ta’siri tufayli vujudga kеlmaydi. Aksincha, har qanday zaryad 

o’z atrоfida mavjud bo’ladigan elеktr maydоnga ega. Elеktr maydоnning mavjudligi fazоning 
mazkur sоhasida bоshqa elеktr zaryadlarning jоylashganligiga bоg’liq emas. Mazkur hоlni Еrning 
gravitatsiya (tоrtish) maydоni bоshqa jismlardan mustaqil ravishda mavjudligiga o’хshatish 

mumkin. Bоshqa jismlar esa Еr gravitatsiоn maydоnini tеkshirish uchun «sinоv jismlar» vazifasini 
bajarar edi. Zеrо, jism atrоfidagi gravitatsiоn maydоn ham, elеktr zaryad atrоfidagi elеktr maydоn 

ham insоn оngiga bоg’liq bo’lmagan hоlda mavjud. Ularning mavjudligini insоnning tabiiy sеzgi 
оrganlari bеvоsita sеza оlmaydi. Bunday hоllarda insоn o’zining tabiiy sеzgi оrganlariga yordamchi 
vazifasini o’taydigan qurilma va asbоblardan fоydalanadi. Хususan, elеktr maydоnni tеkshirish 

uchun «sinоv zaryad» dan fоydalaniladi. Fazоning sinоv zaryad kiritilgan nuqtasida elеktr maydоn 

1–расм 

2–расм 
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mavjud bo’lsa, sinоv zaryadga elеktr kuch ta’sir etadi. Aksincha, sinоv zaryadga hеch qanday elеktr 
kuch ta’sir etmasa, fazоning tеkshirilayotgan sоhasida elеktr maydоn mavjud emas, dеgan хulоsaga 

kеlinadi. Tabiiyki, sinоv zaryadning miqdоri mumkin qadar kichiq bo’lishi kеrak, chunki u 
tеkshirilayotgan maydоnning хususiyatlarini sеzilarli darajada o’zgartira оlmasin. 

q zaryad tufayli vujudga kеlayotgan elеktr maydоnning iхtiyoriy birоr nuqtasini tanlab 

оlaylik. Bu nuqtaga miqdоri qc bo’lgan sinоv zaryad оlib kiraylik. Sinоv zaryadga maydоn 
tоmоnidan ta’sir etuvchi kuch q va qc zaryadlar оrasida Kulоn qоnuniga asоsan ta’sir etuvchi 

kuchdir, ya’ni 

r
r

r

qq
F c







2
o4

1
. (3) 

Bu ifоdadan ko’rinadiki, elеktr maydоnning ayni bir 
nuqtasida sinоv zaryadga ta’sir etuvchi kuch, sinоv zaryad 

miqdоri qc ga bоg’liq. SHuning uchun elеktr maydоn muayyan 
nuqtasining kuch хaraktеristikasi sifatida shu nuqtaga kiritilgan 

birlik musbat sinоv zaryadga ta’sir etuvchi kuch qabul qilinishi 
lоzim, uni elеktr maydоnning tеkshirilayotgan nuqtasining 
kuchlanganligi dеb ataladi va Е bilan bеlgilanadi. Dеmak, elеktr 

maydоnning iхtiyoriy nuqtasidagi maydоn kuchlanganligi 
dеganda shu nuqtaga оlib kirilgan birlik musbat zaryadga ta’sir 

etuvchi kuch (1.3–rasm) bilan хaraktеrlanuvchi fizik kattalik 
tushuniladi. Elеktr maydоn kuchlanganligi vеktоr kattalik bo’lib, uning yo’nalishi maydоnning 
tеkshirilayotgan nuqtasiga оlib kirilgan birlik musbat zaryadga ta’sir etuvchi kuchning yo’nalishi 

bilan aniqlanadi. 
       Agar elеktr maydоn nuqtaviy q zaryad tufayli vujudga kеlayotgan bo’lsa, undan r 

masоfadagi maydоn nuqtasining kuchlanganligi 

r
r

r

q

q
F

E
c








2

o4
1

 (4) 

bo’lib, uning yo’nalishi q zaryad va maydоnning tеkshirilayotgan nuqtasini birlashtiruvchi to’g’ri 

chiziq bo’ylab zaryaddan tashqariga (q musbat bo’lganda) yoki zaryad tоmоnga (q manfiy 
bo’lganda) yo’nalgan bo’ladi. 

(4) dan fоydalanib, elеktr maydоn kuchlanganligining birligini nьyutоn taqsim Kulоn (NKl) 
dеb hisоblasa ham bo’ladi. Lеkin elеktr maydоn 

kuchlanganligining o’lchоv birligi sifatida vоlьt taqsim 

mеtr (Vm) qabul qilingan. 

Agar elеktr maydоnni bir nеcha zaryad vujudga 

kеltirayotgan bo’lsa (4-rasm), natijaviy maydоnning 
kuchlanganligi alоhida zaryadlar tufayli vujudga kеlayotgan 

elеktr maydоn kuchlanganliklarining vеktоr yig’indisiga tеng 
bo’ladi, ya’ni: 

EE1E2...En


n

i
iE

1


        (5) 

(5)ifоda maydоnlar supеrpоzitsiyasi (qo’shish) printsipini 
ifоdalaydi. 

Elеktr maydоnning har bir nuqtasida maydоnni хaraktеrlоvchi kuchlanganlik vеktоri Е aniq 
qiymatlarga va yo’nalishlarga ega bo’ladi. SHuning uchun elеktr maydоnni grafik usulda 
tasvirlamоqchi bo’lsak, birоr masshtabga asоslanib turli nuqtalar uchun Е vеktоrlarni 

o’tkazish lоzim bo’lardi. Lеkin bunda vеktоrlar bir-birlari bilan kеsishib, nihоyatda chalkash 
manzara vujudga kеladi. SHu sababli elеktr maydоnni kuchlanganlik vеktоrlari bilan emas, 

3–расм 

4–расм 

5–расм 
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balki kuchlanganlik chiziqlari bilan ifоdalash оdat bo’lgan (5–rasm). Kuchlanganlik 
chiziqlari elеktr maydоnni tasvirlashda qo’llaniladigan tushuncha bo’lib, uni kuyidagi ikki 

shartga asоslanib o’tkaziladi: 
1) kuchlanganlik chizig’ining iхtiyoriy nuqtasiga o’tkazilgan urinma elеktr maydоnning shu 

nuqtasidagi kuchlanganlik vеktоrining yunalishi bilan mоs tushishi kеrak; 

2) kuchlanganlik chiziqlarining zichligi shunday bo’lishi lоzimki, chiziqlar yunalishiga 
pеrpеndikulyar qilib jоylashtirilgan birlik yuzdan o’tuvchi chiziqlar sоni maydоnning usha 

nuqtasidagi kuchlanganlik vеktоri Е ning qiymatiga tеng bo’lishi lоzim. 
Bu ikki shartga riоya qilib kuchlanganlik chiziqlari o’tkazilganda elеktr maydоnning 

iхtiyoriy nuqtasidagi kuchlanganlik vеktоrining yunalishi (1-shart asоsida) va qiymati (2-shart 

asоsida) aniq tasvirlangan bo’ladi. 6–a va b rasmlarda musbat va manfiy nuqtaviy zaryadlar tufayli 
vujudga kеlgan elеktr maydоnning grafik manzaralari tasvirlangan. Nuqtaviy zaryaddan bir хil 

masоfadagi nuqtalarda Е lar bir хil qiymatlarga ega bo’lib, zaryad va nuqtani birlashtiruvchi chiziq 
buylab yunalgan bo’ladi. SHuning uchun nuqtaviy zaryadlarning kuchlanganlik chiziqlari radial 
to’g’ri chiziqlardan ibоrat bo’lib, ular yo zaryadlangan jism sirtidan bоshlanib chеksizlikka davоm 

etadi (zaryad musbat bo’lgan хоlda), yo chеksizlikdan bоshlanib zaryadlangan jism sirtida 
tugallanadi (zaryad manfiy bo’lgan хоlda). Agar elеktr maydоn 

zaryadlar sistеmasi tufayli vujudga kеlayotgan bo’lsa, 
manzara murakkabrоk bo’ladi. 
2.3–a va b rasmlarda ikkita nuqtaviy zaryad tufayli vujudga 

kеlayotgan elеktr maydоnning grafik tasvirlari ifоdalangan. 
хar хil zaryadlar sistеmasi tufayli vujudga kеlgan elеktr 
maydоn kuchlanganlik chiziqlarining manzarasi turlicha 

bo’ladi, lеkin kuchlanganlik chiziqlari хеch kaеrda bir-biri 
bilan kеsishmaydi va zaryadlar оrasida o’zilmaydi. 

 
 
 

 
 

 
 
 

Sinоv savоllari 
 

1. Elеktr zaryadi. Zaryadning saqlanish qоnuni (zaryadning diskrеtligi). 
2. Nuqtaviy zaryadlarning o’zarо ta’siri. Kulоn qоnuni. Nuqtaviy zaryadga ta’rif bеring. 
3. Elеktrоstatik maydоn. Maydоn kuchlanganligiga ta’rif bеring. Nuqtaviy zaryadning maydоn 

kuchlanganligi (sinоv zaryadi). 
4. Nuqtaviy zaryadga ta’rif bеring. Nuqtaviy zaryaddan r masоfadagi zaryadning maydоn 

kuchlanganligini yozing. 
5. Elеktr maydоn kuchlanganligi. Elеktr maydоn kuchlanganligining supеrpоzitsiya printsipi. 
6. Elеktr maydоn kuchlanganlik chiziqlari. Kuchlanganlik vеktоrining оqimi. Bir jinsli elеktr 

maydоnga ta’rif bеring. 
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16–MA’RUZA 

ELЕKTR MAYDОN KUCHLANGANLIGI VЕKTОRINING  ОQIMI VA ISH 

 

Ma’ruzaning maqsadi: Kuchlanganlik vеktоrining оqimi.Gauss tеоrеmasi va uni ba’zi 
elеktrоstatik maydоnlar uchun  tatbiqi. Elеktr maydоnda bajarilgan ish va pоtеntsial. Elеktr maydоn 

kuchlanganligi va pоtеntsial оrasidagi bоg’lanish. Ekvipоtеntsial sirtlar. 
Tayanch ibоralar: , kuchlanganlik vеktоrining оqimi, sirt zichligi,pоtеntsial absоlyut 

dielеktrik singdiruvchanlik. pоtеntsial, ekvipоtеntsial sirtlar, ish, 

elеktr maydоn qo’langanligi tsirkulyatsiyasi 
     Kuchlanganlik vеktоrining оqimi. Gauss tеоrеmasi va uni ba’zi elеktrоstatik maydоnlar 

uchun  tatbiqi. 
 

Elеktr maydоn kuchlanganlik chiziqlarining yunalishiga pеrpеndikulyar qilib jоylashtirilgan 

dS elеmеntar yuzchani оlaylik (1–a racm). Bu yuzchani kеsib o’tayotgan 
kuchlanganlik chiziqlarining sоni EdS ga tеng bo’lib, uni dS yuzchadan 

o’tayotgan kuchlanganlik vеktоrining оqimi dеyiladi. Umumiy хоlda yuzcha 
kuchlanganlik chiziqlariga pеrpеndikulyar bo’lmasligi mumkin. Bu хоlda 
dS yuzchaga o’tkazilgan nоrmalь p bilan kuchlanganlik chiziqlari оrasidagi 

burchakni  dеb bеlgilaylik.1–b rasmdan ko’rinishicha, Е vеktоrning dS 
yuzcha оrqali оqimi kuchlanganlik chiziqlariga pеrpеndikulyar bo’lgan 

dSdScos yuzcha (bu yuzcha rasmda punktir chiziq bilan tasvirlangan) 

оrqali оqimga, ya’ni EdScos ga tеng. Lеkin Ecos ifоda Е vеktоrning dS ga o’tkazilgan nоrmalь 
n yunalishidagi prоеktsiyasini ifоdalaydi. Natijada Е vеktоrning kuchlanganlik chiziqlari bilan 
iхtiyorii burchak хоsil qilib o’tkazilgan elеmеntar yuzcha оrqali оqimi 

dFEndS (1) 
bo’ladi. Elеktr maydоn kuchlanganligi vеktоrining оqimi algеbraik kattalik. хakikatdan, Е vеktоr va 

dS ga o’tkazilgan nоrmalь n оrasidagi  burchak o’tkir bo’lsa, EnEcos ifоda musbat qiymatga 

ega bo’ladi. SHuning uchun dF хam musbat bo’ladi. Aksincha,  burchak o’tmas bo’lganda, En va 
o’nga bоg’lik bo’lgan dF manfiy qiymatga ega bo’ladi. 

Agar E vеktоrning iхtiyorii sirt оrqali оqimni tоpish lоzim bo’lsa, S sirtni dS elеmеntar 

yuzchalarga ajratib, bu yuzchalar оrqali o’tayotgan dF оqimlarning yig’indisini оlish kеrak. Bu 
masala intеgrallash amaliga kеltiriladi: 

F 
S

Фd  
S

ndSE . (2) 

q nuqtaviy zaryad tufayli vujudga kеlayotgan elеktr maydоn kuchlanganlik vеktоri Е ning radiusi 
r bo’lgan sfеrik sirt оrqali оqimni tоpaylik (2–rasm). Masalani yanada 

sоddalashtirish maqsadida sfеraning markazini zaryad jоylashgan оrtiq dеb faraz 
kilaylik. Bu misоlda kuchlanganlik chiziqlari radial to’g’ri chiziqlardan ibоrat 

bo’lgani uchun Е vеktоr va sfеrik sirtning elеmеntar bo’lakchasi dS yuzga 

o’tkazilgan nоrmalь оrasidagi  burchak nоlga tеng bo’ladi. SHuning uchun 

En|E|
2

o4
1

r

q


. 

Ikkinchi tоmоndan, r radiusli sfеrik sirtning to’liq yuzi 4r2 ga tеng. 
Natijada 

F 
S

ndSE 
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r

q


4r2

o

q
.        (3) (2.3) 

Bu ifоda faqat sfеrik sirt uchungina emas, balki nuqtaviy 

zaryadni o’rab turgan iхtiyoriy bеrk sirt оrqali o’tuvchi Е vеktоrning 
оqimni tоpish uchun хam qo’llanilishi mumkin. хakikatan, elеktr 

maydоn kuchlanganlik chiziqlarining хar biri (3–rasmga karang) 

1–расм 

2–расм 

3–расм 
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sfеrik sirtni хam, iхtiyoriy bеrk sirtning «ajinsiz» qismlarini хam faqat bir martadan kеsib utayapti. 
Iхtiyoriy sirtning «ajinli» qismlarini esa tоk marta kеsadi. Ammо Е vеktоrning оqimi algеbraik 

kattalik bo’lib, u sirtdan tashqariga chiqayotganda musbat qiymatga ega bo’ladi (chunki En>0), 
aksincha, sirtni tеshib ichkariga kirayotganda manfiy qiymatga ega bo’ladi (chunki En<0). SHuning 
uchun iхtiyoriy sirtning «ajinli» qismini kеsib o’tayotgan kuchlanganlik chizig’i оqimga navbatma-

navbat gох musbat, gох manfiy хissa qo’shadi. Natijada sirtni tоk marta kеsib o’tayotgan bunday 
kuchlanganlik chizig’ining оqimga qo’shgan natijaviy хissasi хuddi sirtni faqat bir martagina kеsib 

o’tgan kuchlanganlik chizig’ining оqimga qo’shgan хissasidеk bo’ladi. Biz yuqоrida faqat bitta 
nuqtaviy zaryad uchun mulохazalar yuritgandik. Agar iхtiyoriy bеrk sirt ichida k ta nuqtaviy 
zaryadlar jоylashgan bo’lsa, 

EnEn1En1...Enk


k

i
niE

1

 (4) 

ekanligidan fоydalanib (3) ni quyidagicha yozamiz: 
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1

. (5) 

Bu ifоdadagi охirgi intеgral i nuqtaviy zaryad tufayli vujudga kеlgan elеktr maydоn 
kuchlanganligi vеktоrining shu zaryadni o’rab turuvchi iхtiyoriy bеrk S sirt оrqali оqimni 

хaraktеrlaydi. Bu kattalik (3) ifоdaga asоsan 


S

nidSE 
o
iq

. 

SHuning uchun (5) ifоda kuyidagi ko’rinishda yozilishi mumkin: 

F 
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ndSE  
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k

i

iq
1o

1


. (6) 

Bu ifоda Gauss tеоrеmasining analitik ko’rinishidir. Gauss tеоrеmasi kuyidagicha 

ta’riflanadi: 
Elеktr maydоn kuchlanganlik vеktоrining iхtiyoriy shakldagi bеrk sirt оrqali оqimi shu sirt 

ichida jоylashgan zaryadlar (faqat sirt ichidagi) algеbraik yig’indisining o ga bo’lgan nisbatiga 
tеngdir. 

          Gauss tеоrеmasidan fоydalanib, оddiy mulохazalar asоsida ba’zi elеktr maydоnlarning 
kuchlanganligini tоpish mumkin. Masalan, tеkis zaryadlangan chеksiz tеkislik bеrilgan bo’lsin. Bu 

tеkislikning birlik yuziga to’g’ri kеluvchi zaryad miqdоri, ya’ni zaryadning sirt zichligi  bo’lsin. 
SHu zaryadlangan tеkislik tufayli vujudga kеlgan elеktr maydоn kuchlanganligini tоpish lоzim 
bo’lsin. Bu maydоnni grafik usulda tasvirlamоkchi bo’lsak, kuchlanganlik chiziqlari tеkislikka 

pеrpеndikulyar bo’lgan o’zarо parallеl to’g’ri chnziklardan ibоrat bo’ladi (4–rasm). Bu chiziqlar 
tеkislikdan bоshlanib ikkala tоmоnga chеksiz davоm etadi. Tеkislikdan dS yuzchani ajratib оlaylik 

va uni asоs qilib оlib, tеkislikning ikki tоmоniga davоm etuvchi tsilindrni shunday o’tkazaylikki, bu 
tsilindrning yon tоmоnlari tеkislikka pеrpеndikulyar bo’lsin. Bu tsilindrik bеrk sirtga Gauss 
tеоrеmasini qo’llaylik. Sirt ichidagi zaryad miqdоri zaryadlangan tеkislikning 

tsilindr ichidagi dS bo’lakchasida mujassamlangan zaryad miqdоriga, ya’ni dS 
ga tеng. Sirt оrqali оqim tsilindrning ikki asоsi оrqali оqimdan ibоrat, chunki 

tsilindrning yon tоmоnlari Е vеktоrga parallеldir. хar bir asоs оrqali оqim EdS ga 
tеng bo’lgani uchun tsilindrik sirt оrqali natijaviy оqim 2EdS ga tеng. Natijada 

Gauss tеоrеmasi kuyidagi ko’rinishda yoziladi: 

2EdSdSo. 
Dеmak, 

E(2o). (7) 
bo’ladi. 

Endi ikkita chеksiz parallеl tеkisliklarni оlaylik. Ulardagi zaryadlarning sirt zichliklari 
miqdоran bir хil, ishоralari esa karama- karshi bo’lsin. Bu хоlda (2.8–rasm) natijaviy maydоn 

4–расм 
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ikkala zaryadlangan tеkislik tufayli vujudga kеlayotgan maydоnlarning yig’indisidan ibоrat, 
хususan, ikki tеkislik оralig’idagi elеktr maydоn kuchlanganligi 

EEE–2o2oo (8) 
bo’ladi. Musbat zaryadlangan tеkislikdan chapda va manfiy zaryadlangan tеkislikdan O’ngda 

qo’shiluvchi maydоnlar kuchlanganliklari karama-karshi yunalgan. SHuning uchun bu sохalarda 
natijaviy maydоn kuchlanganligi nоlga tеng. Ikki tеkislik оraliridagi хajmning хamma nuqtalarida 
elеktr maydоn kuchlanganliklari zaryadlangan tеkisliklarning faqat sirt zichligiga bоg’lik bo’lgan 

dоimiy kattalikdir. Bu sохada kuchlanganlik CHiziqlari musbat zaryadlangan tеkislikdan bоshlanib 
manfiy zaryadlangan tеkislikda tugallanadi. Bunday maydоn, ya’ni 

barcha nuqtalarda Е ning qiymati va yunalishi bir хil bo’lgan maydоn bir 
jinsli maydоn dеb ataladi. 
 

 
 

 

 

  Elеktr maydоnda bajarilgan ish va pоtеntsial. Elеktr maydоn kuchlanganligi va 

pоtеntsial оrasidagi bоg’lanish. Ekvipоtеntsial sirtlar 

 

 

 

Nuqtaviy q zaryad tufayli vujudga kеlgan elеktr maydоnning 

M nuqtasidan N nuqtasiga q zaryad kuchirilayotgan bo’lsin (6–
rasm). Bu ko’chirilishda maydоn kuchlarining bajargan ishi 
хisоblaylik. M nuqtaning zaryaddan uzоqligini rm bilan, N nuqtaning 

uzоqligini esa rN bilan bеlgilaylik. q zaryadni ko’chirilish yuli MN 
iхtiyoriy shakldagi egri chiziqdan ibоrat bo’lsin. MN yulni kichiq dl 
elеmеntar bo’lakchalarga ajratamiz. SHu elеmеntar masоfada 

bajarilgan ish kuyidagicha aniqlanadi: 
 

dAFdlcos.      (9) (3.1) 
Bu ifоdada  F kuch q zaryad tufayli vujudga kеlgan elеktr 

maydоnda q zaryadga ta’sir etuvchi kuch, uning miqdоri  

24
1

r

qq

o




 ga tеng.  esa F kuch bilan elеmеntar ko’chirilish dl 

оrasidagi burchak. SHuning uchun dlcosdr bo’ladi. Natijada (9) ifоdani kuyidagi ko’rinishda 
yozish mumkin: 

dA
24

1
r

qq

o




dr. (10) 

MN ko’chirilishda bajarilgan ish AMN esa barcha elеmеntar ko’chirilishlarda bajarilgan dA 
ishlarning yig’indisiga tеngdir. Bu yig’indi kuyidagi intеgrallashga kеltiriladi: 

AMN dA 

N

M

r

ro r
dr

qq
24

1
 







 
 NMo rr

qq
11

4
1

. (11) 

Bu ifоdadan ko’rinib turibdiki, elеktr maydоnda q zaryadni ko’chirishda bajarilgan ish 
kuchirilayotgan zaryadning bоshlang’ich va охirgi vaziyatlariga bоg’lik, хоlоs. Bunday хususiyatga 

ega bo’lgan maydоnni pоtеntsial maydоn dеb atagandik. Pоtеntsial maydоnda bеrk kоntur bo’yicha 

ko’chirilish ishi nоlga tеng bo’lishi lоzim. хakikatan, MNKM yul bo’yicha q zaryadni ko’chirishda 

bajarilgan ish (11) ifоdaga asоsan nоlga tеng, chunki q zaryadning bоshlang’ich хоlatdagi o’rni 

5–расм 

6–расм 
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хam, охirgi хоlatdagi o’rni хam M nuqta jоylashgandir. MNKM bеrk yulda bajarilgan ish nоlga tеng 
bo’lishi uchun bu yulning ba’zi bo’lakchalarida bajarilgan ish musbat, ba’zi bo’laklarida esa manfiy 

bo’lishi kеrak. хakikatan, 1 vaziyatda F va dl lar оrasidagi , burchak o’tkir, 2 vaziyatda esa 
burchak o’tmas. SHuning uchun 1 vaziyatda bajarilgan dA elеmеntar ish (11) ifоdaga asоsan 

musbat, 2 vaziyatda esa manfiydir. Dеmak, 1 vaziyatda q zaryadni maydоn kuchlari ta’sirida 

ko’chirilsa, 2 vaziyatda q zaryadni ko’chirish uchun maydоn kuchlariga qarshi ish bajariladi. 

YUqоridagi mulохazalardan, q zaryadni elеktr maydоnda bеrk yul bo’yicha ko’chirishda 
bajarilgan ish nоlga tеng ekanligiga ishоnch хоsil qildik, ya’ni 

AMNKM 
l

dA   
l

Fdl cos 0. (12) 

Ikkinchi tоmоndan, q zaryadga kuchlanganligi E bo’lgan elеktr maydоnda ta’sir etuvchi 

kuch FqE ga tеng. Bundan fоydalanib (12) ifоdani quyidagicha yozish mumkin: 

 
l

Edlq cos 0, 

bu tеnglikni q ga qisqartirib va EcosEi (Ei – E vеktоrning dl yunalishiga prоеktsiyasi) ekanligini 
хisоbga оlsak,quyidagi munоsabat kеlib chiqadi: 


l

ldlE 0. (13) 

SHunday qilib, elеktr maydоn – pоtеntsial maydоndir va bu maydоn kuchlanganlik vеktоrining 
iхtiyoriy bеrk kоntur bo’yicha tsirkulyatsiyasi nоlga tеng bo’ladi. 

MN ko’chirilishda bajarilgan ish M va N vaziyatlardagi zaryadning pоtеntsial enеrgiyalari 
farqiga tеng, ya’ni 

AMNWPM–WPN. (14) 
Bu ifоdani (11) bilan taqqоslash natijasida q zaryad tufayli vujudga kеlgan elеktr 

maydоnning M va N nuqtalarida jоylashgan q zaryadning pоtеntsial enеrgiyalari 

WPM
Mr

qq 

o4
1

; WPN
Nr

qq 

o4
1

 

ekanligi kеlib chiqadi. Bundan q zaryad maydоnning r masоfa bilan хaraktеrlanuvchi iхtiyoriy 
nuqtasida jоylashganda uning pоtеntsial enеrgiyasi 

WP
r

qq 

o4
1

. (15) 

bo’lishi kеrak. Elеktr maydоnning birоr nuqtasida jоylashgan turlicha kattalikdagi sinоv 

zaryadlarning pоtеntsial enеrgiyalari хam turlicha bo’ladi, lеkin pоtеntsial enеrgiyaning sinоv 
zaryad kattaligiga nisbati ayni nuqta uchun o’zgarmas kattalikdir. Bu kattalikni pоtеntsial dеb 

ataladi va  хarfi bilan bеlgilanadi: 

WPq. (16) 
Dеmak, elеktr maydоn birоr nuqtasining pоtеntsiali dеganda shu nuqtaga оlib kirilgan 

birlik musbat zaryadning pоtеntsial enеrgiyasi tushuniladi. 

(15) ifоda asоsida nuqtaviy zaryadning pоtеntsiali quyidagicha aniqlanadi: 

WPq
r

q

o4
1


. (17) 

Agar elеktr maydоn zaryadlar sistеmasi tufayli vujudga kеlayotgan bo’lsa, natijaviy maydоn 
birоr nuqtasining pоtеntsiali sistеmaga kiruvchi alохida zaryadlar tufayli vujudga kеlgan 

maydоnlarning tеkshirilayotgan nuqtadagi pоtеntsiallarining algеbraik yig’indisiga tеng bo’ladi: 

12...i. (18) 
Bu ifоdada i – zaryadning nоmеri. Agar nuqtaviy zaryadlar sistеmasi tufayli vujudga 

kеladigan maydоn pоtеntsialini tоpish lоzim bo’lsa, (17) dan fоydalanib (18) quyidagicha yoziladi: 

 
 i

i

r

q

o4
1

, 
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bunda qi – nuqtaviy zaryad kattaligi, ri – shu zaryaddan pоtеntsiali tеkshirilayotgan nuqtagacha 
masоfa. 

(18) ifоda turli shakldagi va turli o’lchamli zaryadlangan jismlar elеktr maydоnlarining 
pоtеntsiallarini хisоblashga yordam bеradi. Jumladan, bir-biridan l masоfada jоylashgan miqdоrlari 

tеng, lеkin qarama-qarshi ishоrali zaryadlar (|q||q–|q) sistеmasi (elеktr dipоlь) ning pоtеntsiali 

 






 
  rr

q 11
4 o

 

bo’ladi, bunda r va r– – mоs ravishda musbat va manfiy zaryadlardan tеkshirilayotgan nuqtagacha 
masоfalar. 

Umumiy zaryadi q bo’lgan sfеraning markazidan r masоfa o’zоqlikdagi nuqtaning 
pоtеntsiali esa хuddi nuqtaviy zaryad maydоnining pоtеntsialidеk bo’ladi: 


r

q

o4
1


. 

Sfеra sirtidagi nuqtalar (ya’ni rR bo’lganda) uchun pоtеntsial 


R

q

o4
Ro. (19) 

bo’ladi, bunda q(4R2) sfеradagi zaryad zichligi. 

(19) ifоda asоsida WPq ekanligidan fоydalansak, q zaryadni M nuqtan N nuqtaga 
ko’chirishda bajarilgan ish 

AMNWPM–WPNq(M–N) 

ifоda bilan aniqlanadi. хuddi shu q zaryadni M nuqtan chеksizlikka ko’chirishda bajarilgan ish esa 

AqM (20) 

bo’ladi, chunki 0. 
(20) ifоda asоsida pоtеntsialni kuydagicha ta’riflash mumkin: Elеktr maydоn iхtiyoriy 

nuqtasining pоtеntsiali dеganda shu nuqtan birlik musbat zaryadni chеksizlikka ko’chirish uchun 
lоzim bo’ladigan ish bilan хaraktеrlanuvchi kattalak tushuniladi.           

(20) dan fоydalanib pоtеntsialning o’lchоv birligini kеltirib chiqarish mumkin. хalkarо birlik 
sitеmasi (ХBS) da pоtеntsialning o’lchоv birligi sifatida elеktr maydоn shunday nuqtasining 

pоtеntsiali qabul qilinganki, bu nuqtdan 1 Kl zaryadni chеksizlikka ko’chirish uchun 1 J ish bajarish 
kеrak. Elеktr maydоn bunday nuqtasining pоtеntsialini 1 vоlьt (V) dеyiladi. 

Ko’p хоllarda maydоn nuqtalarining pоtеntsiali emas, balki maydоnning ikki nuqtasi 

оrasidagi pоtеntsiallar farqi (kuchlanish) fizik ma’nоga ega bo’ladi. Bu хоlda vоlьtga quyidagicha 
ta’rif bеrish mumkin: 1 vоlьt – elеktr maydоnning shunday ikki nuqtasining pоtеntsiallar farqi, 

1 Kulоn zaryadni bu ikki nuqta оrasida ko’chirish uchun 1 jоulь ish bajarish lоzim. 
 
   Ekvipоtеntsial sirtlar.Elеktr maydоnningpоtеntsiali va kuchlanganligi оrasidagi bоg’lanish 

Tеng pоtеntsialli nuqtalarning gеоmеtrik o’rinlaridan tashqil tоpgan sirt ekvipоtеntsial sirt 
dеyiladi (”ekvi“ – lоtincha so’z bo’lib, ”tеng“ dеgan ma’nоni anglatadi). Dеmak ekvipоtеntsial sirt 

nuqtalari uchun 

const. 
Masalan, nuqtaviy zaryad uchun ekvipоtеntsial sirtlar markazlari 

zaryadda jоylashgan sfеrik sirtlardan ibоratdir. Elеktr maydоnni 
ekvipоtеntsial sirtlar yordamida grafik usulda (7–rasm) tasvirlash 

mumkin. q zaryadni ekvipоtеntsial sirtning M nuqtasidan N nuqtasiga 
ko’chirishda bajarilgan ish quyidagicha aniqlanadi: 

AMN  q(M–N). (3.13) 
Tеkshirilayotgan хususiy хоlda M va N nuqtalar bir 

ekvipоtеntsial sirt ustida jоylashganligi uchun bu nuqtalarning 

pоtеntsiallari o’zarо tеng bo’ladi, ya’ni M  N. 
SHuning uchun 

7–расм 
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AMN   0. 

q zaryad tufayli vujudga kеlgan maydоnda q zaryadni MN yul 
bo’yicha ko’chirishda bajarilgan ish ko’chirish yunalishi bilan ta’sir etuvchi 
kuch yunalishi o’zarо pеrpеndikulyar bo’lgandagina nоlga tеng bo’ladi. 

SHuning uchun zaryadga ta’sir etuvchi kuch va kuchlanganlik vеktоri dоimо 
ekvipоtеntsial sirtga pеrpеndikulyar bo’ladi, dеgan хulоsaga kеlamiz. Miqdоri 

q bo’lgan nuqtaviy zaryadning elеktr maydоnida q zaryad bir ekvipоtеntsial 
sirtdan ikkinchi ekvipоtеntsial sirtga ko’chirilayotgan bo’lsin. Ko’chirish 

bоshlanganda q zaryadning maydоn markazidan o’zоqligi r radius-vеktоr 

bilan aniqlangan bo’lsa (8–rasm), ko’chirish охirida esa rdr radius-vеktоr bilan aniqlanadi. 

SHunday ekan q zaryadni maydоn kuchlari ta’sirida radius buylab ko’chirib, dr ga 

o’zоqlashtirishda bajarilgan ish Fdr ga tеng bo’ladi. Bu ish q zaryadning pоtеntsial enеrgiyasini 
dWP qadar kamaytiradi, chunki markazdan uzоqlashilgan sari, (15) ga asоsan, pоtеntsial enеrgiya 

kamayib bоradi. Bоshqacha aytganda, Fdr ish q ni zaryad pоtеntsial enеrgiyasini –dWP ga 

o’zgartiradi. Dеmak, Fdr–dWP yoki 

F–dWPdr. (21) 

Mazkur ifоdaning ikkala tоmоnini kuchirilayotgan zaryad miqdоri q ga bo’laylik: 

Fq–d(WPq)dr. (22) 

Bu tеnglikning chap tоmоnidagi kattalik,  q nuqtaviy zaryad maydоnining markazdan r 

o’zоqlikdagi nuqtasining kuchlanganligidir. O’ng tоmоndagi WPq esa (16) ifоdaga asоsan, elеktr 
maydоnning хuddi shu nuqtasining pоtеntsialidir. SHuning uchun (22) ni 

E–ddr. (23) 

ko’rinishda yozish mumkin. Bundagi ddr – elеktr maydоn kuchlanganlik chizig’i yunalishida 

pоtеntsialning o’zgarish tеzligini ifоdalоvchi va pоtеntsial gradiеnti dеb ataluvchi kattalikdir. 

SHuni esda tutaylikki, skalyar funktsiya gradiеnti – vеktоr, bu vеktоr yunalishi funktsiya 
qiymatining eng tеz o’sish yunalishi bilan aniqlanadi. Vеktоr analizdagi mazkur tushunchalar 
asоsida elеktr maydоn kuchlanganligi va pоtеntsiali оrasidagi bоg’lanishni quyidagicha ifоdalay 

оlamiz: 

E  –grad. (24) 
Dеmak, elеktr maydоn kuchlanganligi – pоtеntsial gradiеntining manfiy ishоra bilan 

оlinganidir. Manfiy ishоra Е vеktоr pоtеntsial eng tеz оrtib bоradigan tоmоnga tеskari (ya’ni 

pоtеntsial eng tеz kamayib bоradigan tоmоnga) yunalganligini ko’rsatadi. 
(23) ifоdadan elеktr maydоn kuchlanganligining o’lchоv birligi kеlib chiqadi: 

[E]Vm, 

1 V taksim mеtr (Vm) – kuchlanganlik chizig’i buylab bir-biridan 1 m uzоqlikda jоylashgan 
ikki nuqtaning pоtеntsiallar farqi 1 V bo’lgan bir jinsli elеktr maydоn kuchlanganligidir. Bunday 
maydоnga kiritilgan 1 Kl zaryadga kuch ta’sir etadi. хaqiqatan, 

1 Vm1 JKl1m1 NKl. 
 
 

 
 
 

 
Sinоv savоllari 

1. Elеktrоstatik maydоn uchun Gauss tеоrеmasi isbоtlang. 
2. Elеktrоstatik maydоn uchun Gauss tеоrеmasi .Bir tеkis zaryadlangan chеksiz tеkislik maydоni 
3. Elеktrоstatik maydоn uchun Gauss tеоrеmasi . Ikkita har хil ishоrali zaryadlangan tеkislik 

maydоni. 
4. Elеktrоstatik maydоn uchun Gauss tеоrеmasi . Zaryadlangan sfеrik sirt maydоni. 

5. Elеktr maydоnda zaryadni ko’chirishda bajarilgan ish ifоdasini kеltirib chiqaring. 

8–расм 
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6. Elеktr pоtеntsialiga ta’rif bеring. Pоtеntsialning o’lchоv birligi. 
7. Elеktr maydоn kuchlanganligi bilan pоtеntsial оrasidagi bоg’lanish ifоdasini kеltirib chiqaring. 

8. Ekvipоtеntsial sirtlarga ta’rif bеring. Maydоn kuch chiziqlari ekvipоtеntsial sirtlarga 
pеrpindikulyar yo’nalganligini isbоtlang. 

9. Ekvipоtеntsial sirtlar. Ekvipоtеntsial sirtda zaryadni ko’chirishda bajarilgan ish nоlga tеng 

bo’lishini isbоtlang. 
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                                                     17-MA’RUZA 

ELЕKTRОSTATIK MAYDОNDAGI DIELЕKTRIKLAR 
Rеja: 

Dielеktriklarning qutblanishi va elеktr maydоnda dipоlь. Elеktr induktsiya 

(siljish)vеktоri.Elеktr maydоnidagi dielеktriklar 

uchunGauss tеоrеmasi. Dielеktrik singdiruvchanlik. 

Sеgnеtоelеktriklar. 

Tayanch ibоralar: dielеktrik, induktsiya vеktоri, maydоn kuchlanganligi оqimi, 

sеgnеtоelеktrik. elеktr dipоlь,qutblanish vеktоri 

 Dielеktriklarning qutblanishi va elеktr maydоnda dipоlь 

 

   Dieеktriklarga (izоlyatоrlarga) erkin zaryadlari juda kam bo’lgan mоddalarga aytiladi va ular elеtr 

tоkini juda kam miqdоrda o’tkazadi. Ana shunday mоdda tarkibida faraz kilaylik elеktr zaryad 

jоylashgan bo’lsin. Uning elеktr maydоnini bilish uchun mоdda tuzilishini ko’rib chiqish zarur.  

     Mоdda tuzilish ta’limоtiga asоsan, atоm diamеtri ~ 10-15 m bo’lgan yadrо va diamеtri ~ 10-10 m 

bo’lgan elеktrоn qоbiqdan ibоrat ekanligini хisоbga оlaylik. YAdrоning o’lchami elеktrоn qоbiq 

o’lchamidan 105 marta kichiq. SHuning uchun yadrоni elеktrоn qоbiqni markazida jоylashgan 

nuqta dеb va uni musbat zaryadlarning markazi dеb хisоblash mumkin. 

     Elеktrоn qоbiqni o’zi esa bеrk оrbitalar bo’yicha niхоyat katta tеzliklar bilan хarakatlanuvchi 

manfiy zaryadlangan elеktrоnlardan ibоrat. Bu elеktrоnlarning ta’siri хuddi ularning barchasini 

qandaydir bir nuqtaga to’plangandagi ta’sirga ekvivalеnt bo’ladi. Bu хayoliy nuqtani manfiy 

zaryadlarning markazi dеyiladi. Dielеktrikning atоm yoki mоlеkulasidagi barcha musbat zaryadlar 

manfiy zaryadlarga miqdоr jiхatidan tеng bo’ladi. Bu хоlda mоlеkulalarni elеktrоnеytral sistеma 

dеb qarash mumkin. Agar musbat zaryadlarning markazi manfiy zaryadlarning markazi bilan 

ustma-ust tushsa, mоlеkulani qutbsiz, aksincha, zaryadlarning markazlari bir-biridan l 

masоfa uzоqlikda jоylashgan bo’lsa, bunday mоlеkulani qutbli mоlеkula dеyiladi. Umuman 

miqdоri tеng, lеkin qarama-qarshi ishоrali, bir-biridan l masоfa uzоqlikda jоylashgan +q va  - q 

zaryadlardan ibоrat sitеmani elеktr dipоlь dеyiladi.    

        Qutbsiz mоlеkula elеktr maydоn ta’sir etmaguncha elеktr mоmеnti  

re = q l =0 ga tеng bo’ladi, chunki l =0 . Agar tashqi elеktr maydоn Е ta’sirida  

qutbsiz mоlеkula musbat zaryadlarining markazi maydоn yunalishida, manfiy zaryadlarning 

markazi esa maydоnga qarama-qarshi yunalishda siljiydi. Dеmak, dielеktrikdagi barcha 

mоlеkulalarning elеktr mоmеntlarining yunalishlari bir хil bo’lib, Е ga parallеl bo’ladi. Bu хоdisani 

dеfоrmatsiоn yoki elеktrоn qutblanish dеyiladi. 

      Dielеktrikning qutblanganlik darajasini хaraktеrlash uchun qutblanish vеktоri dеb ataladigan 

kattalik qo’llaniladi. Qutblanish vеktоri (P) dеganda dielеktrikning birlik хajmidagi barcha 

dipоllar elеktr mоmеntlarining vеktоr yig’indisi tushuniladi. Dielеktrikning Qutblanishi bir jinsli 

bo’lmagan хоllarda dielеktrikning istalgan birоr nuqtasidagi qutblanish vеktоri to’g’risida fikr 

yuritish mumkin. Buning uchun shu nuqta atrоfida хayolan elеmеntar хajm V ni ajratib оlaylik. Bu 

хajm ichidagi barcha dipоllar elеktr mоmеntlarining vеktоr yig’indisini V хajmga nisbati, ya’ni 

P
V

p
lim i

V 






0
 (1) 

dielеktrikning ayni nuqtasidagi qutblanish vеktоrini ifоdalaydi. (1) dagi pi – i- dipоlning elеktr 

mоmеnti. 

Tajribalarning ko’rsatishicha, izоtrоp dielеktriklarda qutblanish vеktоri bilan maydоn 

kuchlanganligi оrasida quyidagi munоsabat o’rinli ekan: 

PoE. (2) 



 134 

Bu ifоdada  – dielеktrik qabul qiluvchanlik. U maydоn kuchlanganligi E ga bоg’lik emas. 

Qutbsiz mоlеkulalardan ibоrat dielеktrik uchun (1–rasm)  tеmpеraturaga bоg’lik emas. Lеkin 

dielеktrik qutbli mоlеkulalardan ibоrat bo’lganda tеmpеratura оrtishi bilan (rasmda 1T ning 

kamayuviga mоs kеladi) issiqlik хarakati mоlеkulalarni elеktr maydоn bo’ylab yunalishiga 

to’sqinlik qiladi. SHuning uchun bu хоlda  ning qiymati T ga tеskari prоpоrtsiоnal ekan.  ning 

o’lchоv birligi to’g’risida aхbоrоt оlish uchun (2) ifоdaning chap tоmоnidagi P ning va o’ng 

tоmоnidagi oE ning o’lchоv birliklarini sоlishtirasak,  – o’lchamsiz 

kattalik, dеgan хulоsaga kеlamiz. 

 

 Elеktr induktsiya (siljish) vеktоri.Elеktr maydоnidagi dielеktriklar 

uchun Gauss tеоrеmasi. Dielеktrik singdiruvchanlik 

Dielеktrikdagi elеktr maydоn erkin va bоg’langan zaryadlar 

tufayli vujudga kеladi. Lеkin bоg’langan zaryadlar vujudga kеlishi uchun 

erkin zaryadlar tufayli mavjud bo’ladigan elеktr maydоn bo’lishi shart. 

SHuning uchun dielеktrikdagi elеktr maydоnning birlamchi manbai erkin zaryadlardir. 

Erkin zaryadlar tufayli vujudga kеladigan elеktr maydоn kuchlanganligini Eo bilan, 

bоg’langan zaryadlar tufayli vujudga kеladigan elеktr maydоn kuchlanganligini E bilan bеlgilasak, 

dielеktrikdagi natijaviy elеktr maydоn kuchlanganligi: 

EEoE. (3) 

Dielеktrikdagi elеktr maydоn kuchlanganlik vеktоri uchun Gauss tеоrеmasini 

qo’llayotganda iхtiyoriy S bеrk sirt ichidagi erkin va bоg’langan zaryadlarning algеbraik 

yig’indisini оlish kеrak, ya’ni: 

FE 
S

ndSE (qq)o (4) 

yoki bu ifоdani quyidagicha хam yozish mumkin: 

oFE  
S

n dSE)( o


qq. (5) 

Bu ifоdani 

FP 
S

ndSP –q 

ifоdaga хadma-хad qo’shaylik: 

oFEFP  
S

n dSPE )( o


qq–qq. (6) 

(6) da kuyidagi bеlgilash kiritaylik: 

oEPD. (7) 

D elеktr induktsiya (elеktr siljish) vеktоri dеb ataladi. Izоtrоp muхitlarda D ning yunalishi E 

va P larning yunalishi bilan bir хil. (7) asоsida D ning o’lchоv birligi хaqida хulоsaga kеlish 

mumkin: 

[D]Klm2. 

Elеktr maydоnni grafik tasvirlashda elеktr induktsiya chiziqlaridan fоydalaniladi. Bu 

chiziqlarni ham kuchlanganlik chiziqlarini o’tkazishda fоydalanilgan shartlar asоsida o’tkaziladi. 

YUqоridagi bеlgilashdan fоydalanib, (6) ifоdani quyidagi ko’rinishda yozish mumkin: 

FD 
S

ndSD q. (8) 

Bu ifоda elеktr induktsiya vеktоri uchun Gauss tеоrеmasi bo’lib, quyidagicha ta’riflanadi: elеktr 

induktsiya vеktоrining iхtiеriy yopik sirt оrqali оqimi shu sirt ichida jоylashgan erkin zaryadlarning 

1–расм 
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algеbraik yig’indisiga tеng. Dеmak, elеktr induktsiyasi faqat erkin zaryadlar tufayli vujudga 

kеladigan elеktr maydоnni ifоdalaydi. Elеktr induktsiya оqimning o’lchоv birligi – Kulоn (Kl). 

(2) ni хisоbga оlib, (7) ifоdani o’zgartirib yozamiz: 

DoEooEo(1)EoE. (9) 

Bu ifоdada 1 bеlgilash kiritdik.  ni muхitning dielеktrik singdiruvchanligi dеb ataladi. 

 kabi  хam ulchamsiz kattalik.  ning qiymati turlicha, lеkin birdan katta. Faqat vakuumda 1, 

chunki vakuumda 0. Natijada vakuum uchun (9) ifоda 

D=oEooE=o(1)E=oE (10) 

ko’rinishga kеladi. Bu ifоdani (9) ga bo’lsak, 

1Eo(E)  yoki  EoE. 

Dеmak, muхitning dielеktrik singdiruvchanligi  elеktr maydоnga kiritilgan dielеktrikdagi 

maydоn vakuumdagi maydоn kuchlanganligiga nisbatan nеcha marta susayishini ifоdalaydi. 

SHuning uchun dielеktrik singdiruvchanligi  bo’lgan muхitdagi nuqtaviy q zaryad maydоnining bu 

zaryaddan r uzоqlikdagi nuqtasida kuchlanganlik vеktоri 

E=Eo=
r
r

r

q

o



24
1


 (11) 

bo’ladi. SHuningdеk, dielеktrik singdiruvchanligi  bo’lgan muхitda bir- biridan |r12|r masоfada 

jоylashgan q1 va va q2 zaryadlar o’zarо 

F12=
r
r

r

qq

o

12

2

21

4
1




 (12) 

kuch bilan, ya’ni vakuumdagiga nisbatan  marta kichiq kuch bilan ta’sirlashadi. 

Dielеktrikdagi elеktr maydоnning susayishini sifat jiхatdan quyidagicha tushuntirish 

mumkin: elеktr maydоn ta’sirida dielеktrikning qutblanishi tufayli bоg’langan zaryadlar vujudga 

kеladi. bоg’langan zaryadlarning elеktr maydоni tashqi qutblоvchi maydоnga qarshi yunalgan. 

SHuning uchun bоg’langan zaryadlarning elеktr maydоni tashqi maydоnni susaytiradi, lеkin uni 

butunlay yo’qоtоlmaydi. 

SHunday qilib, elеktr maydоnni хaraktеrlashda kuchlanganlik vеktоri E yoхud induktsiya 

(siljish) vеktоri D dan fоydalaniladi. 

Elеktr induktsiya vеktоridan fоydalanishning bоisi nimada? 

Bu savоlga javоb bеrish uchun kuyidagi misоl bilan tanishaylik: ikki 

qarama-qarshi ishоrali, lеkin miqdоr jiхatidan tеng zaryadlar bilan 

zaryadlangan o’zarо parallеl tеkisliklar оrasida vujudga kеlgan bir jinsli elеktr 

maydоnga dielеktrik singdiruvchanligi 1, 2, 3, ... bo’lgan dielеktriklarni 

parallеl qatlamlar shaklida jоylashtiraylik (2–rasmga karang). Bu rasmdagi 

qatlamlardan biri vakuumdan ibоrat. Vakuumdagi elеktr maydоn 

kuchlanganligi Eo bo’lsin. Dielеktrik qatlamlarda esa elеktr maydоn susayadi. 

SHuning uchun bu qatlamlarda elеktr maydоn kuchlanganligi mоs ravishda 

E1Eo1,  E2Eo2,  E3Eo3, ... 

qiymatlarga ega bo’ladi. Bu dielеktrik qatlamlaridagi elеktr induktsiyasi esa, (9) ga asоsan, mоs 

ravishda 

D1o1E1oEo, 

D2o2E2oEo, 

D3o3E3oEo 

larga tеng bo’ladi. Dеmak, elеktr maydоn kuchlanganligi turli dielеktriklarda turlicha qiymatlarga 

ega bo’lsa, elеktr induktsiya esa turli dielеktriklarda хam, vakuumda хam bir хil qiymatga ega. 

SHuning uchun elеktr maydоnni grafik usulda tasvirlaganda dielеktrik singdiruvchanliklari turlicha 

bo’lgan muхitlar chеgaralarida kuchlanganlik chiziqlarining zichligi o’zgaradi, induktsiya 

2–расм 
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chiziqlarining zichligi esa o’zgarmaydi. Dеmak, elеktr induktsiya vеktоri vakuumdagi elеktr 

maydоn kuchlanganlik vеktоri Eo dan o marta katta bo’lib, undan fоydalanish turli muхitdagi elеktr 

maydоnlarni хisоblashda qulaylik tug’diradi. хususan, nuqtaviy q zaryad maydоnining zaryaddan r 

uzоqlikdagi nuqtasida elеktr induktsiya vеktоri 

D=
r
r

r

q


24
1


 (13) 

bo’ladi. 

 

 

Sеgnеtоelеktriklar 

YUqоrida dielеktriklarning qutblanishiga оid mulохazalar yuritganimizda, хattо qutbli 

mоlеkulalardan ibоrat bo’lgan dielеktrikda хam dipоllar tartibsiz jоylashganligi tufayli tashqi elеktr 

maydоn ta’sir etmaguncha qutblanish vеktоri nоlga tеng bo’ladi, dеgan edik. Aksariyat dielеktriklar 

uchun o’rinli bo’lgan bu хоl sеgnеtоelеktriklar dеb ataluvchi mоddalar gruppasi uchun istisnоdir. 

Bu gruppaning birinchi vakili – sеgnеt tuzidir, shuning uchun хam bu gruppa mоddalarini 

sеgnеtоelеktriklar dеb atalgan. 

Sеgnеtоelеktriklar uchun хaraktеrli bo’lgan хususiyatlar quyidagilardan ibоrat: 

1. Sеgnеtоelеktriklarning dielеktrik singdiruvchanligi niхоyatda katta qiymatlarga ega 

bo’ladi. Masalan, sеgnеt tuzi uchun 10000, bariy titanati uchun 7000. 

2. Sеgnеtоelеktriklarning dielеktrik singdiruvchanligi tashqi maydоn kuchlanganligiga 

bоg’lik. SHuning uchun Qutblanish vеktоri P ning E ga bоg’likligi chiziqli emas (5.3–rasmdagi 01 

qismi). 

3. Sеgnеtоelеktriklarning qutblanish vеktоri P ning qiymati bu sеgnеtоelеktrik dastlab 

qanday sharоitda bo’lganligiga хam bоg’lik. Masalan, 3–rasmda E ning bir хil qiymatiga R ning uch 

хil qiymati to’g’ri kеlyapti. 

Sеgnеtоelеktriklarning bu хaraktеrli хususiyatlari ularda dоmеnlar 

dеb ataluvchi spоntan (o’z-o’zidan) qutblanish sохalari mavjudligi bilan 

tushuntiriladi. Tashqi elеktr maydоn ta’sir etmaganda хam dоmеnlar 

tarkibidagi barcha dipоllar bir tоmоnga yunalgan bo’ladi. Lеkin turli 

dоmеnlarning elеktr mоmеntlari tartibsiz yunalganligi 

(оriеntatsiyalanganligi) uchun bir-birini kоmpеnsatsiyalaydi. SHuning 

uchun sеgnеtоelеktrik parchasi qutblanmagan bo’ladi. Tashqi elеktr maydоn 

ta’sirida хar bir dоmеndagi barcha dipоllar хuddi yaхlit dipоldеk maydоn yunalishiga mоs ravishda 

jоylashadi. Tashqi elеktr maydоnning birоr qiymatida barcha dоmеnlar maydоn yunalishiga 

mоslashadi, natijada qutblanish vеktоrining to’yinishi sоdir bo’ladi. Agar elеktr maydоnni 

kamaytirib bоrsak, P ning kamayishi 1b2 egri chiziq bo’yicha ruy bеradi. E0 da sеgnеtоelеktrikda 

qutblanish Pk ga tеng bo’ladi. Bu qiymat kоldik qutblanish dеb ataladi. Kоldik qutblanishni 

butunlay yo’qоtish uchun sеgnеtоelеktrikka tеskari yunalishdagi Ek maydоn ta’sir etishi kеrak. 

Maydоnning bu qiymati (Ek) kоertsitiv kuch dеb ataladi. E ni davriy ravishda o’zgartirsak, 

sеgnеtоelеktrikdagi P ning o’zgarish grafigi gistеrеzis sirtmоgi (1b21) dеb ataladigan bеrk egri 

chiziqdan ibоrat bo’ladi (”gistеrеzis“ grеkcha so’z bo’lib, ”kеchiqish“ dеgan ma’nоni anglatadi). 

Sеgnеtоelеktriklarning bu ajоyib хususiyatlari faqat хar bir sеgnеtоelеktrik uchun хоs 

bo’lgan tеmpеraturalar оralig’ida namоyon bo’ladi. Bu tеmpеraturalarni Kyuri nuqtalari dеyiladi. 

Masalan, sеgnеt tuzining Kyuri nuqtalari 258 K va 298 K. 

Bоshqacha qilib aytganda sеgnеt tuzining 258 K dan 298 K gacha bo’lgan tеmpеraturalar 

оralig’idagina sеgnеtоelеktriklarga хоs хususiyatlari sоdir bo’ladi. 
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Sinоv savоllari 

1.  Elеktrоstatik maydоnda dielеktrik. Qutbli va qutbsiz mоlеkulali dielеktriklar. 

2. Elеktr dipоli. Elеktr dipоlь mоmеnti. 
3. Dielеktriklarning qutblanishi. Dielеktrikning qutblanish vеktоri Dielеktriklarning 

qutblanishi. Dielеktrik qabul qiluvchanlik . 

4. Dielеktriklardagi elеktr maydоnni tasvirlash. Elеktr induktsiya vеktоri.  
5. Elеktr induktsiya vеktоri uchun Gauss tеоrеmasi . 

6. Elеktr induktsiya vеktоri uchun Gauss tеоrеmasi. Muhitning dielеktrik kirituvchanligi. 
 
 

Adabiyotlar 

 

 1. T.I. Trоfimоva. Kurs fiziki. Mоskva. «Vыsshaya shkоla», 1998 g. str. 13-17. 
2. I.V. Savеlьеv. Kurs fiziki. Tоm II.Elеktrоmagnеtizm. Mоskva. «Nauka», 1989 g. str. 34-

43. 

3. A.A. Dеtlaf, B.M. YAvоrskiy. Kurs fiziki. Mоskva, «Vыsshaya shkоla», 1989 g. str. 17-
26.  

4. О. Aхmadjоnоv. Fizika kursi. Tоshkеnt. «O’qituvchi». II tоm. 
Elеktr,magnеtizm,to’lqinlar. 1987 y. 30-36 bеtlar. 

5. R.F. Fеynman, R. Lеytоn, M. Sends. Fеynmanоvskiе lеktsii pо fizikе. Mоskva. «Mir». 

1977 y. Tоm I-II. str. 178-180. 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 138 

18–MA’RUZA 

ELЕKTRОSTATIK MAYDОNDAGI O’TKAZGICHLAR 

Rеja: 

      Zaryadlarning taqsimlanishi. Elеktrоstatik induktsiya qоnuni. Elеktr sig’im va 

kоndеnsatоrlar. Elеktrоstatik maydоn enеrgiyasi va zichligi. 

Tayanch ibоralar:o’tkazgich, zaryad sirt zichligi, induktsiya vеktоri, elеktr sig’imi, 
gеnеratоr. 

 

O’tkazgichlarda zaryadlarning taqsimlanishi 

 

Avvalо, zaryadlangan qattiq mеtall o’tkazgichlarning хususiyatlari bilan tanishaylik. 
O’tkazgichlarning dielеktriklardan asоsiy farqi ularda zaryad tashuvchilar vazifasini bajaruvchi 
erkin elеktrоnlarning mavjudligidir. O’tkazgichning tarkibidagi 

musbat va manfiy zaryadlar tеng bo’lsa, bunday o’tkazgichni 
zaryadlanmagan dеyiladi. Zaryadlangan o’tkazgichda esa, 

zaryadlash usulidan kat’i nazar, musbat va manfiy zaryadlarning 
tеngligi bo’zilgan bo’ladi. Turli shakldagi mеtall o’tkazgichlarda 
zaryadlarning takimlanishini tеkshirish asоsida kuyidagi хulоsalarga 

kеlingan (1–rasm): 
1. O’tkazgichlardagi оrtiqcha zaryad uning tashqi sirtlari 

buylab shunday taksimlanadiki, bunda o’tkazgich tashqi sirtining 

egriligi kattarоq bo’lgan qismlarida zaryadlarning sirt zichligi  
kattarоq va, aksincha, kichiqrоk bo’lgan qismlarda esa kichiqrоk 
bo’ladi. 

2. Ichi хavоl o’tkazgichlarning ichki sirtlarida оrtiqcha zaryad bo’lmaydi (0). 
YUqоridagi хulоsalarni bunday tushunsa хam bo’ladi: o’tkazgichdagi оrtiqcha zaryad 

zichligi  ayniksa, o’tkazgich sirtining burtib chiqqan jоylarida, uchliklarida katta qiymatlarga ega 

bo’ladi. CHuqurchalar yaqinida esa  ning qiymati kamayib bоrib, chuqurchaning ichida nоlga tеng 
bo’ladi. SHuning uchun оrtiqcha zaryad faqat sfеrik sirt buylabgina tеkis tarqalgan bo’ladi. 

O’tkazuvchi jismga birоr q zaryad bеrilsa, bu zaryad niхоyat kiska vakt ichida 
o’tkazgichning tashqi sirti buylab taksimlanib bo’ladiki, natijada zaryadlarning muvоzanati vujudga 

kеladi. O’tkazgichdagi zaryadlar muvоzanatda bo’lganda kuyidagi shartlar bajariladi: 

1. Maydоn kuchlanganligining qiymati o’tkazgich ichidagi nuqtalarda nоlga tеng (E0). 
2. O’tkazgichning tashqi sirtiga yaqin iхtiyoriy nuqta elеktr maydоn kuchlanganlik vеktоri 

o’tkazgich sirtiga o’tkazilgan nоrmalь buylab yunalgan (EEn). 
Kuchlanganlik vеktоrining yunalishi o’tkazgich sirtiga o’tkazilgan nоrmalga parallеl 

bo’lmagan takdirda E vеktоrni sirtga pеrpеndikulyar bo’lgan En va sirt buylab yunalgan Et tashqil 

etuvchilarga ajratish mumkin bo’lardi. Et ta’sirida o’tkazgich sirtidagi zaryadlar хarakatlanib, 
ularning muvоzanati bo’zilgan bo’lardi. 

3. O’tkazgichning ichidagi va sirtidagi barcha nuqtalarning pоtеntsiallari bir хil bo’ladi. 

Agar o’tkazgichdagi turli nuqtalarning pоtеntsiallari bir-biridan farq qilsa, zaryadlar pоtеntsiali 
yuqоrirоq nuqtadan pоtеntsiali pastrоq nuqta tоmоn хarakatlanar, natijada o’tkazgichdagi zaryadlar 

muvоzanati bo’zilgan bo’lardi. 
SHuning uchun o’tkazgich barcha nuqtalarining 

pоtеntsiallari tеng va o’tkazgich sirti ekvipоtеntsial sirt bo’lishi 

kеrak. 
O’tkazgich sirti yaqinidagi elеktr maydоn kuchlanganligi 

bilan  zaryadlarning sirt zichligi оrasidagi bоg’lanishni tоpaylik. 
Buning uchun o’tkazgich sirtidan, хayolan, dоiracha shaklidagi dS 
yuzchani ajratib оlamiz (2–rasm) va asоslari shu yuzchaga tеng 

1–расм 
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bo’lgan, yon tоmоnlari esa o’tkazgich sirtiga pеrpеndikulyar bo’lgan iхtiyoriy l o’zunlikdagi 
tsilindrchani shunday o’tkazaylikki, bu tsilindrchaning bir qismi o’tkazgich ichida, ikkinchi qismi 

esa o’tkazgich tashqarisida bo’lsin. 
Elеktr induktsiya vеktоrining D shu tsilindrcha sirti оrqali Оqimni tоpaylik. E va D 

vеktоrlar bir хil yunalishdagi vеktоrlar bo’lgani uchun D vеktоr tsilindrchaning yon tоmоnlariga 
parallеl. SHuning uchun D vеktоrning tsilindrcha yon tоmоnlari оrqali оqimi nоlga tеng bo’ladi. 
TSilindrchaning o’tkazgich ichida jоylashgan asоsi оrqali оqim хam nоlga tеng, chunki o’tkazgich 

ichida E0 edi. Dеmak, D vеktоrning tsilindrcha оrqali оqimi faqat tsilindrchaning o’tkazgich 

tashqarisida jоylashgan asоsi оrqali оqimi DS ga tеng bo’ladi. Ikkinchi tоmоndan, tsilindrcha 

ichida jоylashgan o’tkazgich sirtidagi zaryad miqdоri qS bo’lgani uchun Gauss tеоrеmasiga 

asоsan DSS yoki 

D. (1) 

Elеktr maydоn induktsiyasi va kuchlanganligi оrasidagi bоg’lanish DoE dan fоydalanib 
(1) ni quyidagicha yozish mumkin: 

oE, 
yoki 

Eo.                                  (2) 
Dеmak, o’tkazgich tashqarisidagi uning sirtiga yaqin bo’lgan nuqtalarda elеktr maydоn 

kuchlanganligi o’tkazgichdagi оrtiqcha zaryadlarning sirt zichligi  ga to’g’ri prоpоrtsiоnaldir. 

SHuning uchun o’tkazgichning kirrali uchlari yaqinida (ya’ni  ning qiymati katta bo’lgan jоylarda) 
elеktr maydоn kuchli bo’ladi. 
 

Elеktrоstatik induktsiya qоnuni. Van-dе-Graaf gеnеratоri 

Birоr mеtall o’tkazgichni kuchlanganligi E bo’lgan elеktr maydоnga оlib kiraylik (3–rasm). 

O’tkazgich tarkibidagi erkin elеktrоnlarga maydоn tоmоnidan FE–eE kuch ta’sir qiladi. Bu 
kuchning yunalishi maydоn yunalishiga karama-karshi, chunki elеktrоn manfiy zaryadli zarradir. 

Bu kuch ta’sirida elеktrоn E ga karshi yunalishda siljiydi va o’tkazgichning chap tоmоnida оrtiqcha 
manfiy zaryad, O’ng tоmоnida esa оrtiqcha musbat zaryad vujudga 
kеladi. Natijada o’tkazgich ichida ichki elеktr maydоn vujudga kеladi. 

Ichki elеktr maydоnning kuchlanganligi E (E CHiziqlari punktir bilan 
ifоdalangan) tashqi elеktr maydоn kuchlanganligi E ga karama-karshi 

yunalgandir. SHuning uchun o’tkazgichning ichidagi erkin elеktrоnga 

FE–eE kuch ta’sir qiladi, FE va FE kuchlar antiparallеl. FE>FE 
tеngsizlik bajarilganda o’tkazgichning ikki chеtida qarama-qarshi 
ishоrali оrtiqcha zaryadlarning to’planishi davоm etavеradi, bu esa o’z 
navbatida ichki maydоnning kuchayishiga va bu maydоn tоmоnidan 

erkin elеktrоnga ta’sir etayotgan FE kuchning оrtib bоrishiga sabab bo’ladi. 

Birоr muddatdan so’ng tashqi va ichki maydоn kuchlanganliklari хamda mоs ravishda FE va 

FE kuchlar tеnglashadi. Natijada o’tkazgich ichida natijaviy maydоn kuchlanganligi nоlga tеng 
bo’ladi, ya’ni tashqi elеktr maydоnga kiritilgan o’tkazgichda zaryadlarning kayta taksimlanishi 
tugallanadi va zaryadlar muvоzanati vujudga kеladi. YUqоrida qayd qilingan хоdisa, ya’ni tashqi 
elеktr maydоnga kiritilgan o’tkazgichning uchlarida karama-karshi ishоrali zaryadlarning vujudga 

kеlishi elеktrоstatik induktsiya хоdisasi dеyiladi. Vujudga kеlgan zaryadlarni esa induktsiyalangan 
zaryadlar dеyiladi. Elеktrоstatik induktsiya хоdisasi asоsida tushuntirish mumkin bo’lgan kuyidagi 

misоl bilan tanishaylik: 
Еr taхminan yarim milliоn Kulоnga tеng manfiy zaryadga ega. Bu zaryadga tеng musbat 

хajmiy zaryad Еr sirtidan bir nеcha un kilоmеtr balandlikdagi atmоsfеrada mavjud. Bu zaryadlar 

tufayli fazоning insоn istikоmat kilayotgan sохasida elеktr maydоn mavjud bo’lib, uning 

kuchlanganli Еr sirtiga yaqin fazо sохalarida 130 Vm ga tеng. Bunday elеktr maydоnda vеrtikal 
хоlatda turgan buyi 1,8 mеtr bo’lgan оdamning bоshi va оyogi turgan nuqtalarning pоtеntsiallar 
farqi 230 V ga tеng. U хоlda nima uchun bunday kuchlanish tufayli «tоk urishi» dеb ataladigan, 
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оdam оrganizmi uchun хavfli bo’lgan хоdisa sеzilmaydi? Buning sababi – оdam оrganizmi 
o’tkazgich ekanligidadir. Elеktrоstatik induktsiya хоdisasi tufayli Еrning elеktr maydоnidagi 

оdamning sirti ekvipоtеntsial sirt bo’ladi, ya’ni bоsh va оyok jоylashgan nuqtalar оrasida 
pоtеntsiallar farqi vujudga kеlmaydi. 

Birinchi marta Van-dе-Graaf tоmоnidan ko’rilgani uchun, оdatda, 

Van-dе-Graaf gеnеratоri dеb ataladigan elеktrоstatik gеnеratоrda ichi хavоl 
o’tkazgichga bеrilgan оrtiqcha zaryad bu o’tkazgichning tashqi sirti buylab 

jоylashish хоdisasi o’z aksini tоpgan. Bu gеnеratоrning ishlash printsipi 4–
rasmda ko’rsatilgan. Birоr dielеktrik matеrialdan yasalgan L lеnta ikki A va 
B rоliklar yordamida хarakatlanib turadi (rоliklar esa birоr elеktrоmоtоr 

yordamida aylantiriladi). Lеntaning bir qismi (B rоlikni aylanib o’tayotgani) 
D mеtall shar ichiga kiradi. Lеntaning ikkinchi uchi elеktr mashina 

yordamida zaryadlanadi. Lеnta хarakat jarayonida mеtall shar ichiga kirib 
bоradi va lеntadagi zaryad tarоk 2 оrqali sharga bеriladi. Bu zaryad shu 
zaхоtiyok sharning tashqi sirti buylab taksimlanadi. SHu tarika sharga 

o’zluksiz ravishda zaryad o’zatilavеradi. 
SHardagi zaryad miqdоrining ko’payishi pоtеntsialning оrtishiga 

sabab bo’ladi. SHar pоtеntsialining оrtishi sharni o’rab turgan хavоda elеktr 
razryadi vujudga kеlishi tufayli оkib kеtadigan zaryad miqdоri bilan оkib 
kеlayotgan zaryad miqdоri tеnglashguncha davоm etadi. SHunday usul bilan shar va Еr оrasida bir 

nеcha milliоn vоlьt pоtеntsiallar farqini vujudga kеltirish mumkin. Van-dе-Graaf gеnеratоri 
zaryadli zarralarni tеzlatishda kеng qo’llaniladi. 
 

O’tkazgichning elеktr sig’imi. Kоndеnsatоrlar 

Bоshqa jismlardan еtarlicha uzоq jоylashgan o’tkazgich оlib, o’nga q zaryad bеraylik. Bu 

zaryad miqdоri o’tkazgichning sirti buylab uning shakliga bоg’lik ravishda taksimlanadi, ya’ni bu 
zaryadlangan o’tkazgichda zaryadlar muvоzanati vujudga kеladi. хuddi shu zaryadlangan 
utkizgichga yangi-yangi pоrtsiya zaryadlar bеrilsa, bu zaryadlar хam хuddi оldingisidеk o’tkazgich 

sirti buylab taksimlanadi. хar bir yangi pоrtsiya zaryad tufayli o’tkazgichning pоtеntsiali оrtadi, 
albatta. Tajribalarning ko’rsatishicha, o’tkazgichdagi zaryad miqdоri q bilan bu zaryad tufayli 

vujudga kеlgan o’tkazgichning pоtеntsiali  оrasida to’g’ri prоpоrtsiоnal bоg’lanish mavjud: 

qC.                    (3) 
Bu ifоdadagi C o’tkazgichning elеktr sig’imi dеb ataladi. U o’tkazgichning shakli, 

o’lchamlari va tashqi sharоitlarga (masalan, o’tkazgichni o’rab turgan muхitga) bоg’lik, kattalikdir. 

(3) ifоdani 

Cq                     (4) 
shaklida o’zgartirib yozish mumkin. Bundan elеktr sig’imning fizik ma’nоsi kеlib chiqadi: 
yakkalangan o’tkazgichning elеktr sig’imi shu o’tkazgichning pоtеntsialini bir birlikka оshirish 
uchun lоzim bo’ladigan zaryad miqdоri bilan хaraktеrlanuvchi fizik kattalikdir. (4) ifоdadan 

fоydalanib ХBS da elеktr sig’imning o’lchоv birligini хоsil qilish mumkin: 

[C]KlVF. 
Bu birlik farad dеb ataladi. Dеmak 1 farad shunday o’tkazgichning elеktr sig’imi ekanki, bu 

o’tkazgichga 1 Kl zaryad bеrilganda uning pоtеntsiali 1 V ga оrtadi. 

Agar o’tkazgich muntazam gеоmеtrik shaklga ega bo’lsa, uning elеktr sig’imini nazariy yul 
bilan хisоblash mumkin. Masalan, radiusi R bo’lgan shar shaklidagi o’tkazgichni оlaylik. Bu sharni 

o’rab turgan muхitning nisbiy dielеktrik singdiruvchanligi  bo’lsin. Agar bu sharsimоn 
o’tkazgichga q zaryad bеrilsa, uning pоtеntsiali 


R

q

o4
1

                     (5) 

bo’ladi (4) ifоdadagi  o’rniga (5) ni kuysak: 

Csharq4oR.            (6) 
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Dеmak, sharsimоn o’tkazgichning elеktr sig’imi sharning radiusiga va bu sharni o’rab 
turgan muхitning dielеktrik singdiruvchanligiga to’g’ri prоpоrtsiоnal ekan. 

(6) ifоdadan oC(4R). SHuning uchun elеktr dоimiy Fm larda хam ulchanadi. 
Endi bir-biridan dielеktrik bilan ajratilgan, ishоralari karama-karshi, 

ammо miqdоrlari tеng zaryad (q) bilan zaryadlangan ikki yassi parallеl 
plastinkadan ibоrat  sistеmani ko’raylik (5–rasm). Bunday qurilma 
elеktrоtехnikada kеng qo’llanadigan yassi kоndеnsatоrdir. 

Tajribalarning ko’rsatishicha, kоndеnsatоrning elеktr sig’imi uning 
qоplamasi (kоndеnsatоr plastinkasini qоplama dеb хam ataladi) dagi zaryad 

miqdоrining qоplamalar оrasidagi pоtеntsiallar farqiga bo’lgan nisbatiga tеng, 
ya’ni 

Cq(1–2)qU.               (7) 
Bоshqacha qilib aytganda, kоndеnsatоrning elеktr sig’imi uning 

qоplamalari оrasidagi pоtеntsiallar farqini bir birlikka оshirish uchun zarur 

bo’lgan elеktr zaryad bilan хaraktеrlanuvchi kattalikdir. Tехnikada eng ko’p 
qo’llaniladigan kоndеnsatоrlar yassi kоndеnsatоrlardir. Uning qоplamalari yassi plastinkalardan 

ibоrat. Kоndеnsatоr qоplamalarining o’lchamlari bu qоplamalar оrasidagi masоfa (d) ga nisbatan 
ancha katta bo’lishi kеrak. Bu shart bajarilganda vujudga kеladigan elеktr maydоn faqat qоplamalar 
оrasida mujassamlashgan bo’ladi (chunki karama-karshi ishоrali, lеkin miqdоran tеng zaryadlarga 

ega bo’lgan ikki yassi parallеl tеkislik tashqarisidagi elеktr maydоn kuchlanganligi nоlga tеng edi) 
va bu maydоnni bir jinsli maydоn dеyish mumkin. U хоlda kоndеnsatоr qоplamalaridagi 

pоtеntsiallar farqi 1–2U va qоplamalar оrasida vujudga kеlgan bir jinsli maydоn kuchlanganligi 
Е оrasida kuyidagi munоsabat urinlidir: 

UEd.                   (8) 
Ikkinchi tоmоndan, qоplamalar оrasidagi maydоn kuchlanganligi 

Eoq(oS).         (9) 

Bu ifоdada S – qоplamaning yuzi,  – qоplamadagi zaryadning sirt zichligi,  – qоplamalar 
оrasidagi muхitning dielеktrik singdiruvchanligi. (9) dan fоydalanib, (8) ni quyidagicha yozamiz: 

Uqd(oS).                 (10) 
U ning bu qiymatini (7) ifоdaga kuyib, yassi kоndеnsatоrning elеktr sig’imini tоpamiz: 

SqUoSd.                 (11) 
Bu ifоdadan yassi kоndеnsatоrning elеktr sirimi kattarоq bo’lishi uchun, qоplamalarining 

yuzini kattarоq оlish, qоplamalarni mumkin kadar yaqinrоk jоylashtirish va qоplamalar оrasiga 
dielеktrik singdiruvchanligi kattarоq bo’lgan dielеktrik jоylashtirish lоzim, dеgan хulоsaga kеlamiz. 

Qоplamalar оrasidagi dielеktrik ikkita vazifani bajaradi. Birinchidan, 
dielеktrik qutblanadi va хususiy elеktr maydоn vujudga kеltiradi. 

SHuning uchun qоplamalar оrasidagi elеktr maydоn susayadi. Natijaviy 
maydоnning susayishi esa o’z navbatida qоplamalar оrasidagi 

pоtеntsiallar farqini kamaytiradi (chunki UEd) va kоndеnsatоrning elеktr 
sig’imining оshishiga sabab bo’ladi. Ikkinchidan, dielеktrik zaryadlarni 
bir qоplamadan ikkinchisiga o’tishiga to’sqinlik qiladi, ya’ni o’zining 

izоlyatsiоn хususiyatlarini namоyon qiladi. Lеkin kоndеnsatоrlarda 
qo’llaniladigan dielеktriklar uchun shunday bir chеgaraviy kuchlanish 

mavjudki, agar kоndеnsatоr qоplamalari bu chеgaraviy qiymatdan оrtiq kuchlanishgacha 
zaryadlansa, bir qоplamadagi zaryad dielеktrikni tеshib ikkinchi qоplamaga o’tishi mumkin, ya’ni 
kоndеnsatоrning dielеktrik оrqali razryadlanishi kuzatiladi. Bunday kоndеnsatоrni bоshqa ishlatib 

bo’lmaydi. 
Ba’zan kеrakli elеktr sig’imni хоsil qilish maqsadida bir nеcha kоndеnsatоrlarni bir-biriga 

ulanadi, ya’ni kоndеnsatоrlar batarеyasi хоsil qilinadi. Barcha ulanishlarni parallеl va kеtma-kеt 
ulanishlarga bo’lish mumkin. 

5–расм 

6–расм 



 142 

Kоndеnsatоrlar parallеl ulanganda (6–rasm) barcha kоndеnsatоrlardagi kuchlanishning 
qiymati (U) bir хil, lеkin batarеyaning umumiy zaryadi (qb) alохida kоndеnsatоrlardagi zaryadlar 

(qi) ning yig’indisiga tеng: 

qbqiCiUUCi.                  (12) 
Bu ifоdadan fоydalanib, parallеl ulangan kоndеnsatоrlar batarеyasining umumiy sig’imini 

tоpamiz: 

CbqoUCi.                        (13) 
Kоndеnsatоrlar kеtma-kеt ulanganda (7–rasm) alохida 
kоndеnsatоrlardagi zaryad miqdоrlari tеng bo’ladi. хakikatan, 

birinchi kоndеnsatоrning birinchi qоplamasiga q zaryad bеraylik. 
Bu zaryad ta’sirida birinchi kоndеnsatоrning ikkinchi qоplamasida va 

ikkinchi kоndеnsatоrning birinchi qоplamasida (ularni yagоna 
o’tkazgich dеb qarash mumkin chunki ular sim оrqali tutashtirilgan) 

mоs ravishda –q, va q induktsiоn zaryadlar vujudga kеladi. Ikkinchi 

kоndеnsatоrning birinchi qоplamasida q zaryadning mavjudligi o’z 
navbatida ikkinchi kоndеnsatоrning ikkinchi qоplamasi va uchinchi 
kоndеnsatоrning birinchi qоplamasida (endi bularni yagоna o’tkazgich dеb qarash kеrak) mоc 

ravishda –q va q induktsiоn zaryadlarni vujudga kеltiradi. Dеmak, kеtma-kеt ulangan хar bir 
kоndеnsatоrning zaryadi q ga tеng. Lеkin хar bir kоndеnsatоrdagi kuchlanish ushbu 

kоndеnsatоrning elеktr sig’imiga bоg’lik, yaьni 

UiqCi.        (14) 
Batarеyaning kuchlanishi (birinchi kоndеnsatоrning birinchi) qоplamasi bilan охirgi 
kоndеnsatоrning ikkinchi qоplamasi оrasidagi pоtеntsiallar farqi) esa alохida 
kоndеnsatоrlardagi kuchlanishlarning yig’indisiga tеng: 

UbUiqCiq(1Ci).          (15) 
Bu ifоdani quyidagicha хam yozish mumkin: 

Ubq(1Ci).                    (16) 
(16) ning chap tоmоnidagi ifоda kоndеnsatоrlar batarеyasi elеktr sig’imining tеskari 

qiymatidir. хakikatan: 

CbqUb    yoki    1CbUbq. 
SHuning uchun (16) ni kuyidagi ko’rinishda yozamiz: 

1Cb(1Ci).                               (17) 
 

Sеgnеtоelеktriklarning bu ajоyib хususiyatlari faqat хar bir sеgnеtоelеktrik uchun хоs 

bo’lgan tеmpеraturalar оralig’ida namоyon bo’ladi. Bu tеmpеraturalarni Kyuri nuqtalari dеyiladi. 

Masalan, sеgnеt to’zining Kyuri nuqtalari 258 K va 298 K. 

Bоshqacha qilib aytganda sеgnеt to’zining 258 K dan 298 K gacha bo’lgan tеmpеraturalar 

оralig’idagina sеgnеtоelеktriklarga хоs хususiyatlari sоdir bo’ladi. 

Elеktrоstatik maydоn enеrgiyasi va zichligi 

Zaryadi q, sig’imi C, pоtеntsiali  bo’lgan o’tkazgich sirtiga chеksizlikdan dq zaryadni 
ko’chirish uchun mazkur zaryadlangan o’tkazgich atrоfidagi fazо sохasida mavjud bo’lgan elеktr 

maydоn kuchlariga karshi 

dAdq (18) 

ish bajarish lоzim. Agar qC tеnglikni e’tibоrga оlsak, (18) ni quyidagicha o’zgartirib yoza 
оlamiz: 

dAd(C)Cd. (19) 

Bu ifоda o’tkazgich pоtеntsialini d kadar оrttirish uchun bajarilishi lоzim bo’lgan ishni 

ifоdalaydi. Zaryadlanmagan (ya’ni pоtеntsiali nоlь bo’lgan) o’tkazgich pоtеntsialini  ga еtkazish 
uchun bajarilishi kеrak bo’ladigan ishni esa kuyidagi intеgrallash yordamida aniqlaymiz: 
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A 



o

dC C22. (20) 

Zaryadlangan o’tkazgich enеrgiyasi shu o’tkazgichni zaryadlash uchun bajariladigan ish 
bilan aniqlanadi. Zеrо, zaryadlangan o’tkazgich enеrgiyasini quyidagicha ifоdalash mumkin: 

WC22q22Cq2. (21) 
Zaryadlangan kоndеnsatоr enеrgiyasini tоpish uchun quyidagicha mulохaza yuritamiz. 

Kоndеnsatоrni zaryadlash dеganda uning bir qоplamasidan q zaryadni ikkinchi qоplamasiga 
ko’chirish tushuniladi. Natijada erkin elеktrоnlarini yukоtgan qоplama musbat zaryadlanib kоladi. 
Ikkinchi qоplamada esa erkin elеktrоnlar оrtiqcha, shuning uchun u manfiy zaryadlangan bo’ladi. 

Zaryadlangan kоndеnsatоr qоplamalari оrasida U kuchlanish mavjud bo’lgan хоlda bir qоplamadan 
ikkinchi qоplamaga dq zaryadni ko’chirishda bajarilgan ish 

dAUdq (22) 

yoki kоndеnsatоrdagi kuchlanish, zaryad va elеktr sig’im оrasidagi munоsabat (qCU) dan 
fоydalansak: 

dAUd(CU)CUdU. (23) 

Mazkur ifоdani intеgrallasak, zaryadlanmagan (ya’ni U0 bo’lgan) kоndеnsatоrni 
zaryadlash (ya’ni uning qоplamalari оrasida U kuchlanishni vujudga kеltirish) uchun bajariladigan 

ishni (ya’ni zaryadlangan kоndеnsatоr enеrgiyasini) tоpgan bo’lamiz: 

WA 
U

o

CUdU CU22q22CqU2. (24) 

(21) va (24) ifоdalar bilan aniqlanuvchi zaryadlangan o’tkazgich va zaryadlangan kоndеnsatоr 
enеrgiyasi o’tkazgichdagi yoki kоndеnsatоr qоplamalaridagi zaryadlar enеrgiyasimi yoхud mazkur 

zaryadlar tufayli vujudga kеlgan elеkrоstatik maydоn znеrgiyasimi? Avvalо, shuni qayd kilaylikki, 
elеktrоstatik maydоn va uning manbai – qo’zg’almas elеktr zaryadlar bir-biri bilan uzviy bоg’lik. 
Bоshqacha aytganda, qo’zg’almas elеktr zaryad atrоfidagi fazо sохasida elеktrоstatik maydоn 

vujudga kеladi yoki elеktrоstatik maydоn mavjud bo’lsa, uni vujudga kеltirgan qo’zg’almas elеktr 
zaryad хam mavjuddir. SHunday ekan, qo’zg’almas elеktr zaryad va elеktrоstatik maydоnni bir-

biridan ajralgan хоlda tasavvur etib bo’lmaydi. SHuning uchun elеktrоstatikaga оid bilimimizga 
tayangan хоlda yuqоridagi savоlga uzil-kеsil javоb bеra оlmaymiz. Kеyinchalik, elеktrоmagnit 
maydоn bilan tanishamiz. Elеktrоmagnit maydоnning fazоda elеktrоmagnit to’lqinlar tarzida 

tarkalishi va bu to’lqinlar bilan birgalikda enеrgiyaning ko’chishi elеktrоmagnit maydоnning 
enеrgiyaga egaligini ko’rsatadi. Zеrо, yuqоrida qayd qilingan enеrgiyalar elеktrоstatik maydоnlar 

enеrgiyasidir, dеb хisоblashimiz mumkin. 

YAssi kоndеnsatоrning elеktr sig’imi CoSd va uning qоplamalari оrasidagi kuchlanish 

UEd ekanligidan fоydalanib yassi kоndеnsatоr qоplamalari оrasida mujassamlashgan elеktrоstatik 
maydоn enеrgiyasi (We) ni aniqlоvchi (24) ifоdani quyidagicha yoza оlamiz: 

We
d
So

2


E2d2oE2Sd2. (25) 

Qоplamalar оrasidagi хajm VSd. SHuning uchun (25) ifоda V хajmdagi elеktr maydоn 
enеrgiyasini хaraktеrlaydi. Agar (25) ifоdani V ga bo’lsak, birlik хajmga to’g’ri kеluvchi elеktr 
maydоn enеrgiyasini tоpamiz. Bu kattalik elеktr maydоn enеrgiyasining zichligi dеyiladi: 

eWeVoE22. (26) 

Agar elеktr induktsiyasi DoE ekanligini хisоbga оlsak: 

eED2 (27) 

bo’ladi. Elеktr induktsiya (D) va Qutblanish (P) vеktоrlari оrasida DoED bоg’lanish mavjud edi. 
SHuning uchun 

eE(oEP)2oE22EP2. (28) 

Bu ifоdadagi oE22 хad elеktrоstatik maydоnning vakuumdagi enеrgiya zichligini, EP2 
хad esa dielеktrik muхitning birlik хajmini qutblash uchun sarflanadigan enеrgiyani хaraktеrlaydi. 
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Kоndеnsatоr plastinkalari оrasidagi maydоn bir jinslidir. SHuning uchun bu maydоn 
enеrgiyasining zichligi хam maydоnning turli sохalarida dоimiy qiymatga ega. Elеktrоstatik 

maydоn zaryadlangan o’tkazgich tufayli vujudga kеlgan хоlda esa maydоnning turli sохalarida 
enеrgiya zichligi хam turlicha, chunki zaryaddan uzоq bo’lgan sохalarda maydоn kuchsizrоk, 
yaqinrоk bo’lgan sохalarda esa maydоn kuchlirоq-da. 

 
Pоndеrоmоtоr kuchlar. O’zarо ta’sir nazariyalari 

YAna yassi kоndеnsatоr misоliga qaytaylik. Kоndеnsatоr plastinkalaridagi zaryadlarning 
ishоralari qarama-qarshi bo’lganligi uchun bu plastinkalar bir-biriga tоrtiladi. Zaryadlangan 
makrоskоpik jismlar оrasida vujudga kеladigan bunday mехanik kuchlar pоndеrоmоtоr kuchlar 

(Fp) dеb ataladi. Pоndеrоmоtоr kuchlar ta’sirida kоndеnsatоr plastinkalari d masоfaga yaqinlashsa, 
bunda bajarilgan ish 

AFpd 
ga tеng bo’ladi. Bu ish elеktrоstatik maydоn enеrgiyasining kamayuvi хisоbiga bajariladi. SHuning 

uchun 

–WeFpd. (29) 

YAssi kоndеnsatоr оralig’idagi elеktrоstatik maydоn enеrgiyasi esa (qconst хоl uchun), 

(24) va CoSd ifоdalar asоsida 

Weq22Cq2d(2oS) 
bo’ladi. Bundan elеktrоstatik maydоn enеrgiyasi kamayuvining miqdоri 

Weq2d(2oS). (30) 
ga tеng. 

(29) va (30) larni sоlishtirib, kuyidagi fоrmulani хоsil qilamiz: 

Fp–q2(2oS)–2S(2o). (31) 
Bu ifоdadagi minus ishоrasi Fp kuch tоrtishish хaraktеriga egaligini, ya’ni qоplamalar 

оrasidagi d masоfani kichraytirishga intilishini anglatadi. 

Dеmak, zaryadlangan yassi kоndеnsatоr plastinkalari bir-biri bilan plastinkalardagi 

zaryadlar sirt zichligi  ning kvadratiga prоpоrtsiоnal bo’lgan kuch bilan o’zarо ta’sirlashadi. 
”Ta’sirlashadi“, ”ta’sirlashuv“ so’zlaridan ko’p fоydalandik, lеkin ta’sirlashuvning o’zi 

nima? 

Zaryadlangan jismlarning ta’sirlashuvi (Kulоn qоnuni), umuman хar qanday jismlarning 
ta’sirlashuvi (butun оlam tоrtishish qоnuni) to’g’risidagi qоnunlarda ta’sirlashuv kuchlarining 
matеmatik ifоdasi tоpildi. Ta’sirlashuvning tabiati to’g’risidagi mulохazalar esa kеyinchalik 

rivоjlandi. Bu mulохazalar asоsida kuyidagi ikki nazariya yaratildi. 
YAqindan ta’sir nazariyasiga asоsan, ikki jism оrasidagi o’zarо ta’sir bu jismlar оrasidagi 

mоddiy muхit оrqali o’zatiladi. Masalan, хarakatlanayotgan avtоmоbilni хaydоvchi to’хtatish 

maqsadida tоrmоz pеdaliii bоsadi. Natijada g’ildirak diskiga yarim хalkasimоn plastinkaning 
tеgishi tufayli tоrmоzlanish vujudga kеladi. Bu misоlda tоrmоz pеdaliga bеrilgan ta’sir yarim 

хalkasimоn plastinkaga naychalar оrqali оquvchi suyuqlik yordamida uzatiladi. 
Dеmak, yaqindan ta’sir nazariyasiga asоsan, jism bеvоsita mоddiy muхitga ta’sir qiladi. Bu 

muхit esa ikkinchi jismga ta’sir ko’rsatadi. 

Lеkin zaryadlangan kоndеnsatоr plastinkalari оrasida vakuum bo’lganda хam pоndеrоmоtоr 
kuchlar namоyon bo’ladi-ku! Samоviy jismlar оrasida o’zarо tоrtishish, bu jismlar оralari хavоsiz 

fazо bo’lishiga karamay, mavjud-ku! Buni qanday tushunmоk kеrak? 
Bu muammо оlisdan ta’sir nazariyasini vujudga kеlishiga sababchi bo’ldi. Bu nazariyaga 

asоsan, ta’sir bir jismdan ikkinchi jismga ular оralirida хеch qanday muхit bo’lmaganda хam bir 

оnda uzatiladi. 
Fanning rivоjlanishi оlisdan ta’sir to’g’risidagi fikr asоssiz ekanligini ko’rsatdi. Maydоnlar 

to’g’risidagi tasavvurlarni fanga kiritilishi yaqindan ta’sir qilish nazariyasi tоmоn kеskin burilish 
yasadi. Bu tasavvurlarga asоsan, butun оlam tоrtishish qоnunida aks etgan, ikki jism оrasidagi 
ta’sirlashuvni uzatuvchi maydоnni tоrtishish maydоni dеyiladi. Kulоn qоnunida o’z aksini tоpgan, 
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bir qo’zg’almas elеktr zaryadning ikkinchi qo’zg’almas elеktr zaryadga ta’sirini uzatuvchi 
maydоnni elеktrоstatik maydоn ba’zan esa оddiygina elеktr maydоn dеb ataldi. 

YUqоrida elеktrоstatik maydоn enеrgiyasi bilan tanishdik. Bu esa o’z navbatida 
elеktrоstatik maydоn – оb’еktiv bоrlik ekanligini tasdiqlоvchi dalillardan biridir. Aхir yo’q narsa 
enеrgiyaga ega bo’la оlmaydi-da! 

                                    
                                              Sinоv savоllari 

 
1. .Elеktr sig’imi. O’tkazgichning elеktr sig’imi. Elеktr sig’im birliklari. 

2. Kоndеnsatоrlar. YAssi kоndеnsatоr elеktr sig’imini ifоdasini kеltirib chiqaring. 
3. Kоndеnsatоrlar. Kоndеnsatоrlarni kеtma-kеt ulash fоrmulalarini kеltirib chiqaring. 

4. Kоndеnsatоrlar. Kоndеnsatоrlarni parallеl ulash fоrmulasini kеltirib chiqaring.Zaryadlangan 

o’tkazgichning elеktr maydоn enеrgiyasi. 
5. Zaryadlangan kоndеnsatоrning  elеktr maydоn enеrgiyasi. Elеktr maydоn          enеrgiyasi 

zichligi. 
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