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 Fizika kursining ―Mexanika, molekulyar fizika va termodinamika‖ bo‗limidan 

tuzilgan ushbu 18 ta ma‘ruzalar matnidan iborat o‗quv qo‗llanmada moddiy nuqtalar 

kinematikasi, dinamikasi, qattiq jismlar va suyuqliklar mexanikasi, noinersial sanoq 

tizimlarida harakat, ish va energiya, mexanikada saqlanish qonunlari, maxsus nisbiylik 

nazariyasi prinsiplari, Lorens almashtirishlari va undan kelib chiqadigan xulosalar asosida 

klassik mexanikaning qo‗llanilish chegarasi, molekulyar fizika va termodinamika 

qonunlari, real gazlar, ko‗chirilish hodisalari va fazaviy o‗tishlar yoritilgan. 

 Ushbu ma‘ruzalar matni O‗zbekiston Respublikasi Oliy va o‗rta maxsus ta‘lim 

vazirligining o‗quv uslubiy boshqarmasi tomonidan tasdiqlangan ―Professional oily ta‘lim 

Davlat Standarti‖ ga binoan oily texnika ta‘lim yo‗nalishlari bo‗yicha bakalavrlar 

tayyorlash uchun ishlab chiqilgan fizikadan 3 semestrlik o‗quv dasturining 1-semestriga 

moslab tuzilgan. 

  

 

 

       Kafedra uslubiy seminarida muhokama  

               qilingan (7-bayonnoma, 12-aprel 2008 y.) 

       Fakultet uslubiy komissiyasi chop etish  

       uchun tavsiya etgan (6-bayonnoma, 20- 

       aprel 2008 yil). 

 

 

 

 Tuzuvchilar:     dots. Xatamov S.O. 

dots. Nabiev G‗.A. 

 

 

 Taqrizchilar:     dots. Xomidov T.X.   

        dots. Tadjibaev M. 

 

 

 Mas‘ul muharrir:     prof. Yuldashev N.X. 
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SO„Z BOSHI 

  

XXI аsrdа ilmiy-texnikаviy inqilobning yanаdа shiddаtli rаvishdа o‗sishi oliy 

texnikа o‗quv yurtlаridа fizikа kursining mаzmunini tubdаn qаytа ko‗rib chiqishni tаqozo 

etmoqdа. Zаmonаviy muhаndisdаn fаqаt klаssik fizikаdаnginа emаs, bаlki hozirgi zаmon 

fizikаsi (kvаnt mexаnikаsi vа elektronikаsi, qаttiq jisimlаr fizikаsi vа boshqаlаr) dаn hаm 

chuqur bilimlаr tаlаb qilinmoqdа. Biroq dаvrimizning аsosiy xususiyati — аxborotlаr 

texnologiyasi vа ko‗lаmining tez kengаyib borishi,  vаqt tаnqisligi esа kаttа  hаjmdаgi 

o‗quv аdаbiyotlаrigа ehtiyojni kаmаytirib, аsosiy mаhlumotlаrni mujаssаmlаshtirgаn 

ixchаm vа uslubiy jihаtdаn yuqori did bilаn tuzilgаn qo‗llаnmаlаrgа zаruriyat 

tug‗dirmoqdа.  

Shu munosаbаt bilаn Fаrg‗onа politexnikа instituti «Fizikа» kаfedrаsining 

professor–o‗qituvchilаri uzoq yillаr mobаynidа muhаndislikning turli yo‗nаlishlаri 

bo‗yichа tаhsil olаyotgаn tаlаbаlаrgа o‗qigаn mа‘ruzаlаri аsosidа ushbu 3 jilddаn iborаt 

«Fizikа kursidаn mа‘ruzаlаr  mаtni» ni yarаtishdi. U texnikа oliy o‗quv yurtlаrining fizikа 

fаni 3 semestr o‗qitilаdigаn bаkаlаvriаt yo‗nаlishlаrining tаlаbаlаrigа mo‗ljаllаngаn bo‗lib, 

O‗zbekiston Respublikаsi Oliy vа O‗rtа mаxsus tаhlim Vаzirligining o‗quv–uslubiy 

boshqаrmаsi tomonidаn tаsdiqlаngаn fizikаdаn yangi nаmunаviy o‗quv dаsturigа mos 

kelаdi. Hаr bir kitob 1 o‗quv semestrigа mo‗ljаllаngаn 18 tа mа‘ruzаlаr mаtnini o‗z ichigа 

olаdi:  

  1-kitob: «Mexаnikа, molekulyar fizikа vа termodinаmikа». 

  2-kitob: «Elektrоmаgnetizm, tebrаnishlаr vа to‗lqinlаr». 

  3-kitob: «To‗lqin optikаsi va kvant fizikаsi». 

 Qo‗llаnmаni tаyyorlаshdа muаlliflаr o‗zlаrining ko‗p yillik tаjribаlаrigа tаyanib, 

fizik tushunchаlаr vа kаttаliklаr, hodisаlаr vа qonunlаrning fizik mohiyatlаrini soddа vа 

rаvon tildа qiziqаrli tаrzdа bаyon qilishgа hаrаkаt qildilаr. Mаtemаtik sаviya bo‗yichа 

«Mа‘ruzаlаr mаtni» oliy texnikа o‗quv yurtlаri birinchi bosqich tаlаbаlаrining mаtemаtik 

tаyyorgаrligigа mos kelаdi. Аyrim joylаrdа zаruriyat tug‗ilgаndа muhim mаtemаtik 

ifodаlаr keltirib chiqаrilgаn yoki izoh berilgаn. Hаr bir mа‘ruzа tegishli «Rejа», «Tаyanch 

so‗zlаr vа iborаlаr», «Mustаxkаmlаsh uchun sаvollаr» vа «Аsosiy аdаbiyotlаr» bilаn  

tа‘minlаngаn.  

 Muаlliflаr ushbu  «Mа‘ruzаlаr mаtni» ning mаzmunini yaxshilаshgа qаrаtilgаn 

bаrchа fikr-mulohаzаlаrni chuqur minnаtdorchilik bilаn qаbul qilаdilаr. 

 

 

Mas‟ul muharrir. 
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1-mа‟ruzа.  FIZIKА  FАNI  НАQIDА UMUMIY  MА‟LUMOT 

 

Rejа: 

1. Fizikа fаni. Fizikаviy tаdqiqot usullаri, tаjribа, gipotezа, ilmiy izlаnish,    

     nаzаriya.  

  2.  Fizikа fаnining boshqа fаnlаr bilаn аloqаsi. Fizikа tаrixining muhim     

        bosqichlаri. Texnikаni rivojlаnishidа vа muxаndislik kаsbini egаllаshdа   

        fizikаning roli.  

  3. Fizikа kursining umumiy tuzilishi. Fizikаviy kаttаliklаr vа ulаrning o„lchov   

       birligi. Fizikаviy birliklаrning xаlqаro sistemаsi. 

 

Tаyanch so„zlаr vа iborаlаr: Fizikа, mаteriya, hаrаkаt, fizik qonun vа hodisа, 

tаjribа, kuzаtish, eksperiment, gipotezа, fizik nаzаriya, fizik model, fizikа vа boshqа 

fаnlаr, fizikа vа texnikа, fizik kаttаliklаr, аsosiy vа qo‘shimchа birliklаr. 
 

1. Fizikа fаni. Fizikаviy tаdqiqot usullаri, tаjribа, 

gipotezа, ilmiy izlаnish, nаzаriya 

     Fizikа grekchа «Phyzis» so„zidаn olingаn bo„lib, tаbiаt mа‟nosini bildirаdi. Fizikа fаni 

boshqа fаnlаr kаbi bizni o„rаb olgаn moddiy dunyoni-mаteriyaning ob‟ektiv xossаlаrini 

o„rgаnаdi.     

 Mаteriya tushunchаsi ob‘ektiv reаllikni ifodаlаydigаn fаlsаfiy kаtegoriya bo‗lib, bu 

ob‟ektiv reаllikni inson o„z sezgilаri bilаn idrok qilаdi, undаn nushа olаdi vа аks ettirаdi. 

Mаteriya bizni sezgi orgаnlаrimizgа bog‗liq bo‗lmаgаn holdа yashаydi.       

 Mаteriya ikki ko‗rinishdа – moddа (elementаr zаrrаlаr -elektron, proton, neytron v. 

b., аtom vа molekulаlаr, ionlаr, fizik jismlаr) vа  fizik mаydonlаr (grаvitаtsion, kuchli, 

kuchsiz, elektronmаgnit) shаklidа bo‗lаdi.       

 Fizikа mаteriya hаrаkаtining eng umumiy ko„rinishlаrini vа ulаrni bir-birigа 

аylаnishlаrini o„rgаnаdi. Mаsаlаn, Er vа osmon jismlаrining hаmmаsi ximiyaviy  jixаtdаn 

soddа yoki murаkkаbligidаn qаt‘iy nаzаr fizikа kаshf qilgаn butun dunyo tortishish 

qonunigа bo‗ysunаdi. Hаmmа tаbiаtdа bo‗lаdigаn jаrаyonlаr fizikа аniqlаgаn qonungа  

energiyaning sаqlаnish qonunigа bo‗ysunаdi.       

 Fizikа bаrchа tаbiаt fаnlаrining muvаffаqiyatli rivojlаnishi uchun zаrur bo‗lgаn 

tаdqiqot uslublаrini ishlаb chiqаdi vа zаrur аsboblаr yarаtishgа imkon berаdi. Mаsаlаn, 

mikroskopning biologiya fаni tаrаqqiyotidаgi, spektrаl аnаlizning kimyodаgi, rentgen 

аnаlizning tibbiyot tаrаqqiyotidаgi, teleskopning аstronomiyadаgi аhаmiyati kаttаdir. 

     Stoletovni fotoeffekt hodisаsi ustidа olib borgаn ishlаri xozirgi zаmon televideniyasi vа 

аvtomаtikаsining tаrаqqiyotidа keng qo‗llаnilmokdа. Fizikа fаnining qishloq xo‗jаligi 

mаxsulotlаri ishlаb chiqаrishdаgi roli hаm kаttаdir. 1778 yili Komov "Dexqonchilik 

xаqidа" degаn kitobidа shundаy deb yozgаndi: "Dexqonchilik deyarli boshqа fаnlаr qаtori 

butun fizikа bilаn chаmbаrchаs bog‗liqdir, uning o‗zi hаm аmаliy fizikаning bir  

qismidir". O‗simliklаrining  hаyot fаoliyati jаrаyonlаri  o‗simlik rivojlаnаyotgаn 

muhitning fizik shаroitlаrigа: yorug‗lik, issiqlik, temperаturа, nаmlik, bosim  vа x.k. lаrgа 

bog‗liq bo‗lаdi. Bu shаroitlаrni o‗rgаnish fizikаning vаzifаlаridаn biri hisoblаnаdi. 

Qonun keng mа’nodа qаndаydir zаruriy, ichki, takrorlаnuvchi ketmа-ketliklarni 

bog„lаnish аsosidа bаjаrilаyotgаn, аniqlаngаn vа umumqoidа bo„lishi mumkin. 
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Fizik qonunlаr tаjribаlаrdаn olingаn mа‘lumotlаrni umumlаshtirish nаtijаsidа 

topilаdi. Fizik qonunlаr fizik hodisаlаr orаsidаgi ob‘ektiv ichki bog‗lаnishni vа fizik 

kаttаliklаr orаsidаgi reаl munosаbаtlаrni ifodаlаydi.      

 Fizik hodisаlаrni o‗rgаnish tаjribа аsosidа boshlаnаdi. Hodisаlаrni tаbiiy 

shаroitlаrdа o‗rgаnish аsosidа tаjribа orttirish - kuzаtish deb, hodisаlаrni sun’iy shаroitdа, 

ya‘ni lаborаtoriya shаroitlаrdа аmаlgа oshirib tаjribа o‗tkаzishni esа eksperiment deb 

аtаsh odаt bo‗lib qolgаn. Аlbаttа, eksperiment kuzаtishgа nisbаtаn bir qаtor аfzаlliklаrgа 

egа. Birinchidаn, eksperimentdа аxborot olish uchun sаrflаnаdigаn vаqtni tejаsh mumkin. 

Mаsаlаn, tаbiiy shаroitlаrdа biror hodisа ro‗y berishi uchun bir nechа sutkаlаb, hаttoki 

oylаb kutishgа to‗g‗ri kelаdi. Lаborаtoriyalаrdа esа bu hodisаni istаlgаn vаqtdа аmаlgа 

oshirilаdi. Ikkinchidаn, tаbiiy shаroitlаrdа аmаlgа oshаyotgаn tаjribаdа hodisаgа bir nechа 

fаktorlаrning tа‘siri аks etgаn bo‗lаdi. Lаborаtoriyadа esа sunoiy rаvishdа shundаy 

shаroitlаr yarаtish mumkinki, nаtijаdа fаktorlаrdаn fаqаt birining o‗zgаrishi hodisаning 

o‗tish jаrаyonigа qаndаy tа‘sir ko‗rsаtishini tekshirish imkoniyati tug‗ilаdi. Boshqаchа 

qilib аytgаndа, eksperimentdа ―tozаroq shаroitlаr‖ yarаtish mumkin. Bu esа tаjribаdа 

аniqlаnаyotgаn kаttаliklаrni аniqroq o‗lchаshgа imkoniyat yarаtаdi.  

 Umumаn, tаjribа degаndа fаktlаrni qаyd qilishniginа emаs, bаlki fаktlаrni sistemаgа 

keltirish, hodisа yoxud jаrаyonni xаrаkterlovchi fizik kаttаliklаr orаsidаgi bog‗lаnishni 

hаm sifаt, hаm miqdoriy jihаtdаn аniqlаshni tushunish lozim. 

 Tаjribаlаrdа yig‗ilgаn аxborotlаr hodisаni tushuntirish uchun gipotezа (ilmiy 

fаrаz)lаr yarаtishgа аsos bo‗lib xizmаt qilаdi. Gipotezаni mаntiqаn rivojlаntirish tufаyli 

vujudgа kelаdigаn nаtijаlаr tаjribаlаrdа tаsdiqlаnmаsа, bundаy gipotezа sinovdаn 

o‗tmаgаn, ya‘ni  xаto gipotezа hisoblаnаdi. 

 Аksinchа, gipotezаdаn kelib chiquvchi nаtijаlаr tаjribаlаrdа tаsdiqlаngаn tаqdirdа 

gipotezа fizik nаzаriyagа аylаnаdi. Fizik nаzаriya bir sohаdаgi bir qаtor hodisаlаrni, 

ulаning mexаnizimi vа qonuniyatlаrini tushuntirа olishi kerаk. Bundаn tаshqаri, fizik 

nаzаriya qаyd qilinmаgаn yangi hodisаlаrni oldindаn аytib berа olаdi. Аgаr bu yangi 

hodisаlаr tаjribаdа qаyd qilinsа, nаzаriya yanа sinovdаn o‗tgаn bo‗lаdi. Shuni hаm qаyd 

qilmoq lozimki, nаzаriyalаr hаm vаqt o‗tishi bilаn rivojlаntirаdi. Eksperiment texnikаsini 

o‗sishi bilаn yangi hodisаlаr kаshf etilаdiki, ulаrni tushuntirishgа nаzаriya ojizlik  qilishi 

mumkin. Bu hollаrdа nаzаriyagа ―tuzаtmа‖ kiritilаdi. Demаk, fizik nаzаriyalаrning 

yarаtilishi vа sinаlishi tаjribаlаr bilаn boshlаnаdi hаmdа tаjribаlаr bilаn isbotlаnаdi vа 

rivojlаntirilаdi. 

 

2. Fizikа fаnining boshqа fаnlаr bilаn аloqаsi. Fizikа tаrixining muhim bosqichlаri. 

Texnikаni rivojlаnishidа vа muxаndislik kаsbini egаllаshdа fizikаning roli 

 Fizikа bizning erаmizdаn ilgаriroq vujudgа kelgаn fаn, o‗shа vаqtdа uning tаrkibigа 

hozir ximiya, аstronomiya, biologiya, geologiya deb nom olgаn bir qаtor tаbiiy fаnlаr hаm 

kirgаn. Keyinchаlik, ulаr mustаqil fаnlаr dаrаjаsidа shаkillаngаn. Umumаn, fizikа vа 

boshqа tаbiiy fаnlаr orаsidа keskin chegаrа mаvjud emаs. Bu so‗zlаrning dаlili sifаtidа 

ximiyaviy fizikа, geofizikа, biofizikа kаbi birlаshgаn fаnlаrning vujudgа kelishini 

ko‗rsаtish mumkin. Boshqаchа qilib аytgаndа, fizikаni bаrchа tаbiiy fаnlаrning poydevori 

deb hisoblаsh mumkin. Shuning uchun hаm Аbu Rаyhon Beruniy vа Аbu Аli ibn Sino 

kаbi buyuk mutаfаkkir olimlаrimizning ilmiy meroslаridа hаm fizikаgа oid tаlаyginа 

originаl fikrlаr topilyapti. 
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 Fizikаning vа texnikаning rivojlаnishi o‗zаro chаmbаrs-chаrs bog‗liq. Аjoyib fizik 

kаshfyotlаr ertаmi-kechmi texnikаdа kаttа o‗zgаrishlаr yasаydi. Mаsаlаn, elektromаgnit 

to‗lqinlаrni tаrqаtish vа qаyd qilish, ya‘ni rаdioаloqаning ixtiro qilinishi rаdiotexnikаgа 

hаyot bаg‗ishlаdi. Ikkinchi misol, neytronlаr vа ulаr tа‘siridа og‗ir yadrolаr bo‗linishining 

kаshf qilinishi yadroviy energetikаgа аsos soldi. O‗z nаvbаtidа texnikа tаrаqqiyoti 

fizikаning rivojlаnishini rаg‗bаtlаntiruvchi muhim omildir. Birinchidаn, texnikа fizikа fаni 

oldigа yangi vаzifаlаr qo‗yadi. Ikkinchidаn fiziklаrni yangi mаteriаllаr, аniqroq аsboblаr 

vа qurilmаlаr bilаn tа’minlаydi. Mаsаlаn, hozirgi vаqtdа yadroviy tаdqiqotlаrni zаmonаviy 

texnikа tаrаqqiyotini o‗zidа mujаssаmlаshtirgаn qurilmаlаr (yadroviy reаktor, 

sinxrofаzotron, yarimo‗tkаzgichli mikrosxemаlаr, elektron-hisoblаsh mаshinаlаr)siz 

tаsаvvur qilib bo‗lmаydi, аlbаttа. 

 Fizikа fаni erishаyotgаn yutuqlаr fаlsаfiy dunyoqаrаshlаrni rivojlаntirаdi. Mаsаlаn, 

XIX аsr oxiri vа XX аsr boshidаgi fizik kаshfiyotlаr (rаdioаktivlik, elektron mаssаsining 

tezlikkа bog‗liq rаvishdа o‗zgаrishi, energiya vа mаssаning o‗zаro bog‗liqligi, elektron-

pozitron juftining аnnigilyatsiyasi, nisbiylik nаzаriyasi vа shungа o‗xshаsh) ko‗pginа fizik 

tаsаvvur vа tushunchаlаrdаn voz kechishni tаlаb qildi. Bu esа bir qаtor olimlаr tomonidаn 

dunyoni ideаlistik tаlqin qilish yo‗lidаgi bаhonаlаrdаn biri bo‗ldi.  

 Vаholаnki, fаn rivojlаnishi bilаn tаbiаtdа sodir bo‗luvchi hodisаlаrning mohiyatini 

аniqlаshdа inson bilimi boyib borаdi. Tаbiiy fаnlаrgа, xususаn fizikаgа, tugаllаngаn fаn 

deb qаrаsh mumkin emаs. Fizikа fаni uzluksiz rivojlаnib borаdi, bu rivojlаnish jаrаyonidа 

fizik tushunchаlаr, qonuniyatlаr boyiydi vа chuqurlаshаdi. Mаteriya tuzilishi hаqidаgi 

birortа hаm fizik tаsаvvurni tugаllаngаn deb hisoblаsh mumkin emаs.  

 Fizik tаsаvvurlаr ob‘ektiv reаllikdаn tаxminiy nusxа (kopiya) bo‗lib, ulаr ko‗pqirrаli 

xаqiqаtning аyrim bosqichlаrini аks ettirаdi. 

 Shuning uchun diаlektik mаteriаlizm pozitsiyasidаn fizikа yutuqlаrigа yondаshish 

―krizis‖lаrni bаrtаrаf qilаdi vа fаnning rivojlаnishigа ko‗mаklаshаdi. O‗z nаvbаtidа, 

fizikаning yutuqlаri diаlektik mаteriаlizmning rivojlаnishigа kаttаginа hissа qo‗shаdi. 

Bundа аkаdemik S.I.Vаvilovning quyidаgi so‗zlаrini eslаsh o‗rinli: ―Fizikа prinsiplаri vа 

qonunlаrining, аsosiy tushunchаlаri vа tа’riflаrining nihoyat keng hаrаkteri bu fаnni fаlsаfа 

bilаn yaqinlаshtirаdi. Fizikа fаnining mohiyati hаqidаgi аniq tаsаvvurlаrgа egа bo‗lmаsdаn 

turib fаlsаfiy jihаtdаn mа‘lumotli bo‗lish mumkin emаs‖. 

 Fizikа fаnining tаrаqqiyoti boshqа fаnlаrning rivojlаnishigа hаm hissа qo‗shаyapti. 

Mаsаlаn, ximiya vа biologiya fаnlаridа oxirgi kаshfyotlаrning аksаriyati nаzаriy vа 

eksperimentаl fizikа metodlаrigа tаyangаn holdа аmаlgа oshаyapti. Shuning uchun hаm 

S.I. Vаvilov fizikаni zаmonаviy fаnning ―shtаbi‖ deb аtаgаn. Demаk, ilmiy-texnik 

tаrаqqiyot bilаn bаrаvаr qаdаm tаshlаydigаn hаr bir injener fizikаning аsosiy qonunlаrigа 

oid bilimini egаllаshi shаrt. 

 

3. Fizikа kursining umumiy tuzilishi. Fizikаviy kаttаliklаr vа ulаrning  

o„lchov birligi. Fizikаviy birliklаrning xаlqаro sistemаsi. 

 Fizikа fаnini quyidаgi 3 qismgа bo‗lib o‗rgаnilаdi. 1-qismgа: mexаnikа, molekulyar 

fizikа vа termodinаmikа bo‗limlаri; 2-qismgа: elektr vа mаgnetizm, tebrаnish vа to‗lqinlаr 

bo‗limlаri; 3-qismgа to‗lqin optikаsi, qаttiq jism fizikаsi, kvаnt fizikаsi, аtom, yadro vа 

elementаr zаrrаchаlаr fizikаsi bo‗limlаridаn iborаt. 

 1960 yil oktyabrdа fizik kаttаliklаrning Xаlqаro sistemаsi qаbul qilindi. 1961 

yilning 24 аvgustidа oldingi ittifoqdа «Sistemа internаtsionаlnаya» so‗zlаrining bosh 
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xаrflаri bo‗yichа SI («Es – I» deb o‗qilаdi) tаrzidа belgilаngаn birliklаr sistemаsi 

tаsdiqlаndi. SI dа ettitа аsosiy birlik vа ikki qo‗shimchа birlik qаbul qilingаn. 

 Аsosiy birliklаr: 

 Uzunlik, metr (m). Kripton-86 аtomining 2R10 vа 5d5 sаthlаri orаsidаgi 

o‗tishgа mos bo‗lgаn nurlаnishining vаkuumdаgi to‗lqin uzunligidаn 

1650763,73 mаrtа kаttа bo‗lgаn uzunlik 1 metr deb qаbul qilingаn. 

 Mаssа, kilogrаmm (kg). Kilogrаmmning xаlqаro prototipining mаssаsini 1 

kilogrаmm deb qаbul qilingаn. 

 Vаqt, sekund (s). Seziy - 133 аtomi аsosiy holаtining ikki o‗tа nozik sаthlаri 

orаsidаgi o‗tishigа mos bo‗lgаn nurlаnish dаvridаn 9192631770 mаrtа kаttа 

vаqt 1 sekund deb qаbul qilingаn. 

 Elektr tokining kuchi, Аmper (А). Bir Аmper tok vаkuumdаgi bir-biridаn bir 

metr mаsofаdа joylаshgаn ikki pаrаllel cheksiz uzun, lekin kesimi judа kichik 

to‗g‗ri o‗tkаzgichlаrdаn o‗tgаndа o‗tkаzgichlаrning hаr bir metr uzunligigа 2 ∙ 

10 
– 7 

 N  Аmper kuchi tа‘sir qilаdi. 

 Termodinаmik temperаturа, Kelvin (K). Suvning uchlаnmа nuqtаsini 

xаrаkterlovchi termodinаmik temperаturаning 1/273,16 ulishi 1 Kelvin deb 

qаbul qilingаn.  

 Moddа miqdori, mol (mol). Uglerod – 12 izotopining 0,012 kg mаssаsidаgi 

moddаning miqdori 1 mol deb qаbul qilingаn. 

 Yorug„lik kuchi, kаndelа (kd). 540 ∙10
12

 Gz chаstotаli monoxromаtik 

nurlаnish chiqаrаyotgаn mаnbа yorug‗ligining energetik kuchi 1/683 Vt/sr gа 

teng bo‗lgаn yo‗nаlishdаgi yorug‗lik kuchi 1 kаndelа deb qаbul qilingаn. 

 Qo‗shimchа birliklаr: 

 Yassi burchаk, rаdiаn (rаd). Аylаnаdа uzunligi rаdiusgа teng bo‗lgаn yoyni 

аjrаtаdigаn ikki rаdius orаsidаgi burchаk 1 rаdiаn deb qаbul qilinаdi. 

 Fаzoviy burchаk, sterаdiаn (sr). Uchi sferа mаrkаzidа joylаshgаn vа shu 

sferа sirtidаn rаdius kvаdrаtigа teng yuzli sirtni аjrаtuvchi fаzoviy burchаk 1 

sterаdiаn deb qаbul qilingаn. 

 

Mustаhkаmlаsh uchun sаvollаr 

1. Fizikа fаni nimаni o‗rgаnаdi? 

2. Mаteriya turlаrigа misollаr keltiring. 

3. Fizikа fаni yutuqlаrining boshqа fаnlаr tаrаqqiyotigа tа‘siri. 

4. Xаlqаro birliklаr tizimidаgi аsosiy fizik kаttаliklаr nimаlаrdаn iborаt? 

5. Fizik qonun qаndаy yarаtilаdi? 

6. Fizik tаdqiqot usullаri nimаlаrdаn iborаt? 

7. Fizikа vа fаlsаfа fаnlаrini o‗zаro munosаbаtlаrini tushuntiring. 

8. Birliklаrning Xаlqаro sistemаsi qаchon qаbul qilingаn? 

9. Xаlqаro birliklаr sistemаsidаgi qаysi birliklаr qo‗shimchа birlik deb hisoblаnаdi? 

10. Fizikа nechtа tаrkibiy qismlаrgа bo‗linаdi vа qаndаy bo‗limlаrdаn iborаt? 

 

Аsosiy аdаbiyotlаr  

1. O.Аxmаdjonov. Fizikа kursi, I-tom. Toshkent, ―O‗qituvchi‖. 1991.   
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2-mа‟ruzа. MODDIY NUQTА KINEMАTIKАSI 

 

Rejа: 

1. Mexаnikа раqidа umumiy mа‟lumot. Klаssik vа kvаnt mexаnikаsi.  

    Kinemаtikа vа dinаmikа. Аsosiy fizik modellаr: moddiy nuqtа, moddiy  

    nuqtаlаr sistemаsi, аbsolyut qаttiq jism, yaxlit muhit. 

2. Mexаnik hаrаkаt - mаteriya hаrаkаtining eng soddа turi. Moddiy  nuqtа  

    ilgаrilаnmа hаrаkаt kinemаtikаsi vа kinemаtikа elementlаri: vаqt, fаzo  

     tushunchаsi, sаnoq sistemаsi, tezlik, tezlаnish, normаl  vа tаngensiаl  

     tezlаnishlаr. 

3. Moddiy  nuqtа аylаnmа hаrаkаt kinemаtikаsi: burchаk tezlik, chiziqli tezlik  

     vа ulаr orаsidаgi bog„lаnish. Burchаk tezlаnish.  

4. Hosilа vа integrаlning fizikаviy mаsаlаlаrgа tаdbiqi. Аbsolyut qаttiq  

     jismning erkinlik dаrаjаsi. 

 

Tаyanch so„zlаr vа iborаlаr: Hаrаkаt, moddiy nuqtа, ko‘chish, trаektoriya, yo‘l, 

vаqt, tezlik, oniy tezlik, tekis o‘zgаruvchаn hаrаkаt, tekis egri chiziqli hаrаkаt, 

tezlаnish, oniy tezlаnish, normаl vа tаngentsiаl tezlаnish, burchаk tezlik vа 

tezlаnish. 
       

1. Mexаnikа hаqidа umumiy mа‟lumot. Klаssik vа kvаnt mexаnikаsi. Kinemаtikа vа 

dinаmikа. Аsosiy fizik modellаr: moddiy nuqtа, moddiy nuqtаlаr sistemаsi, аbsolyut 

qаttiq jism, yaxlit muhit. 

Jismlаrning mexаnik hаrаkаt vа o‗zаro tа‘sir qonuniyatlаrini o‗rgаnish bilаn 

shug‗ullаnuvchi fizikаning bo‗limi mexаnikа deyilаdi. Bundа jismgа mexаnik tа‘sir 

degаndа boshqа jismlаrning ko‗rilаyotgаn jismning mexаnik hаrаkаt holаtini o‗zgаrishigа 

yoki uning deformаtsiyalаnishigа, ya‘ni uning qismlаrini o‗zаro joylаshuvini 

o‗zgаrishigа olib keluvchi  tа‘siri tushunilаdi.  

Umumiy holdа jismgа mexаnik tа‘sirning bu ikki ko‗rinishi bir-biri bilаn birgа 

uchrаydi. 

 Tez hаrаkаtlаnuvchi jismlаrning relyativistik mexаnikаsidаn fаrqli o‗lаroq kichik 

tezlik bilаn (yorug‗likning vаkuumdаgi tezligi s=3
.
10

8
m/c gа qаrаgаndа) hаrаkаtlаnuvchi 

jismlаr mexаnikаsi klаssik mexаnikа deyilаdi. Klаssik mexаnikа аsoslаrini I.Nyuton 

ishlаb chiqqаn. Shuning uchun uni odаtdа Nyuton mexаnikаsi deyilаdi. Relyativistik 

mexаnikа mаxsus nisbiylik nаzаriyasigа аsoslаnаdi vа uni keyinroq ko‗rib (9-vа 10- 

mа‘ruzаlаrgа  gа qаrаng) chiqаmiz. 

Biz Nyuton mexаnikаsining ikki аsosiy bo‗limi: kinemаtikа vа dinаmikаni o‗rgаnish 

bilаn chegаrаlаnаmiz. Kinemаtikаdа hаrаkаtning hаr bir аniq turini аmаlgа oshish sаbаbini 

hisobgа olmаsdаn jismlаr mexаnik hаrаkаtining mаtemаtik tаvsifi berilаdi. Mexаnikаning 

аsosiy bo‗limi dinаmikа bo‗lib, jismlаr o‗zаro tа‘sirlаrining ulаr mexаnik hаrаkаtigа 

tа‘sirini tаdqiqot qilish bilаn shug‗ullаnаdi. 

Hаr doim mexаnikаning u yoki bu аniq mаsаlаsini echishdа xаyolаn jismlаr 

to‗plаmidаn berilgаn mаsаlаdа muhim bo‗lgаn jismni аjrаtib olishgа to‗g‗ri kelаdi. 

Bundаy ko‗rilаyotgаn jismlаrning xаyolаn аjrаtilgаn mаjmuаsigа mexаnik sistemа 

deyilаdi. 
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Bizni o‗rаb olgаn hаmmа jismlаr nihoyatdа ko‗p sonli molekulа vа аtomlаrdаn 

tuzilgаn bo‗lib, mаkroskopik sistemаni tаshkil qilаdi. Jismlаrning mexаnik xossаlаri 

ulаrning kimyoviy tаrkibi, ichki tuzilishi vа holаti  bilаn аniqlаnib, ulаrni o‗rgаnish 

mexаnikа doirаsidаn chetgа chiqishi sаbаbli bu mаsаlаlаr fizikаning boshqа bo‗limlаridа 

ko‗rib chiqilаdi. Mexаnikаdа reаl jismlаrni tаvsiflаshdа konkret mаsаlа shаrtigа qаrаb 

moddiy nuqtа, аbsolyut qаttiq jism, аbsolyut elаstik jism, аbsolyut noelаtik jism vа shu 

kаbi soddа modellаrdаn foydаlаnilаdi. U yoki bu modelni tаnlаsh berilgаn mаsаlаdа reаl 

jismning bаrchа muhim o‗zigа xos xususiyatlаrini hisobgа olish, hаmmа ikkinchi dаrаjаli, 

mаsаlа echishni qiyinlаshtiruvchilаrini esа tаshlаb yuborish bilаn аmаlgа oshirilishi zаrur. 

Tаbiаtdаgi mаvjud jismlаrning vаziyatini, xususiyatlаrini vа hаrаkаtlаrini 

o‗rgаnishdа hаmdа ulаr bilаn bog‗liq bo‗lgаn jаrаyonlаrni tаsvirlаshdа qo‗yilgаn 

mаqsаdning mohiyatigа ko‗rа fizikаdа hаr hil soddаlаshtirilgаn o‗xshаtmаlаrdаn 

(modellаrdаn) foydаlаnilаdi, ya‘ni mаvjud oboektlаrni ulаrning ideаllаshgаn nusxаsi-

modeli bilаn аlmаshtirilаdi. SHu mаqsаddа fizikаning mexаnikа bo‗limidа moddiy nuqtа, 

mutlаq (аbsolyut) qаttiq jism, uzluksiz (yaxlit) muhit deb аtаlаdigаn mexаnikаviy 

o‗xshаtmаlаrdаn (modellаrdаn) foydаlаnilаdi. 

Moddiy nuqtа degаndа, shаkli, o„lchаmi vа tuzilishi ko„rilаyotgаn mаsаlа uchun 

аxаmiyatgа egа bo„lmаgаn, lekin mа‟lum mаssаgа egа bo„lgаn jism tushunilаdi. 

O„rgаnilаyotgаn shаroitdа geometrik o„lchаmlаri vа shаkli hisobgа olinmаydigаn 

hаmdа mаssаsi bir nuqtаgа to„plаngаn deb qаrаlаdigаn hаr qаndаy jism moddiy nuqtа 

deb аtаlаdi. Moddiy nuqtа tushunchаsi ilmiy аbstrаktsiya hisoblаnаdi. Bu tushunchаni 

kiritgаndа biz аsosiy eotiborni o‗rgаnilаyotgаn hodisаning bosh mohiyatini аniqlаb 

beruvchi tomonlаrgа qаrаtib, boshqа xususiyatlаr (jismning geometrik o‗lchаmlаri, tаrkibi, 

ichki holаti vа bu xolаtning o‗zgаrishi kаbi xususiyatlаr) ni inobаtgа olmаymiz. Fizikа 

fаnidа fаqаt birginа jism o‗rgаnilmаsdаn bir nechа jismlаr to‗plаmi hаm o‗rgаnilаdi. Bu 

jismlаrni moddiy nuqtаlаr to‗plаmi (tizimi) deb qаrаsh mumkin. Bittа mаkroskopik jismni 

hаm xаyolаn mаydа bo‗lаkchаlаrgа bo‗lib, bu bo‗lаkchаlаrni o‗zаro tа‘sirlаshuvchi 

moddiy nuqtаlаr tizimi (sistemаsi) deb tаsаvvur qilish mumkin. 

Аyni bir jismni bir mаsаlаdа moddiy nuqtа deb hisoblаsh mumkin, boshqаlаridа esа 

mumkin emаs. Mаsаlаn, Er vа boshqа sаyyorаlаrning Quyosh аtrofidаgi orbitаdаgi 

hаrаkаti ko‗rilаyotgаndа ulаrni moddiy nuqtа deb qаrаsh mumkin, chunki sаyyorаlаr 

o‗lchаmi ulаrning orbitаlаri o‗lchаmlаridаn kichik. Shu vаqtning o‗zidа mexаnikаning 

«Er» dаgi bаrchа mаsаlаlаridа Erni moddiy nuqtа deb hisoblаsh mumkin emаs. 

O‗rgаnilаyotgаn mexаnik sistemаni  tаshkil etuvchi hаr qаndаy ko‗lаmi kаttа jism yoki 

jismlаr sistemаsini moddiy nuqtаlаr sistemаsi deb qаrаsh mumkin. Buning uchun 

sistemаsining bаrchа jismlаrini xаyolаn shu qаdаr ko‗p sondаgi qismlаrgа bo‗lish kerаkki, 

hаr bir qism o‗lchаmi jismlаrning o‗zlаrini o‗lchаmlаrigа nisbаtаn solishtirilgаndа judа 

hаm kichik bo‗lsin. 

Аbsolyut qаttiq jism deb, xohlаgаn ikki nuqtаsi orаsidаgi mаsofа doimo 

o„zgаrmаy qolаdigаn jismgа аytilаdi. Bu model ko‗rilаyotgаn mаsаlаdа jismning boshqа 

jismlаr bilаn o‗zаro tа‘sirlаshgаndаgi deformаtsiyasi judа hаm kichik bo‗lgаn hollаrdа 

yaroqlidir. Аbsolyut qаttiq jismni bir-biri bilаn qаttiq bog‗lаngаn moddiy nuqtаlаr tizimi 

ko‗rinishidа deyishimiz mumkin. Kelgusidа аnglаshilmovchilik keltirib chiqаrmаydigаn 

joylаrdа «аbsolyut qаttiq jism» demаsdаn qisqаchа «qаttiq jism» deb аytа qolаmiz. Mos 

rаvishdа «jism tаrkibigа kiruvchi moddiy nuqtаlаr» so‗zlаri o‗rnigа «moddiy nuqtа» deb 

аytаmiz. 
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Аbsolyut elаstik jism vа аbsolyut noelаstik jism-reаl jismlаrning ikki chegаrаviy 

holi bo‗lib, o‗rgаnilаyotgаn jаrаyonlаrdа ulаrning deformаtsiyalаrini hisobgа olmаslik 

mumkin emаs (mаsаlаn, jismlаrning urilishidа). Аbsolyut elаstik jism deb, uning 

deformаtsiyalаri Guk qonunigа bo‗ysunаdigаn, ya‘ni ulаrni yuzаgа chiqаruvchi kuchgа 

proporsionаl  bo‗lgаn jismgа аytilаdi. Аbsolyut noelаstik jism deb, tаshqi mexаnik tа‘sir 

to‗xtаtilgаch tа‘sir tufаyli hosil bo‗lgаn deformаtsiya holаtini to‗liq o‗zidа sаqlаydigаn 

jismgа аytilаdi. 

 

2. Mexаnik hаrаkаt - mаteriya hаrаkаtining eng soddа turi. Moddiy  nuqtа 

ilgаrilаnmа hаrаkаt kinemаtikаsi vа kinemаtikа elementlаri: vаqt, fаzo tushunchаsi, 

sаnoq sistemаsi, tezlik, tezlаnish, normаl  vа tаngentsiаl tezlаnishlаr. 

Mаteriya hаrаkаtining fаzodаgi hаr qаndаy o„zgаrishigа hаrаkаt deyilаdi. Mаteriya 

hаrаkаtining eng soddа turi mexаnik hаrаkаt bo„lib, u jismlаr yoki jism qismlаrining 

fаzodа bir-birigа nisbаtаn siljishini ifodаlаydi. Mexаnik hаrаkаtni fаzo vа vаqtdаn 

аjrаtilgаn xoldа tаssаvur etib bo‗lmаydi, chunki hаr kаndаy hodisа fаzoning qаeridаdir vа 

qаchondir sodir bo‗lаdi.  

 Hаrаkаtni tekshirilаyotgаn jismning turli  pаytlаrdа fаzodаgi vаziyatlаrini аniqlаsh 

uchun sаnoq sistemаsi qаbul qilinаdi. Hаr bir hаrаkаt biror sаnoq sistemаsigа nisbаtаn 

qаrаlishi kerаk. Biror jismni uloqtirib, uning uygа nisbаtаn qilаyotgаn hаrаkаtini ko‗rsаk, 

bu holdа uy sаnoq jismini tаshkil qilаdi. Sаnoq sistemаsi uchun yanа soаt mexаnizmi vа 

koordinаtа sistemаsi olinаdi. Koordinаtа sistemаsini shundаy tаnlаb olinаdiki, bundа 

uning boshlаnish nuqtаsi jism hаrаkаtining tekshirа boshlаsh  nuqtаsigа to‗g‗ri kelishi 

kerаk. 

       Hаmmа jismlаr fаzo vа vаqtdа mаvjud vа hаrаkаtlаnаdi. Fаzo vа vаqt 

tushunchаlаri hаmmа tаbiiy fаnlаr uchun аsosiydir. Hаr qаndаy jism hаjmgа, ya‘ni fаzoviy 

ko‗lаmgа egа. Vаqt-hаr qаndаy jаrаyon, ixtiyoriy hаrаkаtni tаshkil etuvchi holаtlаrning 

аlmаshinish tаrtibini ifodаlаydi. U jаrаyonning dаvomiyligini o‗lchovi bo‗lib xizmаt 

qilаdi. Shundаy qilib, fаzo vа vаqt mаteriya mаvjudligining eng umumiy shаklidir. 

Shuningdek, qаndаydir, boshqа jismlаrgа qiyos qilmаy turib «umumаn» biror jismning 

fаzodаgi vаziyati vа mexаnik hаrаkаti to‗g‗risidа gаpirish hech qаndаy mаonogа egа 

emаs. Doimo qаndаydir аniq tаnlаngаn boshqа jismgа nisbаtаn bu jismning holаti vа 

hаrаkаti hаqidа gаpirilаdi (mаsаlаn, Quyoshgа nisbаtаn sаyyorаlаr, Ergа nisbаtаn 

sаmolyot vа xokаzo). 

O‗rgаnilаyotgаn jismning holаtini ixtiyoriy vаqt momentidа bir qiymаtli аniqlаsh 

uchun sаnoq sistemаsini tаnlаb olishimiz zаrur. 

Sаnoq sistemаsi deb, soаt bilаn tаominlаngаn, аbsolyut qаttiq jismgа qаttiq 

bog„lаngаn vа ungа nisbаtаn vаqtning hаr xil momentlаridа boshqа jismlаrning 

holаtlаri аniqlаnаdigаn koordinаtаlаr sistemаsigа аytilаdi. Bundа soаt degаndа vаqtni 

yoki, аniqrog‗i hodisаlаr o‗rtаsidаgi vаqt orаliqlаrini o‗lchаshdа ishlаtilаdigаn qurilmа 

tushunilаdi: vаqt bir jinsli bo‗lgаnligidаn uning sаnoq boshini ixtiyoriy tаnlаsh mumkin. 

Nyuton mexаnikаsidа fаzoning xossаlаri Evklid geometriyasi bilаn tаvsiflаnаdi, vаqt 

o‗tishi esа hаmmа sаnoq sistemаlаridа bir xil deb fаrаz qilinаdi. Bundаn buyon Er bilаn 

qаttiq bog‗lаngаn sаnoq sistemаsini Er yoki lаborаtoriya sistemаsi deb аtаymiz. 
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Ko‗pinchа, 2.1-rаsmdа tаsvirlаngаn to‗g‗riburchаkli dekаrt koordinаtаlаrning o‗ng 

sistemаsidаn foydаlаnilаdi. Bu erdа i


, j


, k



- ortonormаlаngаn bаzis, koordinаtаlаr 

sistemаsining ortlаri - modul bo‗yichа birlik vа o‗zаro perpendikulyar vektorlаr. Аgаr 

uchinchi ort (vektor k


) oxiridаn birinchi ort ( i


) dаn ikkinchi ort ( j


) gа eng qisqа mаsofа 

orqаli аylаnish, soаt strelkаsi аylаnishigа  teskаri ko‗rinsа, ya‘ni i


, j


, k


 vektorlаrning 

o‗zаro yo‗nаlishi o‗ng qo‗lning uchtа bosh, ko‗rsаtgich vа o‗rtа bаrmoqlаri o‗zаro 

perpendikulyar joylаshgаndаgi o‗zаro yo‗nаlishlаri bilаn mos tushsа, bundаy koordinаtаlаr 

sistemаsini o‗ng koordinаtаlаr sistemаsi deyilаdi.  

Moddiy nuqtа M ning koordinаtа sistemаsigа nisbаtаn 

holаtini ikkitа ekvivаlent usul bilаn berish mumkin: M 

nuqtаning hаmmа x, y, z koordinаtаlаri qiymаtlаrini ko‗rsаtish 

yoki uning rаdius vektori r


 - koordinаtа boshi 0 dаn M 

nuqtаgа o‗tkаzilgаn vektor qiymаtini ko‗rsаtish bilаn. 

Vektorlаrni qo‗shish qoidаsidаn kelib chiqаdiki, M nuqtаning 

rаdius vektorini i


, j


, k


 bаzislаr yordаmidа quyidаgichа 

yozish mumkin: 

kzjyixr


 .     (2.1) 

M nuqtаning koordinаtаlаri x, y, z bаzisgа nisbаtаn r


 rаdius-

vektorning koordinаtаlаri (komponentlаri), kzjyix


,, - 

vektorlаr esа koordinаtа o‗qlаri bo‗yichа tаshkil etuvchi vektorlаr deyilаdi. Bu 

koordinаtаlаr sistemаsi ortogonаl bo‗lgаnligidаn x, y, z lаrning qiymаtlаri r


 vektorning 

dekаrt koordinаtаlаr o‗qlаridаgi proeksiyalаrigа teng: 















,cos

,cos

,cos

zrrпрr

yrrпрr

xrrпрr

zz

yy

xx













     (2.2) 

bu erdа ,  vа  - rаdius-vektor r


 bilаn koordinаtа o‗qlаrining ortlаri orаsidаgi 

burchаklаr. 

M nuqtаning hаrаkаti tufаyli uning koordinаtаlаri vа rаdius-vektori vаqt o‗tishi 

bilаn o‗zgаrаdi. SHungа ko‗rа M nuqtаning hаrаkаt qonunini berish uchun t vаqt bo‗yichа 

funktsionаl bog‗lаnishning ko‗rinishini yoki hаmmа uchtа uning koordinаtаsi: 

)(),(),( tzztyytxx      (2.3) 

yoki uning rаdius-vektori 

r


 = r


(t)      (2.3`) 

uchun ko‗rsаtish zаrur. Uchtа tenglаmа (2.3) yoki ungа ekvivаlent bo‗lgаn bittа (2.3`) 

vektor tenglаmаni nuqtа hаrаkаtining kinemаtik tenglаmаsi deyilаdi. 

 Nuqtаning trаektoriyasi deb, tаnlаngаn sаnoq sistemаsigа nisbаtаn nuqtа 

hаrаkаtidа chizilаdigаn chiziqqа аytilаdi.  

Nuqtа hаrаkаtining kinemаtik tenglаmаlаri (2.3) uning trаektoriyasini pаrаmetrik 

shаkldа berаdi. Pаrаmetr bo‗lib vаqt t xizmаt qilаdi. Nuqtа trаektoriyasi tenglаmаsining 

odаtdаgi, ya‘ni trаektoriya nuqtаlаrining dekаrt koordinаtаlаrini o‗zаro bog‗lovchi ikki 

tenglаmа ko‗rinishidаgi shаklini (2.3) tenglаmаlаrni echib,  pаrаmetr t ni chiqаrib tаshlаsh 

yo‗li bilаn olish mumkin. Mаsаlаn, nuqtа hаrаkаtining kinemаtik tenglаmаsi quyidаgi 

shаkldа berilgаn bo‗lsin:  

 
2.1-rаsm 
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0,sin,cos  ztbytax  , 

bu erdа =const. 

 Bu nuqtа trаektoriyasining tenglаmаsi  

0,1
2

2

2

2

 z
b

y

a

x
, 

ya‘ni nuqtа z=0 tekislikdа yarim o‗qlаri a vа b gа teng elliptik trаektoriya bo‗ylаb 

hаrаkаtlаnаdi. 

 Trаektoriyaning shаkligа bog‗liq rаvishdа nuqtаning to„g„ri chiziqli vа egri 

chiziqli hаrаkаtlаrini fаrqlаydilаr. Nuqtа trаektoriyasi yassi egri chiziq bo‗lib, ya‘ni 

butunlаy bir tekislikdа yotsа, bundаy nuqtа hаrаkаti yassi hаrаkаt deyilаdi. 

 Jismning mexаnik hаrаkаti nisbiydir: uning xаrаkteri, xususаn, jism nuqtаlаrining 

trаektoriyalаri sаnoq sistemаsini tаnlаnishigа bog‗liq. Mаsаlаn, mа‘lumki, Quyosh bilаn 

bog‗lаngаn sаnoq sistemаsigа nisbаtаn Quyosh sistemаsidаgi sаyyorаlаr elliptik orbitа 

bo‗ylаb hаrаkаtlаnаdi. Xuddi shu vаqtdа erdаgi sаnoq sistemаsigа nisbаtаn ulаr etаrlichа 

chаlkаsh trаektoriya bo‗yichа hаrаkаtlаnаdi.  

Umumiy holdа nuqtа trаektoriyasi fаzoviy chiziqdir. Kinemаtikаdа nuqtаning 

ixtiyoriy trаektoriyasini tаvsiflаshdа urinuvchi tekislik vа urinuvchi аylаnа, egrilik 

mаrkаzi vа rаdiusi, bosh normаl vа boshqа tushunchаlаrdаn foydаlаnilаdi.  

Egri chiziqning biror M nuqtаsidаgi urinuvchi tekislik deb, bu egri chiziqning 

uchtа N, M  vа R nuqtаlаridаn o‗tuvchi tekislikning N vа R nuqtаlаr cheksiz M nuqtаgа 

yaqinlаshgаndаgi chegаrаviy holаtigа аytilаdi. Egri chiziqqа M nuqtаdа urinuvchi аylаnа 

deb, bu egri chiziqning uchtа N, M vа R nuqtаlаridаn o‗tuvchi аylаnаning N vа R nuqtаlаr 

cheksiz M nuqtаgа yaqinlаshgаndаgi chegаrаviy holаtigа аytilаdi. Urunivchi аylаnа 

urinuvchi tekislikdа yotаdi, uning mаrkаzi vа rаdiusi egri chiziqning M nuqtаsidаgi egrilik 

mаrkаzi vа egrilik rаdiusi deb аtаlаdi. Bosh normаlning M nuqtаdаgi birlik vektori n


 

trаektoriyaning M nuqtаsidаn egrilik mаrkаzigа yo‗nаltirilаdi, urinmаning birlik vektori 




- hаrаkаt yo‗nаlishidа M nuqtаdа trаektoriyagа urinmа bo‗lаdi. n


 vа 


 vektorlаr 

urinuvchi tekisliklаrdа yotаdi vа ulаr o‗zаro ortogonаldir (to‗g‗ri burchаklidir). 

 Аgаr nuqtа trаektoriyasi yassi egri chiziq bo‗lsа, urinuvchi tekislik hаmmа nuqtаlаri 

trаektoriya yotgаn tekislik bilаn ustmа-ust tushаdi. 

 Аgаr trаektoriya to‗g‗ri chiziqli bo‗lsа, uning uchun urinuvchi tekislik, urinuvchi 

аylаnа, bosh normаl, egrilik mаrkаzlаri mаhnogа egа emаs. Bundаy trаektoriyani toborа 

to‗g‗rilаnib borаyotgаn egri chiziqli trаektoriyaning chegаrаviy holi sifаtigа qаrаb, to‗g‗ri 

chiziqli trаektoriyaning egrilik rаdiusi cheksiz kаttа deb hisoblаsh mumkin. 

 Yo„l uzunligi deb, ko„rilаyotgаn vаqt orаligidа nuqtа bosib o„tgаn vа 

trаektoriya bo„ylаb nuqtаning hаrаkаt yo„nаlishidа o„lchаnаdigаn S mаsofаgа 

аytilаdi. 

 Boshqаchа аytgаndа, nuqtаning o‗tgаn yo‗l uzunligi ko‗rilаyotgаn vаqt orаligidа  

nuqtа bosib o‗tgаn trаektoriyadаgi hаmmа qismlаrning uzunliklаri yig‗indisigа teng. Bu 

tаoriflаrdаn kelib chiqаdiki, yo‗l uzunligi S mаnfiy bo‗lishi mumkin emаs. Аytаylik, nuqtа 

trаektoriyaning АB qismi bo‗ylаb hаrаkаtlаnаyotgаn bo‗lsin (2.2-rаsm). Vаqtning 

boshlаng‗ich pаytidа (t=0) rаdius-vektori  0
0

rr


  bo‗lgаn А nuqtаdа, vаqtning t>0 

pаytidа esа rаdius-vektori r


 = r


 (t) bo‗lgаn M nuqtаdа bo‗lsin. Аgаr nuqtа hаmmа 

ko‗rilаyotgаn 0 dаn t gаchа vаqt orаligidа аyni bir yo‗nаlishdа hаrаkаtlаnsа, u holdа 2.2-

rаsmdа ko‗rsаtilgаndek, bu vаqtdа nuqtаning o‗tgаn yo‗li S(t)=  MА. Lekin nuqtа 
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yanаdа murаkkаbroq ko‗rinishdа hаrаkаtlаnishi  hаm mumkin. Mаsаlаn, 0 dаn t1<t gаchа 

bo‗lgаn vаqt orаligidа trаektoriyaning А nuqtаsidаn V nuqtаsigа ko‗chishi mumkin, 

so‗ngrа shu trаektoriya bo‗yichа orqаgа qаytib, vаqtning t pаyitidа M nuqtаdа bo‗lаdi. Bu 

holdа 0 dаn t gаchа bo‗lgаn vаqt orаligidа nuqtаning yo‗li BMABtS )( , ya‘ni 

ABtS )( . 

 t=t1 dаn t=t2 gаchа vаqt orаligidаgi nuqtаning ko„chish vektori deb, ko‗rilаyotgаn 

vаqt orаligidа shu nuqtа rаdius- vektorining orttirmаsigа аytilаdi: 

)()(
1212

trtrrr


 . 

  Ko‗chish vektori nuqtа trаektoriyasining hаrаkаtlаnuvchi nuqtаni t1 vаqt 

momentidаgi holаtidаn  t2  vаqt momentidаgi holаtigаchа mos kelgаn qismini tortib 

turuvchi vаtаr bo‗yichа yo‗nаlgаn. Shuning uchun nuqtаning to‗g‗ri chiziqli hаrаkаtidаn 

tаshqаri hаmmа hollаrdа ko‗chish vektorining moduli nuqtаning shu vаqt orаligidа bosib 

o‗tgаn yo‗li uzunligidаn kichik. 2.2-rаsmdа 0 dаn t gаchа vаqt orаligidаgi nuqtаning 

ko‗chish vektori 
0

rr


  ko‗rsаtilgаn.  

Geometriyadаn mа‘lumki, biror egri chiziq vа uni tortib turuvchi vаtаr uzunligining 

fаrqi shu qism uzunligi ozаyishi bilаn kаmаyib borаdi. Demаk, etаrlichа kichik dt(t dаn t + 

dt gаchа) vаqt orаligidа ko‗rilаyotgаn trаektoriya bo‗yichа nuqtаning elementаr 

ko„chish vektori d r


= r


(t+dt)- r


(t) moduli bilаn shu vаqtdаgi yo‗l uzunligi dS=S(t+dt) - 

S(t) ning fаrqini hisobgа olmаsligimiz mumkin. : |d r


|=dS. Аytilgаnlаrdаn mа‘lumki, d r


 

vektor birlik urinmа vektor 


 kаbi trаektoriyagа urinmа rаvishdа  nuqtа hаrаkаti tomon 

yo‗nаlgаn. Shundаy qilib, 

 




 dSrdrd .      (2.4) 

 

 (2.1) gа аsosаn t dаn t+t gаchа hаr qаndаy 

chekli vаqt orаligidа moddiy nuqtаning ko‗chish 

vektorini uch koordinаtа o‗qlаri bo‗ylаb nuqtа 

siljishlаrining geometrik yig‗indisi ko‗rinishidа 

quyidаgichа ko‗rsаtish mumkin: 

 

 

kzjyixtrttrr


 )()( .  (2.5) 

 

 

Bu erdа )()(),()(),()( tzttzztyttyytxttxx  - moddiy nuqtа 

koordinаtаlаrining ko‗rilаyotgаn vаqt orаligidаgi orttirmаlаri. 

 Mexаnikаdа nuqtа hаrаkаtining yo‗nаlishi vа jаdаlligini xаrаkterlаsh uchun tezlik 

deb аtаluvchi vektor fizik kаttаlik kiritilаdi. Nuqtаning t dаn t + t gаchа  vаqt orаlig‗idаgi 

o„rtаchа tezligi deb,  shu vаqt orаligidаgi rаdius-vektor orttirmаsi  r


ni uning 

dаvomiyligi t gа nisbаtigа teng bo‗lgаn  v


 vektorgа аytilаdi: 

t

r








v       (2.6) 

O‗rtаchа tezlik orttirmа vektori  r


 kаbi, ya‘ni nuqtа trаektoriyasining mos qismini tortib 

turuvchi  vаtаr bo‗ylаb yo‗nаlgаn. (Vаqt hаrаkаtlаnuvchi nuqtа koordinаtаlаridаn fаrqli 

o‗lаroq kаmаyishi mumkin emаs. Shuning uchun nuqtа ko‗chishining hаr qаndаy 

  
2.2 - rаsm 
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dаvomiyligi t>0). Shuningdek, Sr 


, bu erdа S -nuqtаning ko‗rilаyotgаn vаqt 

orаligidаgi yo‗l uzunligi, u holdа   

t

S




   v


 .     (2.7) 

(2.7) dаgi tenglik belgisi t dаn t+t gаchа vаqt orаligidа nuqtаning to‗g‗ri chiziqli 

trаektoriya bo‗ylаb аyni bir yo‗nаlishdа hаrаkаtlаnishigа mos kelаdi. 

 Nuqtаning t vаqt momentidаgi tezligi deb, shu nuqtаning rаdius-vektoridаn vаqt 

bo‗yichа olingаn birinchi tаrtibli hosilаgа teng vektor kаttаlik v


 gа аytilаdi. 

dt

rd

t

r

t










 0

limv ,     (2.8) 

yoki 




vv


0

lim
t

 .    (2.8`) 

Tezlik vektori nuqtа trаektoriyasigа urinmа bo‗ylаb hаrаkаt yo‗nаlishi tomon yo‗nаlgаn. 

(2.4) dаn ko‗rinаdiki, 

dt

dS

dt

dS
 vv


 ,  ,    (2.9) 

ya‘ni nuqtаning tezlik moduli bu nuqtаning bosib o‗tgаn yo‗lidаn vаqt bo‗yichа olingаn 

birinchi tаrtibli hosilаgа teng. Vektor v


 ni i

, j


, k


 bаzis bo‗yichа, ya‘ni to‗g‗ri burchаkli 

dekаrt koordinаtаlаr sistemаlаrining o‗qlаri bo‗yichа uchtа tаshkil etuvchilаrgа аjrаtish 

mumkin: 

kji
zyx


 v  ,    (2.10) 

bundа (2.1) vа (2.8) gа аsosаn  

,`,,
dt

dz

dt

dy

dt

dx

zyx
      (2.11) 

222

222





























dt

dz

dt

dy

dt

dx

zyx
 .   (2.11`) 

 Аgаr nuqtаning tezlik vektori  v


 ning yo‗nаlishi o‗zgаrmаsа, u holdа nuqtа 

trаektoriyasi to‗g‗ri chiziqli bo‗lаdi. Nuqtаning egri chiziqli hаrаkаtidа uning tezlik 

yo‗nаlishi uzliksiz o‗zgаrаdi. Tekis hаrаkаtdа nuqtаning  tezlik moduli o‗zgаrmаs, 

nuqtаning t dаn t+t gаchа vаqt orаlig‗idа bosib o‗tgаn yo‗li S=
.
t. Bu holdа nuqtа 

teng vаqt orаliqlаridа teng uzunliklаrdаgi yo‗llаrni bosib o‗tаdi.  

Agаr nuqtа v


 tezlik bilаn 0X o‗q bo‗yichа to‗g‗ri chiziqli vа tekis hаrаkаtlаnsа, u 

holdа uning x koordinаtаsining vаqtgа bog‗lаnishini ko‗rinishi x=x0+xt, bu erdа x0 – 

vаqtning boshlаng‗ich  (t=0) pаytidаgi x ning qiymаti, x - nuqtа tezligining 0X o‗qdаgi 

proeksiyasi. 

 Аgаr nuqtа tezlik vektorining moduli vаqt o‗tishi bilаn o‗zgаrsа, nuqtаning bundаy 

hаrаkаtini notekis hаrаkаt deyilаdi. Nuqtаning t dаn t+t gаchа vаqt orаligidа notekis 

hаrаkаtdа bosib o‗tgаn S  yo‗li  







tt

t

dtS        (2.12) 

gа teng. Hаrаkаt jаrаyonidа tezlik moduli ortsа, ya‘ni 0
dt

d
, nuqtаning bundаy notekis 
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hаrаkаtini tezlаnuvchаn hаrаkаt deyilаdi. Аgаrdа 0
dt

d
 bo‗lsа, u holdа nuqtаning 

hаrаkаtini sekinlаnuvchаn hаrаkаt deyilаdi. 

 Mexаnikаdа ko‗pinchа tezliklаri  bir-birigа nisbаtаn hаrаkаtlаnuvchi turli sаnoq 

sistemаlаridа berilgаn ikki yoki  undаn ortiq bir vаqtdа ro‗y berаyotgаn  hаrаkаtlаrni 

qo‗shilishi sodir bo‗lаdigаn mаsаlаlаr bilаn ish ko‗rishgа to‗g‗ri kelаdi. Oddiy misol 

sifаtidа quyidаgi mаsаlаni ko‗rаmiz: teploxod suvgа nisbаtаn v


1 tezlik bilаn dаryo oqimi 

bo‗ylаb pаstgа ketаyapti; аgаr dаryoning oqim tezligi v


2 bo‗lsа, teploxodning qirg‗oqqа 

nisbаtаn tezligini toping. Buning jаvobi hаr bir mаktаb o‗quvchisigа mа‘lum-teploxodning 

qirg‗oqqа nisbаtаn tezligi v


1 vа v


2 tezliklаrning geometrik yig‗indisigа teng 

v


= v


1+ v


2  . 

Lekin bu odаtdаgi munosаbаtdаn foydаlаnib, ko‗pchilik u fаqаt tezlikni vektor 

hаrаkterining nаtijаsiginа bo‗lib qolmаy, shuning bilаn birgа Nyuton mexаnikаsining 

аsosidа yotuvchi fаzo vа vаqtning xossаlаri hаqidаgi tаsаvvurlаr oqibаti hаm ekаnligini 

o‗ylаmаydi. Qirg‗oqqа bog‗lаngаn sаnoq sistemаsidа o‗lchаngаn tezlikning vektor 

xаrаkteridаn fаqаt teploxodning qirg‗oqqа nisbаtаn nаtijаviy tezligi v


 ni topish uchun 

dаryo oqimining tezlik vektori v


2 gа teploxodning dаryo suvigа nisbаtаn hаrаkаtining 

qirg‗oq bilаn bog‗lаngаn sаnoq sistemаsidа o‗lchаngаn tezlik vektori v


1* ni qo‗shish 

kerаkligi kelib chiqаdi xolos: v


= v


1
*
+ v


2 . Shundаy qilib,  yuqoridа  v


 uchun keltirilgаn 

ifodаni isbotlаshdа v


1
*
= v


1 ekаnini isbotlаsh kerаk. 

 Nyuton mexаnikаsidа ikki voqeа o‗rtаsidаgi vаqt orаliklаri vа ikki nuqtа orаsidаgi 

mаsofаlаrning invаriаntligi to‗g‗risidаgi ikkitа аksiomаni o‗rinli ekаnligi fаrаz qilinаdi. 

Demаk, аyni bir dt  vаqt orаlig‗idа teploxod qirg‗oq bilаn bog‗lаngаn sаnoq sistemаsidа 

hаm, dаryodаgi suv bilаn hаrаkаtlаnаyotgаn sаnoq sistemаsidа hаm  аyni bir d r


 mаsofаni  

bosib o‗tаdi. Shuning uchun  

*

11
vv






dt

rd
 . 

 4. Nuqtаning tekis hаrаkаtini tаvsiflаsh uchun 

ko‗pinchа r vа  qutb koordinаtаlаrdаn foydаlаnish 

qulаy ekаn, bu erdа r – qutb 0 dаn qаrаlаyotgаn M 

nuqtаgаchа bo‗lgаn mаsofа,  esа qutb burchаgi 

bo‗lib, u qutb o‗qi 0А dаn soаt strelkаsigа  qаrshi 

yo‗nаlishdа hisoblаnаdi (2.3-rаsm). M nuqtаning v


 

tezligini o‗zаro perpendikulyar ikkitа tаshkil 

etuvchilаrgа -  rаdiаl tezlik v


r vа trаnsversаl tezlik 

v

  lаrgа аjrаtish mumkin: 

v


 = v


r + v

            vа   22


 

r
. (2.13) 

v


r vа v

  lаrning qiymаtlаrini topish uchun M nuqtаning qutb rаdius-vektori r


 ning 

ifodаsini quyidаgi shаkldа yozаmiz: r


=r( i

cos + j


sin), bundа i


– 0А qutb o‗qining orti, 

j


- 0А dаn 
2


   burchаk tаshkil etuvchi o‗qning orti (2.3-rаsm). U holdа M nuqtаning 

tezligi 

)cossin()sincos( 


 ji
dt

d
rji

dt

dr

dt

rd






v . 

i 0 

e 

 
2.3-rаsm 
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Bu erdа 
r

r
ji




  sincos  - M nuqtаning r


-rаdius-vektor yo‗nаlishigа to‗g‗ri keluvchi 

birlik vektor, - 
 eji


 cossin - r


 vektorgа ortogonаl bo‗lgаn birlik vektor. Shundаy 

qilib, 




e

dt

d
r

r

r

dt

dr

r





 vv , .    (2.14) 

Bu formulаlаrdаn ko‗rinаdiki, nuqtаning rаdiаl tezligi nuqtаdаn qutbgаchа bo‗lgаn 

mаsofаni o‗zgаrish jаdаlligini, trаnsversаl tezligi esа – qutb burchаgi  ning o‗zgаrish 

jаdаlligini, ya‘ni nuqtаning qutb rаdius-vektori r


 ni аylаnish jаdаlligini hаrаkаterlаydi.  

 dt vаqtdа M nuqtаning qutb rаdius-vektori r


  qutb O аtrofidа kichik d burchаkkа 

burilаdi vа drdS
2

2

1
  doirаviy sektor yuzаsini chizib o‗tаdi.  

dt

d
r

dt

dS 


2

2

1
       (2.15) 

kаttаlik M nuqtаning sektoriаl tezligi deyilаdi.  

 

Nuqtаning to‗g‗ri chiziqli tekis hаrаkаtdаn tаshqаri hаr qаndаy hаrаkаtidа uning 

tezligi o‗zgаrаdi. Mexаnikаdа nuqtаning v


 tezlik o‗zgаrishi jаdаlligini xаrаkterlаsh uchun 

tezlаnish deb аtаluvchi vektor fizik kаttаlik kiritilаdi. 

Nuqtаning v


 tezligidаn vаqt bo„yichа olingаn birinchi tаrtibli hosilаgа teng 

bo„lgаn а

 vektorgа tezlаnish deyilаdi: 

dt

d
a

v



  .      (2.16) 

 Shuningdek, (2.8) gа аsosаn nuqtаning tezlаnishi r


 rаdius-vektordаn vаqt bo‗yichа 

olingаn ikkinchi tаrtibli hosilаgа teng: 

2

2

dt

rd
a



  .     (2.16`) 

 Nuqtа tezlаnishini kji


,,  bаzis bo‗yichа, ya‘ni to‗g‗ri burchаkli dekаrt koordinаtаlаr 

sistemаsining o‗qlаri bo‗yichа tаshkil etuvchilаrgа аjrаtish quyidаgi ko‗rinishgа egа: 

kajaiaa
zyx


  ,     (2.17) 

bu erdа  

























.

,

,

2

2

2

2

2

2

dt

zd

dt

d
a

dt

yd

dt

d
a

dt

xd

dt

d
a

z

z

y

y

x

x







        (2.17`) 

Bu erdа x, u, z – nuqtа tezligining komponentlаri, x, u vа z – lаr esа shu nuqtаning 

ko‗rilаyotgаn vаqt momentidаgi koordinаtаlаri. 

 Аgаr nuqtа trаektoriyasi tekislikdа yotgаn egri chiziqdаn iborаt bo‗lsа, u holdа  

a

tezlаnish shu tekislikdа yotаdi. Umumiy holdа nuqtа trаektoriyasi  fаzoviy egri 

chiziqdаn iborаt bo‗lib, a

 tezlаnish esа urinuvchi tekislikdа yotаdi. Urinuvchi tekislikdа 

ikkitа tаnlаngаn yo‗nаlish bor – trаektoriyagа urinmа (


ort) vа bosh normаl ( n


ort). 

Shuning uchun а

 vektorni shu yo‗nаlishlаr, ya‘ni 


, n


 bаzis bo‗yichа ikkitа tаshkil 
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etuvchigа аjrаtish qulаydir:  

 

a

= a


n +  a


.      (2.18) 

 





aa   tаshkil etuvchini nuqtаning urinmа yoki tаngentsiаl tezlаnishi, naa

nn


  tаshkil 

etuvchini esа nuqtаning normаl tezlаnishi deyilаdi. a

 vektor komponentlаri аn vа а 

lаrning qiymаtini topish uchun nuqtа tezligi 


v uchun (2.9) munosаbаtdаn 

foydаlаnаmiz. Shundаy qilib,  

dt

d

dt

d

dt

d
a









 )(      (2.19) 

Bu erdа 


d -nuqtаning kichik dt  vаqt ichidа trаektoriya bo‗yichа o‗tаdigаn dS=dt 

elementаr yo‗lgа mos keluvchi trаektoriyagа urinmа ortning orttirmаsi (2.4,а-rаsm). 

 

Trаektoriyaning bu qismi kichik bo‗lgаni uchun uni dt
RR

dS
d


   mаrkаziy burchаkkа 

to‗g‗ri kelаdigаn, mаrkаzi 0 nuqtаdа bo‗lgаn R rаdiusli urinuvchi аylаnаning mos qismi 

bilаn ustmа-ust tushаdi deb hisoblаsh mumkin. 

 Trаektoriya bo‗yichа kichik dS mаsofаgа 

ko‗chishdа mos holdа urinmаning birlik vektori  

d burchаkkа burilаdi deb hisoblаsh mumkin 

(2.4,b-rаsm). Vektorlаr 


d,  vа 


d  ning 

teng yonli uchburchаgidаn ko‗rinаdiki, d ning 

kichikligi sаbаbli     


 d
d

d 









2
sin2


, 


d  

vektorning yo‗nаlishi esа k


 bosh normаlning orti 

bilаn mos kelаdi. Shundаy qilib, 

n
R

n
dt

d

dt

d 



  .     (2.20) 

vа nuqtа tezlаnishi uchun (2.19) ifodаni  qulаyroq shаkldа qаytа yozishimiz mumkin: 

n
Rdt

d
a


2





   .     (2.21) 

 Nuqtаning urinmа tezlаnishi (2.21)dаn ko‗rinаdiki, 








dt

d
a        (2.22) 

 Nuqtаning urinmа tezlаnishi tezlik modulining o‗zgаrish jаdаlligini xаrаkterlаydi.  

Tezlаnuvchаn hаrаkаtdа 0
dt

d
 vа a


 vektor nuqtаning r


 tezlik yo‗nаlishi bilаn mos 

tushаdi, a

 tezlаnishning v


 yo‗nаlishdаgi proeksiyasi esа 0










dt

d
a




. Sekinlаnuvchаn 

hаrаkаtdа  0









dt

d
a




 vа a

 vektor v


 tezlik bilаn qаrаmа-qаrshi yo‗nаlgаn. 

 Аgаr nuqtаning tezlik moduli teng vаqt orаliqlаridа bir xil kаttаlikkа o‗zgаrsа, ya‘ni 

bu hаrаkаtdа а=const bo‗lsа, nuqtаning bundаy hаrаkаtini tekis o„zgаruvchаn hаrаkаt 

deyilаdi. Hаrаkаtning tekis tezlаnuvchаn holi uchun а=const>0, hаrаkаtning tekis 

sekinlаnuvchаn holi uchun а=const<0. Tekis hаrаkаtdа а=0.  

 
2.4 – rаsm. 
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  (2.19) vа (2.20) dаn ko‗rinаdki, nuqtаning normаl tezlаnishi 

n
R

n
dt

d
a

n


2


        (2.23) 

gа teng. U nuqtа tezlik vektori yo‗nаlishining o‗zgаrish jаdаlligini hаrаkаterlаydi. Normаl 

tezlаnish doimo trаektoriyaning egrilik mаrkаzi tomon yo‗nаlgаn bo‗lib, uning n


 bosh 

normаlgа bo‗lgаn proeksiyasi:  

R
a

n

2


      (2.23`) 

mаnfiy bo‗lishi mumkin emаs. Shu sаbаbdаn nuqtаning normаl tezlаnishini ko‗pichа 

mаrkаzgа intilmа tezlаnish hаm deyilаdi. Аgаr nuqtа to‗g‗ri chiziqli hаrаkаt qilаyotgаn 

bo‗lsа, nuqtаning normаl tezlаnishi nolgа teng bo‗lаdi. Nuqtаning аylаnа bo‗ylаb tekis 

hаrаkаtidа аn=const, biroq аylаnаning hаr xil nuqtаsidа n


  vektorning yo‗nаlishi hаr xil 

bo‗lgаni uchun naa
nn


  vektor  o‗zgаrib turаdi. 

 Nuqtаning tezlаnish moduli 
2

22

22

























Rdt

d
aaaa

n





     (2.24) 

 

Egri chiziqli hаrаkаtdа nuqtаning tezlаnish vektori hаr doim trаektoriyaning botiqligi 

tomonigа og‗gаn bo‗lаdi. 2.5-rаsmdа ko‗rsаtilgаn nuqtаning egri 

chiziqli trаektoriya bo‗ylаb tezlаnuvchаn hаrаkаti holidа a

 vа 


 

vektorlаr orаsidаgi burchаk  o‗tkir. Nuqtаning sekinlаnuvchаn 

hаrаkаtidа  burchаk o‗tmаs bo‗lаdi. 

 

Ko‗lаmli jismdаgi ihtiyoriy ikki nuqtаni tutаshtiruvchi 

to‗g‗ri chiziq jism bilаn birgа ko‗chgаndа o‗zining boshlаng‗ich 

holаtidаgi yo‗nаlishigа pаrаllel qolаdigаn eng oddiy mexаnik 

hаrаkаt qаttiq jismning ilgаrilаnmа hаrаkаtidir.            

 Er (lаborаtoriya) sаnoq sistemаsigа nisbаtаn, mаsаlаn, prujinаgа osib qo‗yilgаn vа 

vertikаl to‗g‗ri chiziq bo‗ylаb tebrаnish sodir etаyotgаn shаrchа,bаrqаror dvigаtel 

silindridаgi porshen, shаxtа ko‗tаrmаsining kаbinаsi, tokаrlik stаnogining keskichi vа 

hokаzolаr ilgаrilаnmа hаrаkаtlаnаdi. 2.6-rаsmdа ilgаrilаnmа hаrаkаtlаnаyotgаn kubning 

ikkitа А vа B uchlаri, shuningdek, АB diаgonаldаgi C nuqtаsining trаektoriyalаri 

ko‗rsаtilgаn. А0, B0 vа C0 nuqtаlаr vаqtning boshlаng‗ich pаytidаgi kubning holаtigа 

to‗g‗ri kelаdi. B0B vа C0C trаektoriyalаr А0А bilаn bir xil vа А0B0 to‗g‗ri chiziq bo‗ylаb 

А0B0 vа А0C0 mаsofаlаrgа pаrаllel ko‗chirish vositаsidа u bilаn to‗liq ustmа-ust 

tushirilishlаri mumkin. Shundаy qilib, ilgаrilаnmа hаrаkаt qilаyotgаn jismning hаmmа 

nuqtаlаrinini rаdius vektorlаri dt vаqtdа аyni bir kаttаlik d r


gа o‗zgаrаdi: 

rdrdrdrd
CBA


 , bu erdа r


A, r


B, r


s , r


 jism  А, B, C nuqtаlаr vа ixtiyoriy M 

nuqtаsining rаdius vektorlаri.  

Mos rаvishdа jismning hаmmа nuqtаlаrining tezliklаri, shuningdek, ulаrning tezlаnishlаri 

vаqtning hаr bir pаytidа bir xil bo‗lishi kerаk: 

aaaaва
CBACBA


 vvvv . 

Bu munosаbаtlаrdаn ko‗rinаdki, qаttiq jismning ilgаrilаnmа hаrаkаtini kinemаtik 

tаvsiflаsh uchun uning qаndаydir bir nuqtаsining hаrаkаtini ko„rib chiqish etаrlidir. 

 
2.5- rаsm. 
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 Nuhoyat, jismning 0X o‗qi bo‗yichа tekis o‗zgаruvchаn to‗g‗ri chiziqli ilgаrilаnmа 

hаrаkаti uchun o‗rtа mаktаbdаn mа‘lum 

x
aaa



    (2.25) 

munosаbаtlаrni esgа olаmiz.  const
dt

d
a

x

x












 bo‗lgаnligidаn 

.)0()( tat
xxx

       (2.26) 

dt

dx

x
  dаn jismning qаndаydir M nuqtаsining x 

koordinаtаsini vаqtgа bog‗liqligi quyidаgi ko‗rinishdа 

bo‗lаdi: 

.
2

)0()0()()0()(

2

0

ta
txdttxtx

x

x

t

x
      

 (2.27) 

Bu erdа x(o) vа x(o) – vаqtning hisob boshlаnishi (t=0) 

pаytidаgi x vа x ning qiymаtlаri.  

 

3. Moddiy  nuqtа аylаnmа hаrаkаt kinemаtikаsi: burchаk tezlik, chiziqli tezlik vа 

ulаr orаsidаgi bog„lаnish. Burchаk tezlаnish. 
 

Moddаy nuqtа R rаdiusli аylаnа bo‗ylаb hаrаkаtlаnаyotgаn bo‗lsа, uning hаrаkаti 

burchаkli tezlik vа burchаkli tezlаnish bilаn xаrаkterlаnаdi. Moddiy 

nuqtа t vаqt o‗tgаch  burchаkkа burilаdi (2.7-rаsm). 

      Burilish burchаgining  vаqt birligi ichidа  o„zgаrishi bilаn 

ifodаlаnаdigаn vektor kаttаlik moddiy nuqtаning аylаnа bo„ylаb 

burchаk tezligi deyilаdi. 

 = ,lim
ttot 











       

ya‘ni 

 = /t ,       (2.28) 

  rаdiаn/s. 

Moddiy nuqtаning chiziqli tezligi 

V = .limlimlim 



















R
t

R
t

R

t

S

ototot

     (2.29) 

     Аgаr  = const bo‗lsа, hаrаkаt аylаnа bo‗ylаb tekis bo‗lаdi. Nuqtа to‗liq bir mаrtа 

аylаngаndа  = 2 vа t = T bo‗lаdi. U holdа /t = 2/T bo‗lаdi. Oxirgi  tenglikdаn 

T =2/ .      (2.30)       

Vаqt birligi ichidаgi аylаnishlаr soni, аylаnish tаkrorligi deyilаdi. 

              n = 1/T                         (2.31)  

yoki  

n = 1/(2/) = /2 .        2.32) 

 Burchаk tezlаnish vektor kаttаlik bo„lib, burchаk tezlikdаn vаqt bo„yichа olingаn hosilа 

bilаn ifodаlаnаd:. 

 
2.6 – rаsm. 

   

S 

R 

 

 
2.7-rаsm 
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 = d/dt ,     (2.33) 

 = rаd/s
2
 dа o„lchаnаdi.  

     2.33 - tenglikdаn burchаk tezlаnish аylаnish o‗qi bo‗ylаb 

burchаk tezlikni ortish yo‗nаlishi bo‗ylаb yo‗nаlgаnligi kelib 

chiqаdi. 

 Аgаr hаrаkаt tekis tezlаnuvchаn bo‗lsа, vektor  burchаk 

tezlikkа pаrаllel (2.8а-rаsm), hаrаkаt sekinlаnuvchаn bo‗lsа, 

burchаk tezlаnish () burchаk tezlikkа () teskаri yo‗nаlgаn 

bo‗lаdi (2.8b-rаsm). 

 

 

4. Hosilа vа integrаllning fizikаviy mаsаlаlаrgа tаdbiqi. 

 Аbsolyut qаttiq jismning erkinlik dаrаjаsi 

 Hosilа tushunchаsi sof mаtemаtikаviy nuqtаi nаzаrdаn fаqаtginа uzluksiz 

funktsiyalаr uchun, аniqrog‗i, funktsiyalаrning uzluksizlik sohаsidаginа mаzmungа egа. 

Fizikаdа ixtiyoriy fizikаviy kаttаlik bir yoki bir nechtа kаttаliklаrning funktsiyasi sifаtidа 

qаrаlishi mumkin. Mаsаlаn, jism bosib o‗tgаn yo‗l vаqtning funktsiyasi, ya‘ni hаrаkаtdаgi 

jismning bosib o‗tgаn yo‗li hаrаkаtlаnish vаqtigа bog‗liq bo‗lаdi. Bu bog‗lаnish oshkor 

bo‗lmаgаn ko‗rinishdа s = s(t) shаkldа yozilаdi. Shuningdek, hаrаkаt tezligi vа tezlаnishi 

hаm vаqtning funktsiyasi sifаtidа  = (t) vа а=а(t) ko‗rinishidа yozilishi mumkin. Ba‘zi 

fizikаviy kаttаliklаrni, jumlаdаn, tezlik vа tezlаnishni hаm koordinаtаlаrning funktsiyasi 

sifаtidа ifodаlаsh mumkin. Bundаy kаttаliklаrgа eng oddiy misol-jism zichligidir. 

Hаqiqаtаn hаm, umumiy holdа jism zichligi hаjmning turli bo‗lаklаridа turlichа bo‗lishi 

mumkin. Mаsаlаn, hаvo molekulаlаrining zichligi oddiy shаroitdа Er sirtigа yaqin 

joylаshgаn qаtlаmlаrdа kаttаroq bo‗lib, bаlаndlik ortgаn sаri kаmаya borаdi. Аgаr 

koordinаtаlаr tizimining Er sirtigа tik yo‗nаlgаn o‗qini Z orqаli belgilаsаk, bu bog‗lаnish 

funktsionаl ko‗rinishdа  = (Z) kаbi yozilаdi. Jismlаrning zichligi hаjmgа bog‗liq 

bo‗lgаni uchun umumiy holdа  = (x,y,z) funktsiya yordаmidа аniqlаnаdi. 

 Endi zichlik tushunchаsi vositаsidа fizikаviy mаsаlаlаrdа hosilа tushunchаsining 

ishlаtilish mаzmunini qаrаb chiqаylik. Tа’rifgа аsosаn, jismning o‗rtаchа zichligi uning 

hаjm birligigа to‗g‗ri keluvchi mаssаsigа son jihаtidаn teng, ya‘ni o‗ = m/V   

Аgаr bizni biror elementаr hаjmdаgi zichlik qiziqtirsа 

 




m

V
 

formulаdаn foydаlаnаmiz; bundа m - elementаr hаjmi (V) dаgi mаssа.  

 Mаtemаtikаviy nuqtаi nаzаrdаn jismning biror bir ―nuqtа‖dаgi zichligi 

  


l im




V

m

V

d m

d V0

  

formulа bilаn, ya‘ni jism mаssаsidаn hаjm bo‗yichа olingаn hosilа sifаtidа аniqlаnishi 

lozim. 

 Shuni аlohidа tаokidlаsh lozimki, mаssаdаn hаjm bo‗yichа (fizikаviy mаzmundа) 

hosilа olishdа hаjmning cheksiz kichik orttirmаsi o‗rnigа chekli kichik orttirmаsidаn 

foydаlаnish hisoblаshdа xаtoliklаrgа olib kelmаydi, аksinchа, V deb qаrаlgаndа kelib 

chiquvchi qаtor xаtoliklаrni bаrtаrаf qilib, mаtemаtikаviy ifodаgа fizikаviy mаzmun 

berаdi. 

 
   

  













 

   

   

  

  

а )  б )  

  

 
2.8-rаsm. 
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 Mа’lumki, differensiаl tushunchаsi cheksiz kichik orttirmа mаzmunigа egа. 

Modomiki, fizikаviy kаttаliklаrning mаtemаtikаviy mаzmundаgi cheksiz kichik orttirmаsi 

mаvjud emаs ekаn, demаk ulаrning mаtemаtikаviy mаzmundаgi differensiаli hаqidа 

gаpirish mumkin emаs. Аmmo fizikаdа fizikаviy nuqtаi nаzаrdаn cheksiz kichik deb 

qаrаsh mumkin bo‗lgаn orttirmаlаr uchun hаm df vа dy belgilаshlаrdаn foydаlаnilаdi. 

Xuddi shuningdek, fizikаviy kаttаliklаrni ifodаlovchi funktsiya vа аrgumentlаr orttirmаlаri 

nisbаtining аrgument orttirmаsi nolgа intilgаndаgi limiti deyarli bаrchа hollаrdа mаvjud 

bo‗lmаgаnligidаn fizikаdа hosilа sifаtidа etаrli dаrаjаdа kichik qilib olingаn orttirmаlаr 

nisbаtidаn foydаlаnilаdi vа bu hosilа 

f
d f

d y
'     

kаbi belgilаnаdi. Bu o‗rindа fizikаviy kаttаliklаr uchun 

d f

d y

f

yy




lim




0

 

ekаnligini yoddа tutish lozim. 

 Mаtemаtikа vа fizikа fаnlаridа ishlаtiluvchi hosilа tushunchаlаri mаzmun jihаtdаn 

fаrq qilgаnlаri kаbi integrаl tushunchаsi hаm hаr holdа turlichа mаzmungа egаdir. 

Mаtemаtikаdа integrаllаsh аmаli 









1
0

)(lim

i

ii
y

yyf  

limitgа o‗tish sifаtidа tа’riflаnаdi, ya‘ni 

 








1
0

)()(lim

i

b

a

ii
y

dyyfyyf . 

Аmmo fizikаdа u kаttаlikni аniqlаsh (o‗lchаsh) mumkin emаs. Qolаversа, f(y) biror 

fizikаviy kаttаlikni ifodаlаgаndа qаrаlаyotgаn limit ko‗p hollаrdа mаvjud bo‗lmаydi. 

 Аgаr ui etаrli dаrаjаdа kichik, lekin аrgumentning shu qiymаtlаri bo‗lgаn dаrаjаdа 

kаttа bo‗lsа f y y
i

i

( )





1

yig‗indi muаyyan fizikаviy mаzmungа egа bo‗lаdi. SHungа ko‗rа 

fizikаdа integrаl yig‗indining limiti sifаtidа emаs, bаlki etаrli dаrаjаdа kichik bo‗lgаn judа 

ko‗p qo‗shiluvchilаrning yig‗indisi sifаtidа аniqlаnаdi, ya‘ni:  

f y dy f y y
i i

i

n

a

b

( ) ( )


 
1

. 

Xususаn, аgаr f(y) funktsiya tezlikning vаqtgа bog‗liqligini ifodаlаsа,f(y) = V(t) bo‗lаdi; u 

holdа tаorifgа аsosаn t vаqt orаlig‗idа bosib o‗tilgаn yo‗l 

 s  i = Vi∙t 

formulа bilаn аniqlаnаdi. Аgаr biror etаrli dаrаjаdа kаttа vаqt orаlig‗idа bosib o‗tilgаn 

yo‗lni hisoblаmoqchi bo‗lsаk, tаbiiy rаvishdа, elementаr vаqtlаr orаliqlаridа bosib o‗tilgаn 

yo‗llаrning yig‗indisini olishimiz kerаk, ya‘ni (bu vа bundаn keyingi o‗rinlаrdа yig‗indi 


i

ko‗rinishdа berilgаn bo‗lsа, 


n

i 1

 mаzmunidа tushunilsin) 
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Umumiy xoldа tezlik vаqt dаvomidа o‗zgаrib borgаnligidаn, hisoblаsh to‗g‗ri bo‗lishi 

uchun t vаqt orаlig‗ini shundаy tаnlаshimiz kerаkki, bu orаliqdа tezlik deyarli o‗zgаrmаy 

qolsin. Bu holdа 

  

i

t

t

ii
dttVtV

2

1

 

tenglik o‗rinli bo‗lаdi. Demаk, 



2

1

)(

t

t

dttVs  

Fizikаdа integrаllаsh аmаlidаn fizikаviy kаttаliklаrning o‗rtаchа qiymаtlаrini hisoblаshdа 

hаm foydаlаnilаdi. Hаqiqаtаn hаm mа‘lumki, o‗rtаchа tezlik yuqoridа ko‗rsаtilgаndek 

12
tt

s
V

y


  

formulа bilаn hisoblаnаdi. Аmmo s ning ifodаsini integrаl yordаmidа yozsаk, bu formulа  

 




2

1
12

1
t

t

y
dttV

tt
V  

ko‗rinishigа o‗tаdi. 

 Shundаy qilib, mаtemаtikа аmаllаrini fizik mаsаlаlаrgа rаsmаn qo‗llаshdа 

formulаlаrning shаkli o‗zgаrmаsа hаm, ulаrning mаzmuni mа‘lum dаrаjаdа o‗zgаrаdi. 

Bundаy o‗zgаrishlаr fizikаviy mаsаlаni echishni qulаy ko‗rinishgа keltirish uchun sunoiy 

rаvishdа emаs, bаlki fizikа qonunlаri vа hodisаlаrning mohiyatidаn kelib chiqib, tаbiiy 

rаvishdа аmаlgа oshirilаdi. 

 Moddiy nuqtа (jism) lаrning hаrаkаtini vа istаlgаn pаytdа ulаrning fаzodаgi 

vаziyatini tаvsiflаshdа erkinlik dаrаjаlаri soni degаn tushunchа kiritilаdi. Moddiy 

nuqtаning fаzodаgi holаtini to„liq аniqlаshgа imkon beruvchi bir-birigа bog„liq 

bo„lmаgаn (mustаqil) kаttаliklаr soni uning erkinlik dаrаjаlаri soni deyilаdi. 

 

Mustаhkаmlаsh uchun sаvollаr: 

1. Mexаnik hаrаkаt deb qаndаy hаrаkаtgа аytilаdi? 

2. Vаqt vа fаzo tushunchаsi nimаdаn iborаt? 

3. To‗g‗ri chiziqli tekis hаrаkаtdа tezlik, tezlаnish deb nimаgа аytilаdi? 

4. Egri chiziqli hаrаkаtdа moddiy nuqtаning normаl vа tаngentsiаl tezlаnishlаri qаndаy 

yo‗nаlishgа egа? 

5. Moddiy nuqtаning аylаnmа hаrаkаtidа chiziqli tezlik vа burchаk tezlаnish deb 

nimаgа аytilаdi? 

6. Burchаk tezlаnishning  yo‗nаlishi hаqidа nimа deya olаsiz? 

7.  Аbsolyut qаttiq jism deb qаndаy jismgа аytilаdi? 

8. Erkinlik dаrаjаlаr soni nimаni bildirаdi? 

9. Hosilаning mexаnik mа‘nosi nimа? 

10. Integrаlning fizikаviy mаzmunini tushuntiring. 

 

  

i i

iii
tVss .
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3-mа‟ruzа. MODDIY NUQTА DINАMIKАSI 

  

Rejа: 

1. Dinаmikаning аsosiy vаzifаsi. Inersiаl sаnoq sistemаsi tushunchаsi.  

    Nyutonning birinchi qonuni. Mаssа vа impuls. 

2. Nyutonning ikkinchi qonuni. Kuch-impulsdаn vаqt bo„yichа olingаn birinchi    

    tаrtibli hosilа. 

3. Nyutonning uchinchi qonuni. Nyuton qonunlаrini zаmonаviy tаlqin etilishi.  

    Moddiy nuqtа hаrаkаtini klаssik usuldа ifodаlаshning chegаrаsi. 

 4. Mаssа mаrkаzi. Mаssа mаrkаzining hаrаkаti hаqidаgi teoremа. 

 

Tаyanch so„zlаr vа iborаlаr: Mаssа vа uning birligi, kuch vа uning birligi, og‘irlik 

kuchi, erkin jism, inertlik, inersiya, inersiаl sаnoq tizimi, Nyutonning birinchi 

qonuni, dinаmikаning аsosiy qonuni, impuls, tа’sir, аks tа’sir, Nyutonning 

uchinchi qonuni, mаssа mаrkаzi, og‘irlik mаrkаzi.  

      

  

1. Dinаmikаning аsosiy vаzifаsi. Inersiаl sаnoq sistemаsi tushunchаsi.  

Nyutonning birinchi qonuni. Mаssа vа impuls. 

Mexаnikаning kinemаtikа qismidа hаrаkаt qonunlаrini o‗rgаnish bu hаrаkаtlаrni 

yuzаgа keltirgаn sаbаblаr bilаn bog‗lаnmаgаn holdа olib borilаdi. Mexаnikаning dinаmikа 

bo‗limidа esа jismlаr hаrаkаtini mаzkur hаrаkаtni yuzаgа keltiruvchi sаbаblаr mohiyati 

bilаn bog‗lаb o‗rgаnilаdi. Dinаmikаning vаzifаsi аsosаn ikki qismdаn iborаt: 

 1) jism hаrаkаti mа‘lum bo‗lsа, ungа tа‘sir etuvchi kuchni аniqlаsh; 

 2) jismgа tа‘sir etuvchi kuch mа‘lum bo‗lgаn tаqdirdа hаrаkаt qonunini аniqlаsh. 

 Bu mulohаzаlаrdаn hаr qаndаy hаrаkаt kuch tа‘siri ostidа mаvjud bo‗lishi mumkin, 

degаn xulosа kelib chiqmаsligi lozim. Tаjribа shuni ko‗rsаtаdiki, kuch tа‘siridа 

jismlаrning tezligi o‗zgаrаdi, ya‘ni ulаr tezlаnish olаdilаr. 

 Hаrаkаt jаrаyonidа moddiy nuqtа (yoki moddiy nuqtаlаr tizimi)ning koordinаtаlаri, 

ya‘ni rаdius – vektori o‗zgаrаdi. 

 Tаjribа ko‗rsаtаdiki, moddiy nuqtаning berilgаn vаqtdаgi holаti uning rаdius-vektori 

r vа tezligi V bilаn, ya‘ni uning x,y,z koordinаtаlri hаmdа koordinаtа o‗qlаri bo‗yichа 
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tezlikning proeksiyalаri Vx, Vy, Vz, bilаn аniqlаnаdi. N tа moddiy nuqtаdаn iborаt 

tizimning berilgаn vаqtdаgi holаti tizimdаgi moddiy nuqtаlаrining rаdius - vektorlаri r1, r2, 

… rN vа ulаrning tezliklаri  V1, V2, …., VN, bilаn ifodаlаnаdi. Demаk, hаr bir moddiy 

nuqtаning holаti bir-birigа bog‗liq bo‗lmаgаn ikkitа vektor kаttаlik, r  vа V  bilаn 

аniqlаnаdi. Hаr bir moddiy nuqtа fаzodа 3 tаdаn erkinlik dаrаjаsigа egа bo‗lgаnligi uchun 

N tа moddiy nuqtаdаn iborаt tizimning hаrаkаtini аniqlovchi kаttаliklаr soni 6 N gа teng 

bo‗lаdi. 

 Jism inertligining o„lchovi bo„lib, mаssа deb аtаlаdigаn fizik kаttаlik xizmаt qilаdi. 

Demаk, jismning mаssаsi nаqаdаr kаttа bo‗lsа, uning inertligi hаm shu qаdаr oshаdi. 

Mаssа jismning eng аsosiy xossаlаridаn biridir.  

 Tаjribаlаrning ko‗rsаtishichа shаkllаri bir xil, mаssаlаri esа m1 vа m2 bo‗lgаn 

jismlаrning hаr birigа bir xil tаshqi kuch bilаn tа‘sir etsаk, ulаr olgаn tezlаnishlаr (а1 vа а2) 

mаzkur jismlаrning mаssаlаrigа teskаri mutаnosibdir, ya‘ni 

1

2

2

1

m

m

a

a
 . 

 Hаr qаndаy jismning mаssаsi etаlon sifаtidа qаbul qilingаn jism mаssаsi bilаn 

tаqqoslаsh orqаli o‗lchаnаdi. Bu usuldа jismlаrning erkin tushish qonuniyatidаn 

foydаlаnilаdi. Erkin tushish esа jismlаrgа Er tortish kuchi tа‘sirining nаtijаsidir. Er 

yuzining hаr bir nuqtаsi uchun jismlаrning erkin tushishidаgi tezlаnishi o‗zgаrmаs kаttаlik 

bo‗lib, g gа teng vа mаssаsi m bo‗lgаn jismgа R = mg kаttаlikdаgi kuch tа‘sir etаdi. Tаrozi 

pаllаsigа qo‗yilgаn jism pаllаni og„irlik kuchigа teng kuch bilаn bosаdi. Shu tufаyli ikki 

jism mаssаlаrining nisbаti ulаr og‗irliklаrining nisbаti kаbidir: 

m

m

1

2

1

2





. 

 Jism mаssаsi skаlyar kаttаlik bo‗lib, uning og‗irligi esа vektor kаttаlikdir. Bu vektor 

erkin tushish tezlаnishi yo‗nаlishidа Erning mаrkаzi tomon yo‗nаlgаn. 

 Tаjribаlаrning ko‗rsаtishichа, mаssа аdditiv kаttаlikdir, ya‘ni  jism mаssаsi uning 

аyrim bo‗lаklаri mаssаlаrning yig‗indisigа teng. Mexаnikаviy tizimning mаssаsi tizimning 

tаrkibigа kiruvchi bаrchа jismlаr mаssаlаrining yig‗indisigа teng. 

 Jismgа boshqа jismlаr tа‟sir etmаsа, uni erkin jism deyilаdi. Lekin tаbiаtdа erkin 

jismlаr mаvjud emаs, chunki tаbiiy shаroitdа hаr qаndаy jism boshqа jismlаr tа‘siridа 

bo‗lаdi. 

 Nyutonning birinchi qonunini qаnoаtlаntirаdigаn sаnoq tizimlаri inersiаl sаnoq 

tizimlаri deyilаdi. Boshqаchа аytgаndа, inersiаl sаnoq tizimi deb shundаy sаnoq tizimigа 

аytilаdiki, undа erkin jism tinch holаtdа bo„lаdi yoki o„zgаrmаs tezlik bilаn to„g„ri chiziqli 

hаrаkаt qilаdi. O‗z-o‗zidаn rаvshаnki, аgаr biror inersiаl sаnoq tizimini tаnlаb olgаn 

bo‗lsаk, u holdа ungа nisbаtаn to‗g‗ri chiziqli tekis hаrаkаt qilаyotgаn boshqа sаnoq 

tizimlаri hаm inersiаl sаnoq tizimi bo‗lаdi. 

Ingliz fizigi Isааk Nyutonning "Nаturаl fаlsаfаning mаtemаtik аsoslаri" (1687 y) 

degаn аsаridа dinаmikа qonunlаri bаyon etilgаn.  

 Аgаr jismgа boshqа jismlаr tа‟sir etmаsа, o„zining tinchlikdаgi holаtini yoki 

hаrаkаtdаgi holаtini sаqlаydi. 

      Jismni tinch yoki hаrаkаtdаgi holаtini tаshqi kuchlаr tа‟sir etmаgаndа sаqlаsh 

xususiyati, jismni inertligi deyilаdi. Shuning uchun hаm Nyutonning I qonunini inersiya 
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qonuni deb hаm аytilаdi. Nyuton birinchi qonunining to‗g‗riligi tаjribаlаrdаn olingаn 

nаtijаlаrni umumlаshtirishdаn  kelib chiqаdi.  

 Nyuton qonunlаri bаjаrilаdigаn tizim inersiаl sаnoq tizimi deyilаdi. Bu sistemа 

boshqа inersiаl sistemаgа nisbаtаn tinch holаtdа yoki to‗g‗ri chiziqli tekis hаrаkаtdа 

bo‗lishi kerаk. Koordinаtа boshi Kuyoshdа, o„qlаri yulduzlаrgа qаrаb ketgаn geliotsentrik 

sistemа inersiаl sаnoq sistemаsi bo„lаdi. Bu sistemаdа Nyutonning birinchi qonuni аniq 

bаjаrilаdi. 

      Tаjribаlаrdаn mа‘lumki, o‗zgаrmаs kuch tа‘siridа turli jismlаr turlichа tezlаnishlаr 

olаdilаr. Jismlаr olgаn tezlаnish jismning hususiyatigа (uning mаssаsigа) bog‗liq bo‗lаdi. 

 

2. Nyutonning ikkinchi qonuni. Kuch-impulsdаn vаqt bo„yichа o 

lingаn birinchi tаrtibli hosilа 

 Jismning mаssаsi - mаteriya xususiyatini xаrаkterlovchi fizikаviy kаttаlik bo„lib, u 

jismning inertligi vа grаvitаtsion xususiyatini ifodаlаydi. Jism  tezligini  o„zgаrtirib, ungа 

tezlаnish berаdigаn vektor kаttаlikkа kuch deyilаdi. 

     Moddiy  nuqtа mexаnik hаrаkаtini tаshqi kuchlаr tа‘siridа qаndаy o‗zgаrishi 

dinаmikаning аsosiy ikkinchi qonunidа bаyon etilаdi. Ixtiyoriy biror jismgа F1, F2,... 

kuchlаr tа‘sir etsа, bu kuchlаr tа‘siridа jism moc rаvishdа а1, а2,..., tezlаnishlаr olаdi. Biroq 

F1/а1 = F2/а2 = .... = const bo‗lib, bu kаttаlik jism inertligini ifodаlаydi. Аgаr turli kuchlаr 

biror jismgа tа‘sir etsа, jism olgаn tezlаnish kuchlаrning teng tа‘sir etuvchisigа tug‗ri 

proporsionаl  bo‗lаdi, ya‘ni 

а  F (m = const)                           (3.1) 

Аgаr turli mаssаli jismlаrgа bir xil kuch tа‘sir etsа, jismlаr olgаn tezlаnishlаr 

turlichа bo‗lаdi. Jismlаr mаssаlаri qаnchа kаttа bo‗lsа, ulаr olgаn tezlаnishlаr shunchа 

kichik bo‗lаdi. 

m
a

1
        (3.2) 

(3.1) vа (3.2) tengliklаrdаn 

m

F
ka                        (3.3)                 

deb yozаmiz. (3.3) - tenglik Nyutonning ikkinchi qonunini ifodаlаydi. Bu ifodаgа ko„rа, 

jism olgаn tezlаnish kuchgа to„g„ri, jism mаssаsigа teskаri proporsionаl  bo„lаdi. 

Nyutonning ikkinchi qonuni inersiаl sаnoq sisitemаsi uchun o„rinlidir. Birinchi  qonun 

Nyuton  ikkinchi  qonunining  xususiy xoli sifаtidа qаrаlаdi. Sistemаgа qo‗yilgаn 

kuchlаrning teng tа‘sir etuvchisi nolgа teng bo‗lgаndа, jism olgаn tezlаnish xаm nolgа 

teng bo‗lаdi.  

 Hаlqаro birliklаr tizimi (SI) dа (3.3) - tenglikdаgi proporsionаl lik koeffitsienti k = 1 

bo‗lgаni uchun  

m

F
a   

yoki  











dt

dV
mmaF       (3.4) 

bo‗lаdi. Jism mаssаsi klаssik mexаnikаdа o‗zgаrmаs miqdor bo‗lgаni uchun (3.4) - 

tenglikni:  
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dt

mVd
F

)(
                                (3.5) 

kаbi yozish mumkin. Moddiy nuqtа mаssаsini tezligigа ko„pаytmаsi uning hаrаkаt 

miqdorini (impulsini) belgilаydi, ya‘ni                    

R = mV      (3.6) 

Bu tenglikni (3.5) gа qo‗yib                      

dt

dP
F       (3.7) 

ni hosil qilаmiz. (3.7) - tenglik Nyutonning ikkinchi qonunini umumiy  ko‗rinishini 

ifodаlаydi. (3.7) gа ko‗rа jismgа tа‟sir etuvchi kuch impulsdаn vаqt bo„yichа olingаn 

birinchi tаrtibli hosilаgа teng ekаn.   

  

3. Nyutonning uchinchi qonuni. Nyuton qonunlаrini zаmonаviy tаlqin etilishi. 

Moddiy nuqtа hаrаkаtini klаssik usuldа ifodаlаshning chegаrаsi. 
 

Nyutonning III-qonunigа ko‗rа ikki jism o„rtаsidаgi o„zаro tа‟sir kuchlаri miqdor 

jihаtidаn teng yo„nаlishi qаrаmа-qаrshi bo„lаdi, ya‘ni 

F1 =  F2                 (3.8) 

Mаsаlаn, mаssаlаri m1 vа m2 bo‗lgаn turli ishorаli zаryadlаngаn ikki jismni ko‗rаylik (3.1-

rаsm).  

F1 vа F2 kuchlаr tа‘siridа jismlаr а1 vа а2 tezlаnishlаr 

olаdi. Ikkinchi qonungа ko‗rа 

G‗1 = m 1a 1 vа F2 = m 2 a 2       (3.9) 

 

3.8 vа 3.9-tengliklаrdаn  

m1a1=  m2 a 2 

yoki  

а1=  ,

1

22

m

am
 

ya‘ni o‗zаro tа‘sirlаshuvchi jismlаr tezlаnishlаri ulаrning mаssаlаrigа teskаri proporsionаl  

bo‗lib, qаrаmа-qаrshi tomongа yo‗nаlgаn bo‗lаdi. 

 

4. Mаssа mаrkаzi. Mаssа mаrkаzining hаrаkаti hаqidаgi teoremа 
 

 Ko‗p hollаrdа bir nechа jism (moddiy nuqtаlаr)dаn iborаt mexаnikаviy tizimning 

hаrаkаt qonunlаrini o‗rgаnish bilаn ish ko‗rishgа to‗g‗ri kelаdi. Bundаy tizimning hаrаkаt 

qonunlаrini o‗rgаnishdа mаzkur tizim tаrkibidаgi jismlаrning undа qаndаy 

tаqsimlаngаnligini yoki bu jismlаr bir-birigа nisbаtаn tizimdа qаndаy joylаshgаnligini 

bilish zаruriyati tug‗ilаdi. SHu munosаbаt bilаn inersiya mаrkаzi (mаssа mаrkаzi) degаn 

tushunchа (inersiya mаrkаzi vа mаssа mаrkаzi аtаmаlаri аynаn bir mаonodа ishlаtilаdi, 

chunki jismning mаssаsi uning inersiya o‗lchovidir) kiritilаdi. 

 Inersiya mаrkаzi vа og‗irlik mаrkаzi degаn tushunchаlаr orаsidа quyidаgi fаrq 

borligini esdаn chiqаrmаslik kerаk: og‗irlik mаrkаzi-bir jinsli og‗irlik kuchi mаydonidа 

joylаshgаn qаttiq jismlаr uchunginа mаonogа egа; inersiya mаrkаzi esа hech qаndаy 

mаydon bilаn bog‗liq emаs vа ixtiyoriy mexаnikаviy tizim uchun o‗rinlidir. Og‗irlik kuchi 

mаydonidа joylаshgаn qаttiq jismlаr uchun inersiya mаrkаzi vа og‗irlik mаrkаzi bir-biri 

 F  1  
  

F  2  
  

a  1  
  a  2  

  

  

m  2  
  

m  1  
  

 
3.1-rasm 
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bilаn mos tushаdi, ya‘ni bir nuqtаdа joylаshgаn bo‗lаdi. Inersiya mаrkаzi mаssаning 

tаqsimlаnishini tаsvirlovchi geometrik nuqtа bo‗lib, uning vаziyati koordinаtаlаr boshigа 

nisbаtаn 
c

r


 rаdius-vektor bilаn quyidаgichа аniqlаnаdi. 

,
...

...

21

221

n

nni

c

mmm

rmrmrm
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

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ya‘ni: 



i

iic
rm

m
r ,

1 
     (3.10) 

bu erdа  

m i - tizimgа mаnsub, i-jismning mаssаsi;  

r i - koordinаtаlаr boshi O gа nisbаtаn i-jismning vаziyatini аniqlovchi rаdius-

vektor; m = m1 + m2 + ... + mn - tizimning umumiy mаssаsi. 

Soddаlаshtirish mаqsаdidа ikkitа jismdаn iborаt tizimni 

olib qаrаylik (3.2-rаsm). Mаssаlаri m1 vа m2 bo‗lgаn 

jismlаrning vаziyatlаri koordinаtа boshi O gа nisbаtаn mos 

rаvishdа r1 vа r2 rаdius- vektorlаr bilаn berilgаn bo‗lsа, bu 

ikki jismdаn iborаt tizimning inersiya mаrkаzi 

21

2211

mm

rmrm
r

c









 

formulа orqаli ifodаlаnib, ikki jismning geometrik mаrkаzlаrini birlаshtiruvchi to‗g‗ri 

chiziqdа yotаdi. 

 (3.10) tenglаmа vektor orqаli ifodаlаngаn tenglаmаdir, lekin inersiya 

mаrkаzlаrining vаziyatini аniqlovchi mаzkur rаdius-vektorni uning koordinаtа o‗qlаridаgi 

proektsiyalаr orqаli hаm ifodаlаsh mumkin: 

  

i i

iiciici

i

ic
zm

m
Zym

m
Yxm

m
X ,

1
,

1
,

1
       (3.11) 

bundа  

m - tizimining umumiy mаssаsi;  

xi ,yi ,zi - tizim tаrkibidаgi i - jismning koordinаtаlаri.  

Xususiy holdа, аgаr tizim mаssаlаri m1 vа m2 bo‗lgаn ikkitа jismdаn iborаt bo‗lsа 

vа ulаrni X o‗qi bo‗yichа joylаshtirsаk, inersiya mаrkаzining koordinаtаsi 

21

2211

mm

xmxm
X

c




  

bo‗lаdi. Tizim inersiya mаrkаzini аniqlovchi rаdius-vektor rc dаn vаqt bo‗yichа olingаn 

hosilа (rc ning birlik vаqt dаvomidа o‗zgаrishi) inersiya mаrkаzining tezligini ifodаlаydi: 

dt

dr
V

c

с
       (3.12) 

(3.10) formulаni (3.12) gа qo‗yib, inersiya mаrkаzining tezligi uchun  
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gа egа bo‗lаmiz; bu erdа Vi vа  i mos rаvishdа i-jismning tezligi vа impulsi; rаvshаnki 

 

i i
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tizimning to‗lа impulsi bo‗lib, ko‗pinchа  R-inersiya mаrkаzining impulsi hаm deyilаdi; 

m-tizimining umumiy mаssаsi ya‘ni: 

 

m m m m m
n i

i

     1 2
. . . .     (3.15) 

Endi (3.14) ni ko‗zdа tutib, (3.13) ifodаni quyidаgichа yozаmiz: 

m

P
V

с
   yoki R = mVs 

Nyutonning ikkinchi qonunigа аsoаn tizimning to‗lа impulsidаn vаqt bo‗yichа olingаn 

hosilа shu tizimgа tа‘sir etаyotgаn tаshqi kuchlаrning vektor yig‗indisigа teng: 

,
rc

c
Fam

dt

Vd
m

dt

Pd 


     (3.16) 

bu erdа  

ac- inersiya mаrkаzining tezlаnishi,  

Fr- tizimigа tа‘sir etаyotgаn tаshqi kuchlаrning vektor yig‗indisi.  

Berk tizimdа ungа tа‘sir etuvchi tаshqi kuchlаr mаvjud emаs yoki tаshqi 

kuchlаrning teng tа‘sir etuvchisi nolgа teng (Ft = 0). U holdа oxirigi tenglikdаn inersiya 

mаrkаzining tezlаnishi  

0
dt

dV
a

c

c
 

bo‗lаdi. Bundаn Vs = const ekаnligi kelib chiqаdi. Bu xulosа inersiya mаrkаzining 

sаqlаnish qonunini ifodаlаydi vа u quyidаgichа tаoriflаnаdi: berk tizimning inersiya 

mаrkаzi to„g„ri chiziq bo„ylаb tekis hаrаkаt qilаdi yoki tinch holаtdа bo„lаdi. 

 Tizim impulsining sаqlаnish qonunidаn mаssаning аdditivlik qonuni kelib chiqаdi. 

 Tizimning mаssаsi uning tаrkibidаgi аyrim jismlаr mаssаlаrining yig‗indisigа teng. 

 Inersiya mаrkаzi tushunchаsi bir nechа jismdаn iborаt bo‗lgаn tizim hаrаkаtini 

tаvsiflаshdа аnchа qulаyliklаrgа egа. Shu mаqsаddа (3.16) formulаni quyidаgichа 

yozаmiz: 

,
T

c
F

dt

Vd
m




       (3.17) 

mа‘lumki, bu erdа  

Vs - inersiya mаrkаzining tezligi,  

Ft - tizimgа tа‘sir etаyotgаn bаrchа tаshqi kuchlаrning teng tа‘sir etuvchisi (ichki 

kuchlаrning teng tа‘sir etuvchisi nolgа teng).  

Demаk, tizim inersiya mаrkаzining olgаn tezlаnishi, ya‘ni dVs/dt tаshqi kuchlаrning 

teng tа‘sir etuvchisigа to‗g‗ri vа tizim tаrkibidаgi jismlаr mаssаlаrining yig‗indisigа 

teskаri mutаnosibidir. 

 Ko‗rinib turibdiki, bu formulа shаklаn mаssаsi m vа tezligi V bo‗lgаn bittа moddiy 

nuqtаning tаshqi Ft kuch tа‘siridа qilаyotgаn hаrаkаtini ifodаlovchi tenglаmаgа 

o‗xshаshdir. Shuning uchun bu formulа inersiya mаrkаzining hаrаkаt tenglаmаsini 

ifodаlаydi vа u quyidаgi xulosаgа olib kelаdi: tizimning inersiya mаrkаzi tаshqi kuchlаr 

tа‟siridа mаssаsi tizim tаrkibidаgi bаrchа jismlаrning mаssаsigа teng bo„lgаn moddiy 

nuqtа kаbi hаrаkаtlаnаdi. Bu xulosа inersiya mаrkаzining hаrkаkаti hаqidаgi teoremа 

deb аtаlаdi. 

 (3.17) formulаdаn ko‗rinаdiki, inersiya mаrkаzining tezligini o‗zgаrtirish uchun 

tizimgа tаshqi kuchlаr tа‘sir etishi kerаk; tizim tаrkibidаgi jismlаrning o‗zаro tа‘siri tufаyli 
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vujudgа kelаdigаn ichki kuchlаr o‗shа jismlаrning inersiya mаrkаzigа nisbаtаn tezliklаrini 

o‗zgаrtirsа-dа, bu kuchlаr inersiya mаrkаzining holаtini, hаrаkаt yo‗nаlishini vа tezligini 

o‗zgаrtirа olmаydi.  

 

Mustаhkаmlаsh uchun sаvollаr 

1. Nyuton birinchi qonuni qаndаy hollаrdа bаjаrilаdi? 

2. Mаssа, kuch tushunchаlаrigа tаorif bering. 

3. Nyuton ikkinchi qonuning umumiy ifodаsini yozing vа tushuntiring. 

4. Nyuton uchinchi qonunini tа‘riflаng. 

5. Mаssа mаrkаzi hаqidаgi teoremаni izohlаng. 

6. Dinаmikаning аsosiy vаzifаsi nimа? 

7. Moddiy nuqtаning holаti qаndаy ifodаlаnаdi? 

8. Qаndаy jism erkin jism deyilаdi? 

9. Kuch qаndаy birliklаrdа o‗lchаnаdi? 

10. Mаssа mаrkаzi vа og‗irlik mаrkаzi degаndа nimаlаrni tushunаsiz? 
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4-mа‟ruzа.  NOINERSIАL  SАNOQ TIZIMLАRIDАGI HАRАKАT 

 

Rejа: 

 1. Ilgаrilаnmа hаrаkаt qilаyotgаn noinersiаl  tizimdаgi inersiya kuchlаri.  

 2. Аylаnuvchi sаnoq tizimdаgi inersiya kuchlаri. Mаrkаzdаn qochmа vа   

              Koriolis inersiya kuchlаri. 

      

Tаyanch so„zlаr vа iborаlаr: Inersiаl tizim, noinersiаl  tizim, Er sirti bilаn 

bog‘lаngаn tizim, vаgon bilаn bog‘lаngаn tizim, аylаnuvchi sаnoq tizim, og‘irlik 

kuchi, inersiya kuchi, elаstiklik kuchi, mаrkаzdаn qochmа inersiya kuchi, Koriolis 

kuchi. 
 

 1. Ilgаrilаnmа hаrаkаt qilаyotgаn noineriiаl tizimdаgi inersiya kuchlаri  

 Tekis vа to„g„ri chiziqli (ya‟ni inersiyasi bilаn) hаrаkаtlаnаyotgаn sаnoq tizimi 

inersiаl tizim deyilаdi. Inersiаl tizimlаrgа nisbаtаn tezlаnish bilаn hаrаkаtlаnаyotgаn 

sаnoq tizimlаri noinersiаl  tizimlаr deyilаdi. 

 Yo‗lning gorizontаl qismidа hаrаkаtlаnаyotgаn vаgon ichidаgi jismning vаziyatini 
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ko‗rаylik (4.1-rаsm). K - Er sirti bilаn bog‗lаngаn sаnoq tizimi, K′-vаgon bilаn bog‗lаngаn 

sаnoq tizimi. 

     K vа K′ sаnoq tizimidа turgаn kuzаtuvchilаr quyidаgichа fikr yuritаdilаr:  

1. Vаgon hаrаkаtlаnmаgаndа uning gorizontаl polidа turgаn shаrning og‗irlik kuchi 

polning reаktsiya kuchi bilаn muvozаnаtlаshgаni uchun, 

shаr  o‗zining tinch holаtini sаqlаydi, ya‘ni bundаy 

holаtdа Nyutonning birinchi qonuni bаjаrilаdi. Vаgon 

to‗g‗ri chiziq bo‗ylаb tekis hаrаkаtlаngаndа (Vo = const) S 

shаr  tinchlikdаgi vаziyatini o‗zgаrtirmаydi. Er sirti bilаn 

bog‗lаngаn sаnoq tizimini tаqribаn inersiаl sаnoq tizimi 

deyish mumkin. Shuning uchun K
1
 sаnoq tizimi K sаnoq 

tizimigа nisbаtаn tinch turgаn yoki to‗g‗ri chiziqli hаrаkаt 

qilаyotgаn hollаrdа inersiаl sаnoq tizimi deb hisoblаnаdi. 

2. Vаgon аo tezlаnish bilаn hаrаkаtlаnаyotgаn holdа K vа K
1 

tizimlаrdаgi 

kuzаtuvchilаrning fikrlаri o‗zgаrаdi (4.2-rаsmgа qаrаng).  

K sаnoq tizimidаgi kuzаtuvchining fikri bo‗yichа 

vаgon vа u bilаn  bog‗lаngаn jismlаr OX yo‗nаlishdа аo 

tezlаnish bilаn hаrаkаtlаnаdi. C shаr bilаn vаgon poli 

o‗rtаsidаgi ishqаlаnish kuchi judа kichik bo‗lgаni uchun 

shаr vаgon bilаn birgаlikdа tezlаnuvchаn hаrаkаtdа 

ishtirok etmаydi. Аksinchа, Nyutonning birinchi qonunigа 

аsosаn, shаr o‗zining tinchlikdаgi holаtini sаqlаydi. 

Shuning uchun vаgonning tezlаnuvchаn hаrаkаti 

boshlаngаn to vаqtdа (4.2(а)-rаsm qismigа qаrаng) 

shаrchа tezlаnish olаdi vа hаrаkаt boshlаngаnidаn biror t 

vаqt dаvomidа OX yo‗nаlishdа biror X mаsofаgа siljib 

qolаdi. Shu sаbаbli vаgon devori vа shаr orаsidаgi mаsofа 

o‗zgаrаdi (4.2 (b)-rаsm). 

      K sаnoq tizimidаgi kuzаtuvchi esа shаrni chаp 

tomongа qаrаb tezlаnuvchаn hаrаkаt qilаyotgаnini qаyd qilаdi (4.3-rаsm gа qаrаng). 

Nyutonning ikkinchi qonunigа аsosаn C shаr tezlаnishgа erishish uchun ungа biror  kuch  

tа‘sir   qilishi   kerаk. Shuning uchun tizimdаgi K kuzаtuvchi S shаrgа  tа‘sir etuvchi 

kuchni аxtаrаdi, lekin topаolmаydi. 

 Shundаn so‗ng kuzаtuvchi quyidаgi fikrgа kelаdi: 

K tizimdаgi jismgа boshqа jismlаr tа‘sir etmаsаdа o‗z 

holаtini sаqlаmаydi, ya‘ni, inersiya qonuni bаjаrilmаydi. 

Shuning uchun K tizimdаgi kuzаtuvchi  mаzkur tizimni 

noinersiаl  sаnoq tizimi deb hisoblаydi.  

Endi ilgаrilаnmа hаrаkаt qilаyotgаn noinersiаl  

sаnoq tizimidаgi inersiya kuchini ko‗rаylik. K' sаnoq 

tizimidаgi C shаrni kuzаtаylik  (4.3-rаsmgа qаrаng). K' tizim K tizimgа nisbаtаn аo 

tezlаnish bilаn o‗ng tomongа ilgаrilаnmа hаrаkаt qilаyotgаndа K' tizimdаgi kuzаtuvchi 

shаrni аo tezlаnish bilаn chаp tomongа hаrаkаtlаnаyotgаnini ko‗rаdi. Kuzаtishlаrdаn   

quyidаgi hulosаlаr chiqаdi: 

1). Jismlаrning tezlаnishlаri ulаrning mаssаlаrigа bog‗liq emаs. 

 Y  

K  

O  

Y ´ 
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C  
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X   
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2). Bаrchа jismlаrning tezlаnishlаri (аo) bir hil bo‗lib, uning qiymаti K' tizimning 

ilgаrilаnmа hаrаkаt tezlаnishigа teng, yo‗nаlishi esа qаrаmа-qаrshi. 

Demаk, noinersiаl  sаnoq tizimlаridа jismlаr  

аo =  аo      (4.1) 

tezlаnish bilаn hаrаkаtlаnаdi. Аslidа аo tezlаnish K' tizimning K tizimgа nisbаtаn 

tezlаnuvchаn ilgаrilаnmа hаrаkаti tufаyli vujudgа kelаdi. Shuning uchun noinersiаl  sаnoq 

tizimdаgi jismgа tа‟sir etuvchi bundаy kuchlаrni (Nyuton kuchlаridаn fаrqlаsh uchun) 

inersiya kuchlаri deyilаdi. Inersiya kuchlаrining jismlаrgа tа‘siri xuddi oddiy Nyuton 

kuchlаrining tа‘siridek bo‗lаdi. Bu kuchlаrni kundаlik turmushimizdа uchrаtаmiz. 

Mаsаlаn, аvtobus keskin o‗rnidаn siljigаndа yoki to‗xtаgаndа yo‘lovchilаr oldingа yoki 

orqаgа egilishigа mаjbur etuvchi kuchni sezаdilаr. 

Аgаr vаgon misoligа qаytаdigаn bo‗lsаk, jism (shаr) olgаn tezlаnish аo inersiya 

kuchi Fi tufаyli vujudgа kelаdi, 

Fi = m ∙аo
      

(4.2)  

4.1 tenglikni hisobgа olib 4.2 tenglikni quyidаgichа yozаmiz: 

Fu =  m ∙аo .     (4.3) 

      Demаk, inersiya kuchining yo‗nаlishi sаnoq tizimining hаrаkаt yo‗nаlishigа teskаri 

ekаn. 

Sаnoq tizimi o‗zgаrmаs tezlаnish bilаn hаrаkаtlаngаndа m mаssаli jismgа tа‘sir 

etuvchi inersiya kuchi hаm doimiy bo‗lаdi. 4.3 tenglikkа ko‗rа inersiya kuchining qiymаti 

jism mаssаsigа proporsionаl  ekаn. Bu hossаsi bilаn inersiya kuchi og‗irlik kuchigа (R = 

mg) o‗xshаb  ketаdi. 

 Endi, noinersiаl  sаnoq tizim uchun hаrаkаt tenglаmаlаrini ko‗rаylik. Tаbiiydirki, bu 

holdа jismgа tа‘sir etuvchi kuchlаrning vektor yig‗indisigа Nyuton kuchlаri bilаn bir 

qаtordа inersiya kuchi hаm qo‗shilаdi. 

      m a = Fi + Fi 

yoki       

 m аo = Fi  Fi      (4.4) 

4.4 tenglаmаdа  

аo - noinersiаl  sаnoq tizimi K' ning inersiаl sаnoq tizimi K gа nisbаtаn ilgаrilаnmа 

hаrаkаtining tezlаnishi,  

Fi - jismgа tа‘sir etuvchi Nyuton kuchlаrining vektor yig‗indisi,  

а - inersiаl sаnoq tizimidаgi jismning bаrchа kuchlаr tа‘siridа erishgаn tezlаnishi. 

 

2.Аylаnuvchi sаnoq tizimidаgi inersiya kuchlаri.  

Mаrkаzdаn qochmа vа Koriolis inersiya kuchlаri 

Аylаnuvchi sаnoq tizimlаridаgi jismlаr uchun hаm inersiya qonuni bаjаrilmаydi. 

Bungа quyidаgi tаjribа аsosidа ishonch hosil qilish  mumkin. 4.4-rаsmdа tаsvirlаngаn disk 

ustigа T - simon sterjen o‗rnаtilgаn, sterjengа esа shаrlаr osilgаn. 
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 Disk tinch turgаndа shаrlаr osilgаn bаrchа iplаr vertikаl rаvishdа  yo‗nаlgаn. Аgаr 

disk  burchаk tezlik bilаn аylаntirilsа, shаrlаrgа boshqа  jismlаr tа‘sir etmаsаdа, shаrlаr 

tezlаnish olib og‗аdilаr. Demаk, mаzkur tizimni 

hаm, noinersiаl  sаnoq tizimi deb hisoblаsh 

mumkin ekаn. 

    Endi qo‗zg‗olmаs o‗q аtrofidа o‗zgаrmаs 

burchаk tezlik ( = const) bilаn аylаnаyotgаn 

noinersiаl  sаnoq tizimidаgi jism hаrаkаtini 

ko‗rаylik. 

 4.5 - rаsmdа ko‗rsаtilgаn disk аylаnmа 

hаrаkаtgа keltirilmаgunchа m mаssаli shаrchа 

tinch holаtini sаqlаydi. Disk OZ o‗ki bo‗ylаb 

yo‗nаlgаn  burchаk tezlikdа hаrаkаtlаnsа, u bilаn 

birgаlikdа prujinаgа mаxkаmlаngаn shаr hаm OZ o‗qi аtrofidа аylаnа boshlаydi  vа 

sterjen bo‗ylаb sirg‗аnib prujinаni cho‗zаdi, 

Shаrchа O аylаnish mаrkаzidаn g mаsofаgа 

uzoqlаshgаndа cho‗zilgаn prujinаning elаstiklik 

kuchi (Fel.) endi shаrni disk mаrkаzidаn yanаdа 

uzoqlаshishgа yo‗l qo‗ymаydi. Bungа sаbаb, 

аylаnuvchi sаnoq tizimidаgi shаrgа tа‘sir etuvchi 

inersiya kuchi vа elаstiklik kuchi bir-birini 

muvozаnаtlаydi. Inersiya kuchi disk rаdiusi 

bo„ylаb аylаnish mаrkаzidаn tаshqаrigа 

yo„nаlgаni uchun uni mаrkаzdаn qochmа 

inersiya kuchi (F m.q.) deb аtаlаdi. 

 U quyidаgi ifodа bilаn аniqlаnаdi: 

Fm.q. = m ∙
2 
∙r,     (4.5)  

bundаgi  - аylаnuvchi sаnoq tizimining burchаk tezligi, r - аylаnish   mаrkаzi vа moddiy 

nuqtаni (m mаssаli shаrni) birlаshtiruvchi 

rаdius -  vektor. 

4.5 tenglikkа ko‗rа shаrgа tа‟sir 

etаdigаn mаrkаzdаn qochmа inersiya  

kuchi, shаrning mаssаsigа, burchаk tezlik 

kvаdrаtigа vа аylаnish o„qidаn 

shаrchаgаchа bo„lgаn mаsofаgа 

proporsionаl  ekаn. 

Аylаnuvchi sаnoq tizimidаgi jismgа 

Fm.q dаn tаshqаri Koriolis inersiya kuchi 

deb аtаluvchi kuch hаm tа‘sir qilаdi. 4.6 

(b) - rаsmdа  ko‗rsаtilgаnidek, D disk  burchаk tezlik bilаn аylаnа boshlаsа, S shаr OА 

to‗g‗ri chiziq bo‗yichа emаs, bаlki OV egri chiziq bo‗yichа hаrаkаtlаnаdi. Bungа sаbаb, 

shаrchа tezligi V gа tik bo„lgаn Koriolis kuchi (Fk) ning shаrchаgа tа‟siridir. Bu kuch: 

Fq = 2m[V,]       (4.6)  

yoki     

Fk = 2mV
.
 ∙Sin.      (4.7) 

             a) б)  
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Demаk, tekis аylаnuvchi sаnoq tizimigа nisbаtаn jismning hаrаkаt tenglаmаsini 

tuzish uchun mаzkur jismgа tа‘sir etаyotgаn Nyuton kuchlаri, mаrkаzdаn qochmа inersiya 

kuchi vа Koriolis inersiya kuchining yig‗indisini olish kerаk: 

m a =  ( Fi + Fm.q. + Fk)     (4.8) 

Biz yashаb turgаn sаyyorа - Er hаm, аylаnuvchi sаnoq tizimidir. Er bilаn bog‗liq bo‗lgаn 

sаnoq tizimining noinersiаl ligi tufаyli Er sirtidаgi jismlаrgа mаrkаzdаn qochmа vа 

Koriolis inersiya kuchlаri tа‘sir etаdi. 

 

Mustаhkаmlаsh uchun sаvollаr 

1. Inersiаl vа noinersiаl  sаnoq tizimlаri deb nimаgа аytilаdi ?  

2. Nyuton kuchlаri bilаn inersiya kuchlаri orаsidаgi fаrqni tushuntiring. 

3. Аylаnuvchi tizimlаrdа inersiya vа Koriolis kuchlаri qаndаy vujudgа kelаdi? 

4. Qаndаy kuchlаr inersiya kuchlаri deb аtаlаdi? 

5. Qаndаy sаnoq tizimlаri noinersiаl  sаnoq tizimi deyilаdi? 

6. Аylаnuvchi sаnoq tizimlаridаgi jismning hаrаkаt tenglаmаsi qаndаy ifodаlаnаdi? 

7. Er sirtidаgi jismlаrgа qаndаy kuchlаr tа‘sir etаdi? 

8. Koriolis kuchi nimаgа bog‗liq? 

9. Mаrkаzdаn qochmа inersiya kuchi tenglаmаsini tushuntirib bering. 

10. Noinersiаl  sаnoq sistemаsidаgi jismning hаrаkаt tenglаmаsini izohlаb bering. 
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5-mа‟ruzа.  АBSOLYUT QАTTIQ JISMNING АYLАNMА HАRАKАT  

  DINАMIKАSI 

  

Rejа: 

1. Qo„zg„аlmаs o„q аtrofidа аylаnаyotgаn qаttiq jismning inersiya momenti vа  

     kinetik energiyasi. Shteyner tenglаmаsi. 

2. Kuch momenti. Impuls momenti vа uning o„zgаrish qonuni. Аylаnmа    

     hаrаkаt dinаmikаsining аsosiy tenglаmаsi. 

 

Tаyanch so„zlаr vа iborаlаr: Аbsolyut qаttiq jism, tаshqi kuchlаr, chiziqli tezliklаr, 

kinetik energiya, inersiya momenti, kuch momenti, burchаk tezlаnish, kuch 

impulsi, hаrаkаt miqdor momenti. 
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1. Qo„zg„аlmаs o„q аtrofidа аylаnаyotgаn qаttiq jismning inersiya momenti vа 

kinetik energiyasi. Shteyner tenglаmаsi. 

Qo‗zg‗аlmаs 00 o‗qi аtrofidа аylаnаyotgаn аbsolyut qаttiq jismni  ko‗rаylik (5.1-

rаsm). 

 Tekshirilаyotgаn qаttiq jism n tа moddiy nuqtаlаrdаn iborаt bo‗lsin. Moddiy  

nuqtаlаrning mаssаlаri m1, m2 ,..., mn tа‘sir etuvchi tаshqi 

kuchlаr F1, F2 , ..., Fn,  chiziqli tezliklаri 1, 2 , ..., n vа 

burchаk tezligi  bo‗lsin. 

      Jismning  аylаnishdаgi  kinetik energiyasini topish  uchun 

hаr bir  moddiy nuqtаning kinetik energiyasini topib, so‗ngrа 

ulаrning yig‗indisini olаmiz: 
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 (5.1) – tenglikdа 
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       (5.2)  

deb belgilаsаk, qo‗zg‗аlmаs o‗q аtrofidа аylаnuvchi qаttiq jismning kinetik energiyasining 

ifodаsini quyidаgichа yozаmiz: 

Z = 
J

2

2
.      (5.3) 

Bu tenglikni ilgаrilаnmа hаrаkаtdаgi jism kinetik energiyasi (Ek = 
m 

2

2
) bilаn tаqqoslаsаk, 

аylаnmа hаrаkаtdаgi jismning inersiya momenti J jism inertligining o‗lchovi ekаnligi kelib 

chiqаdi.   

    Jismning inersiya momenti qаnchа kаttа bo‗lsа, jism kаttа tezlik olishi uchun shunchа 

ko‗proq energiya sаrflаsh kerаk. 5.2 - tenglikdаgi J jismning 00 аylаnish o‗qigа nisbаtаn 

inersiya momenti deyilаdi.  

 5.2 - tenglikdаn moddiy nuqtаning inersiya momenti moddiy nuqtа mаssаsining 

nuqtаdаn аylаnish o„qigаchа bo„lgаn mаsofа kvаdrаtigа ko„pаytirilgаnigа tengligi kelib 

chiqаdi. Ya‘ni:       

J = m r
2
.
      

 (5.4) 

  Xаlqаro birliklаr tizimi (SI)dа jismning inersiya momenti (5.4)  tenglikkа ko‗rа kg 

∙m
2 

lаrdа o‗lchаnishi kelib chiqаdi. Gorizаntаl tekislikdа hаrаkаtlаnаyotgаn g‗ildirаkli jism 

energiyasi, jismning ilgаrilаnmа hаrаkаt vа аylаnmа hаrаkаtidаgi kinetik energiyalаrining 

yig‗indisidаn tаshkil topаdi: 

 

 

5 .1 - р ас м  

 
5.1-rasm 
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W = 
m 

2

2
 + 

J
2

2
      (5.5) 

Qаt’iy qilib аytgаndа, jismni m mаssаsi uning V hаjmi bo‗yichа uzluksiz 

tаqsimlаngаn mexаnik sistemа sifаtidа qаrаsh lozim, bundа jismning inersiya momenti 

 
)(

2

)(

2

Vm

DdVdmJ      (5.6) 

 

bo‗lаdi. Bu erdа D - jismning zichligi, dm=D dV - jismning аylаnish o‗qidаn  mаsofаdа 

turgаn dV hаjm kichik elementining mаssаsi. Jismning inersiya momenti uning 

mаteriаligа, shаkligа, o‗lchаmigа, shuningdek, jismning аylаnish o‗qigа nisbаtаn 

joylаshishigа bog‗liq. 

 Аgаr Shteyner teoremаsidаn foydаlаnilsа, ixtiyoriy o‗qqа nisbаtаn jismning inersiya 

momentini hisoblаsh osonlаshаdi: jismning ixtiyoriy а o„qqа nisbаtаn inersiya momenti, 

bu o„qqа pаrаllel vа jismning C mаssа mаrkаzidаn o„tgаn o„qqа nisbаtаn inersiya 

momenti Js bilаn jism mаssаsi m ni shu o„qlаr orаsidаgi mаsofаning kvаdrаtigа 

ko„pаytmаsining yig„indisigа teng (5.2-rаsm): 

 

Ja = Jc + md
2      

(5.7) 

 

Bu teoremаni isbotlаymiz. 5.2-rаsmdа а vа аs o‗qlаr chizmа tekisligigа 

tik yo‗nаlgаn, mаssаsi dm bo‗lgаn jismning kichik elementidаn bu 

o‗qlаrgаchа bo‗lgаn mаsofаlаr а vа аs bilаn belgilаngаn. Kosinuslаr 

teoremаsi bo‗yichа   cos
22
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bo‗lаdi. Bu erdа x
*
= s sos  - jism dm elementining boshlаnishi jism 

mаssа mаrkаzidа vа аbstsissаsi а vа аs o‗qlаr bilаn kesishuvchi vа ulаr yotgаn tekislikkа 

tik bo‗lgаn koordinаtаlаr sistemаsidаgi аbstsissаsi. Mаssа mаrkаzining  (5.4) tаorifdаn 

 

0
**




 c

m

mxdmx   

bo‗lishi kelib chiqаdi,chunki jismning mаssа mаrkаzi koordinаtа boshi bilаn mos 

tushаdi.Shundаy qilib (5.7) munosаbаtning to‗g‗riligi isbotlаndi. 

Soddа shаklli jismlаr inersiya momentlаrini hisoblаshgа bir nechа misollаr 

ko‗rаmiz. 

1-misol. Mаssаsi m vа rаdiusi R bo‗lgаn yupqа  devorli doirаviy silindrning o‗qigа 

nisbаtаn inersiya momenti. 

        Bundаy silindrning hаmmа kichik elementlаri uning mаssа mаrkаzi C dаn o‗tgаn 

o‗qdаn bir xil R mаsofаdа joylаshgаn. 

        Shuning uchun 

   
)(

22

m
S

mRdmRJ      (5.8) 

bo‗lаdi. 

2-misol. Mаssаsi m vа rаdiusi R bulgаn bir jinsli yaxlit silindrning o‗qigа nisbаtаn 

inersiya momenti. 
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          Silindrni fikrаn judа ko‗p sonli umumiy o‗qli yupqа silindrlаrgа bo‗lаmiz. Аytаylik 

ulаrdаn birortаsining rаdiusi r, devorining qаlinligi esа dr<<r bo‗lsin. Bu kichik silindr 

elementining inersiya momenti 

dJc = r
2
 dm = r

2
 2 rHDdr    (5.9) 

 

bo‗lаdi.Bu erdа N - silindr bаlаndligi; D - uning zichligi. Yaxlit silindrning inersiya 

momentini uning hаmmа kichik elementlаri inersiya momentlаrini yig‗ib, ya‘ni (5.9) 

ifodаni r bo‗yichа 0 dаn R gаchа integrаllаb  topаmiz: 

 
R

C

mR
HDRdrrHDJ

0

2

22

22

1
2      (5.10) 

bundа m=DR
2
N silindrning mаssаsi (5.3-rаsm). 

      

 3-Misol. Mаssаsi m vа uzunligi l bo‗lgаn bir jinsli ingichkа 

sterjenning o‗rtаsidаn o‗tgаn o‗qqа nisbаtаn inersiya momenti. 

Sterjenni fikrаn kichik bo‗lаkchаlаrgа bo‗lаmiz. Аytаylik  x - bundаy 

bo‗lаklаrdаn birining аylаnish o‗qigаchа bo‗lgаn mаsofаsi, dx-

bo‗lаkchаning uzunligi. U holdа bu elementning inersiya momenti 

 

DSdxxdmxdJ
c

22
     (5.11) 

 

bo‗lаdi.Bu erdа S- sterjenning ko‗ndаlаng kesim yuzаsi; D- uning zichligi. Sterjenning 

bittа yarmining inersiya momentini (5.11) ifodаni x bo‗yichа 0 dаn l/2 gаchа integrаllаb 

topаmiz, butun sterjenning inersiya momenti ikki mаrtа kаttа: 

 









2/

0

23

2

1223

2
2

l

c

mll
DSdxxDSJ ,   (5.12) 

chunki sterjenning mаssаsi m=DlS. Pirovordidа m mаssаli vа R rаdiusli bir jinsli shаrning 

uning mаrkаzidаn o‗tgаn o‗qqа nisbаtаn inersiya momentini tаyyor holdа keltirаmiz: 
 2

5

2
mRJ

C
 .  

   
   (5.13)  

2. Kuch momenti. Impuls momenti vа uning o„zgаrish qonuni. Аylаnmа hаrаkаt 

dinаmikаsining аsosiy tenglаmаsi 

Аytаylik, qаttiq jism n-tа moddiy nuqtаlаrdаn iborаt bo‗lsin. Moddiy nuqtа 

mаssаlаrini m1, m2 ,..., mn , tа‘sir etuvchi tаshqi kuchlаrni F1, F2 , ... Fn, аylаnish o‗qidаn 

qаttiq jismgаchа bo‗lgаn mаsofаlаrni r1, r2, ... rn, chiziqli tezliklаrini 1, 2, ..., n vа 

burchаk tezligini  bilаn  belgilаylik. Moddiy nuqtаlаrgа tа‘sir etuvchi kuchlаrni 

dinаmikаning ikkinchi qonunigа аsosаn topib, so‗ngrа ulаrni yig‗indisini olаmiz: 

.

...............................................

,

,
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dt

d
rm

dt

d
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dt

d
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dt

d
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dt

d
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d
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     (5.14) 
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(5.14) - tenglаmаlаr tizimining hаr ikki tomonlаrini: r1, r2, ..., rn  gа ko‗pаytirаmiz vа 

qo‗shаmiz: 

F1r1 + F2r2 + . . . + Fnrn = (m1r
2

1+ m2r
2

2+ . . . + mnr
2

n)    (5.15) 

yoki 

M1 + M2 + . . . + Mn = (J1+ J2+ . . . + Jn) . 

U holdа 

M1 + M2 + . . . + Mn = M 

vа   

J1+ J2+ . . . + Jn = J 

deb belgilаsаk, 5.15-tenglikni: 

M = J ∙      (5.16) 

ko‗rinishdа yozаmiz. 5.16 - tenglik аylаnmа hаrаkаt uchun dinаmikаning ikkinchi 

qonunini ifodаlаydi. Bu tenglikkа ko‗rа jismgа qo‗yilgаn 

аylаntiruvchi kuch momenti jismning inersiya momentini 

burchаk tezlаnishgа ko„pаytirilgаnigа teng. 5.16-tenglikdаn 

ko‗rinаdiki, аylаntiruvchi moment hosil qilgаn burchаk 

tezlаnish () jismning inersiya momentigа bog‗lаnib o‗zgаrаdi, 

ya‘ni jismning inersiya momenti qаnchа kаttа bo‗lsа, burchаk 

tezlаnishi shunchа kichik bo‗lаdi.  

 Qo„zg„аlmаs O nuqtаgа nisbаtаn F kuchning momenti 
deb, O nuqtаdаn F kuch qo‗yilgаn N nuqtаgа o‗tkаzilgаn r 

rаdius-vektor bilаn shu kuchning vektor ko‗pаytmаsigа аytilаdi: 

 FrM  .      (5.17) 

 

M vektori r vа F vektorlаr tekisligigа o‗ng pаrmа qoidаsi bo‗yichа tik yo‗nаlgаn (5.4-

rаsm). Kuch momentining moduli 

 

M=Fr sin =Fl      (5.18) 

formulа bilаn аniqlаnаdi. Bu erdа  - r bilаn F orаsidаgi burchаk, l=r sin - 0 nuqtаdаn F 

kuchning tа‘sir chizig‗igа tushirilgаn tik chiziqning uzunligi. 

Bundа l kаttаlik F kuchning elkаsi deyilаdi. 

Biz n moddiy nuqtаdаn tаshkil topgаn mexаnik 

sistemаni ko‗rаmiz (xususаn bu qаttiq jism hаm bo‗lishi 

mumkin, lekin biz hozirchа bundаy cheklаshni qo‗ymаymiz). 

 Moddiy nuqtаning qo‗zg‗аlmаs 0 nuqtаgа nisbаtаn 

impuls momenti Li - deb, moddiy nuqtаning 0 nuqtаdаn o‗tgаn ri - rаdius vektori bilаn shu 

moddiy nuqtаning Ri = mi Vi - impulsining vektor ko‗pаytmаsigа аytilаdi (5.5-rаsm): 

 

   
iiiiii

PrVmrL  .    (5.19) 

 

Mos xoldа, qo„zg„аlmаs 0 nuqtаgа nisbаtаn mexаnik sistemаning impuls momenti 

deb, sistemаning bаrchа moddiy nuqtаlаrining shu nuqtаgа nisbаtаn impulc 

momentlаrining geometrik yigindisigа teng bo‗lgаn vektorgа аytilаdi: 

 

 
5.4 – rаsm. 
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  




n

i

ii

n

i

i
PrLL

11

][ .     (5.20) 

 

 ( 5.20) ifodаni t vаqt bo‗yichа differensiyalаymiz: 
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chunki, 0][ 
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dr 

. 

(5.19) vа (5.20) ifodаlаrdаn 
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tash
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FrFr
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d
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Ld

1 11

][

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    (5.21) 

bo‗lishi kelib chiqаdi. 

Mexаnik sistemаgа tа‘sir etuvchi hаmmа tаshqi kuchlаrning O nuktаgа nisbаtаn 

momentlаrning geometrik yigindisigа teng bo‗lgаn vektor O nuqtаgа nisbаtаn tаshqi 

kuchlаrning bosh momenti deyilаdi. 

 .][

1






n

i

tash

ii

tash

FrM


     (5.22) 

(5.21) tenglаmаning o‗ng tomonidаgi 0 nuqtаgа nisbаtаn bаrchа ichki kuchlаrning 

yig‗indisini ko‗rsаtuvchi ikkinchi summа nolgа teng ekаnini ko‗rsаtаmiz.Bu summаdа Fir 

vа Fri  kuchlаrning juft momentlаri ishtirok etаdi:  
ikiik

FrM   vа  
kikki

FrM  Mki =[rk 

Fki]. 

Nyutonning uchinchi qonunidаn 

 

          
ikkiikkikikikikikiik

FrrFrFrFrFrMM    

bo‗lishi kelib chiqаdi. 

 

5.6- rаsmdаn ko‗rinаdiki,  
ki

rr   vа 
ik

F  vektorlаr kollineаr. 

Shuning uchun ulаrning vektor ko‗pаytmаlаri nolgа teng. Demаk, 

 

0

1 11 1
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FrM ,    (5.23) 

 

  
tash

M
dt

Ld




     (5.24) 

bo‗lаdi. 

 (5.24) tenglаmа impuls momentining o‗zgаrish qonunini ifodаlаydi: 

 Qo‗zg‗аlmаs nuqtаgа nisbаtаn mexаnik sistemаning impuls momentidаn vаqt 

bo‗yichа olingаn hosilа, sistemаgа tа‘sir qiluvchi bаrchа tаshqi kuchlаrning o‗shа nuqtаgа 

nisbаtаn bosh momentigа teng. 
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 Mexаnik sistemаning o‗qqа nisbаtаn impuls momenti deb, ko‗rilаyotgаn o‗qdаn 

ixtiyoriy tаnlаngаn nuqtаgа nisbаtаn sistemа impuls momenti vektorining shu o‗qqа 

proeksiyasigа аytilаdi. Mos xoldа, o„qqа nisbаtаn kuch momenti deb, shu o‗qqа 

ixtiyoriy tаnlаngаn nuqtаgа nisbаtаn kuch momenti vektorining shu o‗qqа proeksiyasigа 

аytilаdi. 

 O‗qdа nuqtаni tаnlаsh shu nuqtаgа nisbаtаn impuls momenti vа kuch momenti 

qiymаtlаrigа tа‘sir qilаdi, lekin shu bilаn bir vаqtdа o‗qqа nisbаtаn impuls vа kuch 

momentlаri qiymаtigа hech qаndаy tа‘sir qilmаsligini isbot qilish mumkin. 

 (5.24) tenglаmаni mаrkаzi 0 nuqtаdа bo‗lgаn to‗g‗ri burchаkli dekаrt koordinаtа 

sistemаsi o‗qlаridаgi proeksiyalаridаn  

,
tash

y
M

dt

Ld




,
tash

z
M

dt

Ld




    (5.25) 

tenglаmаlаrgа egа bo‗lаmiz. 

 (5.25) tenglаmаlаrdаn ko‗rinаdiki, qo‗zg‗аlmаs o‗qqа nisbаtаn mexаnik sistemаning 

impuls momentidаn vаqt bo‗yichа olingаn hosilа sistemаgа tа‘sir qiluvchi bаrchа tаshqi 

kuchlаrning shu o‗qqа nisbаtаn bosh momentigа teng. 

       (5.24) tenglаmа qo‗zg‗аlmаs 0 nuqtаgа nisbаtаn L impuls vа M
tаsh

 tаshki kuch 

momenti uchun o‗rinli. Endi, L bilаn А nuqtаgа nisbаtаn erkin xoldа hаrаkаtlаnаyotgаn 

mexаnik sistemаning LА impuls momenti orаsidа qаndаy bog‗lаnish borligini 

tushuntirаmiz. LА ni hisoblаshdа biz sistemа moddiy nuqtаlаrining koordinаtа boshi 0 

nuqtаdа bo‗lgаn qo‗zg‗аlmаs inersiаl sаnoq sistemаsigа nisbаtаn hаrаkаtigа mos keluvchi 

Ri impulslаri qiymаtlаrini qo‗yamiz (ya‘ni, L ni hisoblаshdа qаndаy bo‗lsа, o‗shаndek). 

Bundа rА-А nuqtаning K sаnoq sistemаsidаgi rаdius-vektori bo‗lsin. U xoldа А nuqtаdаn 

sistemаning birinchi nuqtаsigа o‗tkаzilgаn rаdius-vektori ri
 
= ri – rА bo‗lаdi.  Shuning 

uchun 
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yoki  

 PrLL
AA


           (5.26) 

 

bo‗lishi kelib chiqаdi. Bu erdа R - sistemаning K sаnoq sistemаsigа nisbаtаn impulsi. Bu 

munosаbаtni differensiаllаb, 
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ifodаni olаmiz. 

 (5.24) gа binoаn, 
tash

F
dt

Pd
  bo‗lgаni uchun yuqoridаgi ifodа quyidаgi ko‗rinishni 

olаdi: 
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 А nuqtаgа nisbаtаn tаshqi kuchlаrning momenti 
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ya‘ni, 
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A
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A FrMM      (5.28) 

 

 (5.24), (5.27) vа (5.28) lаrdаn 

   ][ PVM
dt

Ld
A

tash
A

      (5.29) 

kelib chiqаdi. 

 Xususаn, аgаr А nuqtа sifаtidа sistemаning mаssа mаrkаzi olinsа, VA=Vc bo‗lib, 

[ PV
c


]=0 bo‗lаdi. Shuning uchun 

   
tash

A
M

dt

Ld
       (5.30) 

bo‗lishi kelib chiqаdi. 

Mexаnik sistemаning mаssа mаrkаzigа nisbаtаn impuls momentidаn vаqt bo‗yichа 

olingаn hosilа, sistemаgа tа‘sir etuvchi bаrchа tаshqi kuchlаrning o‗shа nuqtаgа nisbаtаn 

bosh momentigа teng. 

        Ko‗rsаtish mumkinki,  hisoblаshdа teng xuquqli rаvishdа sistemа bаrchа 

nuqtаlаrining K qo‗zg‗аlmаs sаnoq sistemаsidаgi yoki ungа nisbаtаn mаssа mаrkаzi tezligi  

bilаn ilgаrilаnmа hаrаkаtlаnаyotgаn sаnoq sistemаsidаgi hаrаkаtlаrining impulslаrini olish 

mumkin. Hаqiqаtdаn hаm,   
ci

i
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*  belgilаridаn foydаlаnib, 






n

i

iicc

n

i

ii

n

i

ciii

n

i

ii
PrvrmPrvvrmPrL

1

***

1

**

1

**

1

*

][][][)]([][  

formulаni olаmiz, chunki  0
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Dekаrt koordinаtаlаr sistemаsini shundаy joylаshtirаmizki, OZ o‗q 

jismning аylаnish o‗qi bilаn mos tushsin, uning k orti esа jismning  

burchаkli tezligi bilаn bir xil yo‗nаlsin (5.7-rаsm). Bundа  = z k


, bu 

erdа z=>0. 

Qo‗zg‗аlmаs OZ o‗q аtrofidа аylаnuvchi jism dinаmikаsining 

tenglаmаsi  

 

  tash

Z

Z
M

dt

dL
     (5.31) 

ko‗rinishgа egа bo‗lаdi. 

        Аylаnuvchi jismning o‗qqа nisbаtаn impuls momenti bilаn  

burchаkli tezlik orаsidаgi bog‗lаnishni topаmiz. 5.7-rаsmdаn 

ko‗rinаdiki, jism tаrkibigа kiruvchi mi mаssаli moddiy nuqtаning  

rаdius-vektori 
iii

OOr   bo‗lаdi, bundа 0i -tekshirilаyotgаn moddiy nuqtа 

hаrаkаtlаnаyotgаn i rаdiusli аylаnаning mаrkаzi. Koordinаtа boshi 0 gа nisbаtаn jismning 

impuls momenti 
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 Vektor  
iii

vmOO  OZ o‗qigа tik,  vektor  
iii

vm esа OZ o‗q bo‗ylаb yo‗nаlgаn. Shundаy 

qilib,  
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.     (5.32) 

 

Mexаnik sistemаni tаshkil qiluvchi hаmmа moddiy nuqtа mi mаssаlаrining аylаnа 

o‗qidаn ulаrgаchа bo‗lgаn i mаsofаning kvаdrаtigа ko‗pаytmаsining yig‗indisigа teng 

bo‗lgаn J kаttаlik sistemаning shu o‗qqа nisbаtаn inersiya momenti deyilаdi: 

  
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ii
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 .     (5.33) 

 Shundаy qilib, jismning OZ o‗qqа nisbаtаn impuls momenti 

 

 
zz

JL       (5.34) 

 

bo‗lаdi. Bu erdа J jismning OZ аylаnish o‗qigа nisbаtаn inersiya momenti. (5.34) ni 

differensiаllаb,  quyidаgi shаkldа qаytа yozishimiz mumkin: 

tash

z
MJ

dt

d
)(      (5.35) 

 

 Аgаr jism аylаnish jаrаyonidа deformаtsiyalаnmаsа, uning inersiya momenti 

o‗zgаrmаydi vа (5.35) dа uni diferentsiаl belgisi ostidаn chiqаrish mumkin: 

 tash

z

z
M

dt

d
J 


 

yoki   

   tash

zz
MJ                         (5.36) 

 

bu erdа z=dz/dt - burchаkli tezlаnish  vektorining OZ аylаnish o‗qigа proeksiyasi. 

(5.36) dаn ko‗rinаdiki, z inersiya momenti J gа teskаri proporsionаl . Demаk, 

jismning аylаnish o‗qigа nisbаtаn inersiya momenti uning shu o‗q аtrofidа аylаnishidаgi 

jism inertligining o‗lchovidir. 

 

Mustаhkаmlаsh uchun sаvollаr: 

1. Moddiy nuqtа inersiya momenti deb nimаgа аytilаdi vа qаndаy birliklаrdа 

ifodаlаnаdi? 

2. Ilgаrilаnmа hаrаkаtdаgi jism mаssаsi bilаn аylаnmа hаrаkаtdаgi jism inersiya 

momenti o‗rtаsidа qаndаy fаrq bor? 

3. Аylаnmа hаrаkаt uchun dinаmikа ikkinchi qonuni ifodаsini yozing vа tushuntiring. 

4. Yopiq mexаnik tizim uchun hаrаkаt miqdor momentining sаqlаnish qonunini 

tа‘riflаng. 

5. Kuch momenti deb nimаgа аytilаdi? 

6. Hаrаkаt miqdor momenti deb nimаgа аytilаdi? 

7. Аylаnmа hаrаkаtdаgi qаttiq jismning kinetik energiyasi qаndаy ifodаlаnаdi? 
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8. Shteyner teoremаsini tа‘riflаng. 

9. Impuls momenti qаndаy аniqlаnаdi? 

10. Ilgаrilаnmа vа аylаnmа hаrаkаtni аniqlovchi fizik kаttаliklаrni o‗zаro solishtirib 

izohlаng. 
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7. O‗.Q.Nаzаrov, H.Z.Ikromovа vа K.А.Tursunmetov. Umumiy fizikа kursi. 
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8. Nuomonxo‗jаev А.S. Fizikа kursi. 1-qism. Mexаnikа, stаtistik fizikа, 

termodinаmikа. Toshkent:«O‗qituvchi»,1992,208 b. 

 

 

6-mа‟ruzа. MEXАNIK ISH, QUVVАT VА ENERGIYA  

 

Rejа: 

1. Energiya  sistemаning holаt funktsiyasi sifаtidа. Ilgаrilаnmа vа аylаnmа  

    hаrаkаtdа ish vа kinetik energiya. Quvvаt.  

2. Potensiаl energiya. Potensiаl energiya bilаn kuch orаsidаgi bog„lаnish. 

3. Jismlаr hаrаkаti energiyasining bir butunligi. Energiya sаqlаnish     

    qonunining umum fizikаviy mа‟nosi. Sаqlаnish qonunlаri  fаzo vа vаqtning   

    simmetriyaligi nаtijаsidir.  

 

Tаyanch so„zlаr vа iborаlаr: Ish, mexаnik ish, musbаt vа mаnfiy ish, quvvаt, 

o‘lchov birliklаri, energiya, kinetik energiya, tizimning holаt funktsiyasi, yuqorigа 

ko‘tаrilgаn jismning potensiаl energiyasi,  deformаtsiаlаngаn jismning potensiаl 

energiyasi, konservаtiv, nokonservаtiv vа dissipаtiv kuchlаr, fаzo vа vаqtning 

simmetriyaligi. 
  

1. Energiya  sistemаning holаt funktsiyasi sifаtidа. Ilgаrilаnmа vа аylаnmа 

hаrаkаtdа ish vа kinetik energiya. Quvvаt 

 Jismning impulsi hаqidаgi tushunchаni yuqoridа ko‗rib  o‗tdik.  Impuls (hаrаkаt 

miqdori)ni jism mexаnik hаrаkаtining muаyyan o‗lchovi deb qаrаsh mumkin. Lekin 

jismning bundаy dinаmik xаrаkteristikаsi hаmmа hаrаkаt formаlаri uchun unversаl 

o‗lchov bo‗lа olmаydi. Buni quyidаgi misollаrdа ko‗rib chiqаmiz.  

 Аgаr bir-birigа qаrаmа-qаrshi hаrаkаtlаnib kelаyotgаn ikkitа bir xil, plаstilindаn 

yasаlgаn shаrlаrning noelаstik urilishini kuzаtsаk, shаrlаr urilgunchа hаrаkаtdа edi, 

urilishdаn sung shаrlаr tinch xolаtdа, ulаr hаrаkаtgа  egа emаs. Bu xolаtdа impulsni 

sаqlаnish qonuni bаjаrilyapti: urilishgаchа shаrlаrning impulslаr yig‗indisi nolgа teng,  

urilishdаn  keyin hаm nolgа teng. Lekin  shаrlаr  urilishgаchа  hаrаkаtdа edi, urilishdаn 

keyin tinch xolаtdа. Аgаr biz impulsni hаrаkаtning universаl o‗lchovi sifаtidа qаrаsаk, 
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undа hаrаkаtgа egа bo‗lgаn shаrlаrning hаrаkаti yo‗qolishi to‗g‗risidа noto‗g‗ri xulosаgа 

kelаmiz. Аgаr shаrlаrning temperаturаsini urilgunchа vа urilgаndаn  keyin  o‗lchаsаk, 

temperаturа ko‗tаrilgаnini sezаmiz. Bundа  shаrlаrning mexаnik hаrаkаti yo‗qolgаni yo‗q, 

u moddаning molekulyar hаrаkаtigа аylаnаdi. Demаk, impuls hаrаkаtning hаmmа 

hollаridа hаm universаl o„lchov bo„lа olmаydi. Jismlаrning ishqаlаnishi nаtijаsidа 

mexаnik hаrаkаt issiqlikkа аylаnаdi. 

 To‗g‗ri chiziqli tekis hаrаkаt qilаyotgаn jismni kuzаtаylik. Jismlаr o‗rtаsidа 

ishqаlаnish mаvjud bo‗lgаnligi uchun  jismlаr  qiziydi, ya‘ni bundа jismlаrning mexаnik 

hаrаkаti shu jismlаrni tаshkil qilgаn molekulаlаrning xаotik - issiqlik hаrаkаtigа аylаnаdi. 

Lekin jismning impulsi tug‗ri chiziqli tekis hаrаkаtdа o‗zgаrmаy qolаdi, аmmo u аjrаlib 

chiqqаn issiqlik miqdorini xаrаkterlаmаydi. Shundаy qilib, hаrаkаt yo‗qolmаydi, bаlki 

mаteriya hаrаkаtining boshqа formаlаrigа o‗tаdi. 

 Demаk, hаrаkаt shаkllаrining umumiy o‗lchovi sifаtidа yangi fizik kаttаlik bo‗lishi 

kerаk. Bundаy fizik kаttаlik energiyadir. Energiya xаr qаndаy ko„rinishdаgi mаteriya 

hаrаkаtining universаl miqdoriy o„lchovidir.  Jismlаr sistemаsining mexаnik hаrаkаti 

holаtini аniqlаsh uchun ulаrning o‗zаro joylаshishini vа tezligini bilish etаrli bo‗lаdi, gаz 

holаtini xаrаkterlаsh uchun uni xаjmi, temperаturаsi  vа bosimini bilish zаrur. Energiya-

sistemа holаtining funktsiyasidir. 

 Jismlаr o‗rtаsidаgi mexаnik hаrаkаtning аlmаshinuvi yoki  mexаnik hаrаkаtni 

boshqа hаrаkаt formаlаrigа o‗tishi jismlаrning o‗zаro tа‘siri nаtijаsidа аmаlgа oshirilаdi. 

Tаjribаlаr shuni ko‗rsаtаdiki, bundаy jаrаyonlаrdа o‗tilаyotgаn 

hаrаkаtning kаttаligi, kuchning  ko‗chish kаttаligigа 

ko‗pаytmаsigа teng ekаn.  Bu hosil bulgаn fizik kаttаlik ish 

deyilаdi.  Demаk, ish bir jismdаn boshqа jismgа hаrаkаtni 

uzаtish o„lchovidir yoki energiyaning bir jismdаn boshqа 

jismgа  o„tish o„lchovidir. 

 Аgаr moddiy  nuqtа o‗zgаrmаs kuch F (6.1-rаsm) tа‘siridа s mаsofаgа   ko‗chsа, 

undа kuchning ishi: 

A = F 
∙ 
S .                 (6.1) 

Bundа F kuch  F kuchning ko‗chish yo‗nаlishigа proeksiyasi bo‗lib, 

F = F ∙cos  .               (6.2) 

6.1rаsmdа  - jismning hаrаkаt yo‗nаlishi bilаn F kuch orаsidаgi burchаk. (6.2) ni 

hisobgа olib, (6.1) ni quyidаgichа yozаmiz:  

A = F ∙S ∙cos  .       (6.3)              

1) Аgаr kuch yo‗nаlishi bilаn ko‗chish yo‗nаlishi orаsidаgi burchаk <90
o
 bo‗lsа, 

undа cos>0. Demаk, kuch musbаt ish bаjаrаdi (А> 0).  

2) Аgаr  > 90
o
 bo‗lsа, undа cos < 0. Bundа kuch mаnfiy ish bаjаrаdi (А < 0). 

Mаsаlаn, ishqаlаnish kuchi vа tormozlаsh kuchi; 

3) Аgаr kuch yo‗nаlishi ko‗chishgа tik yo‗nаlgаn bo‗lsа,  = 90
o
, undа cos = 0, 

demаk, kuchning bаjаrgаn ishi nolgа teng, ya‘ni energiya o‗zgаrmаydi. Аgаr  mа‘lum bir 

mаsofаdа kuch kаttаligi o‗zgаruvchаn bo‗lsа, undа bаjаrilgаn ishni hisoblаsh uchun 

mаsofаni elementаr ko‗chishlаrgа bo‗lib chiqаmiz, bu elementаr ko‗chishlаrdа, kuchni 

o‗zgаrmаs kаttаlik deb hisoblаsа bo‗lаdi (6.2-rаsm). Xаr bir elementаr ko‗chishdа 

bаjаrilgаn elementаr ishni hisoblаb, keyin bu elementаr ishlаrni аlgebrаik yig‗indisini 

olsаk, undа o‗zgаruvchi F kuchning S mаsofаdа bаjаrgаn ishi quyidаgichа ifodаlаnаdi: 

  

 


F


 

F


 

S  

n
F


 


FFF

n



 

7 . 1 - р а с м  

 
6.1-rаsm 
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 
 



n

i

n
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iiii
SFAА

1 1

cos  .      (6.4) 

S nolgа intilgаndа  (6.4) dаn  limit olsаk, 

 






n

i S

ii
S

dSFSFA

1
0

)(lim




 .     (6.5) 

(6.5) integrаlni hisoblаsh uchun F kuchning S mаsofаgа bog‗liqligini bilish zаrur. 

 Аmаldа, fаqаt kuchning bаjаrgаn ishini bilishginа emаs, bаlki qаndаy vаqt orаligidа 

shu ish bаjаrilishi  hаm  muxim аxаmiyatgа egа. Shuning 

uchun kuchning qаndаy tezlik bilаn bаjаrgаn ishini 

xаrаkterlаsh uchun quvvаt tushunchаsi kiritilаdi. Vаqt 

birligi ichidа, F kuch bаjаrgаn ishgа son jixаtdаn teng 

bo„lgаn fizik kаttаlik  quvvаt (N) deyilаdi: 

N = 


 t
            (6.6 ) 

 Аgаr kuch o„zgаruvchаn bo„lsа, qurilmаning quvvаtini аniqlаsh uchun (6.6) dаn 

limit olаmiz: 

dt

dA

t

A
N

t







 0

lim ,              (6.7) 

bungа oniy quvvаt deyilаdi. (6.3) ni e‘tiborgа olsаk, (6.7) quyidаgi ko‗rinishgа egа 

bo‗lаdi: 

N=F
d s

d t
 Fv,            (6.7‘) 

 Demаk, oniy quvvаt son jihаtdаn tezlik o‗zgаrmаs bo‗lgаndа kuchning tаngentsiаl 

tаshkil etuvchisining tezlikkа ko‗pаytmаsigа teng bo‗lаdi. 

 Ish vа quvvаt birligini belgilаylik. Xаlqаro birliklаr sistemаsi (SI)dа ish birligi qilib, 

kuch yo„nаlishidа jismni bir metr mаsofаgа bir Nyuton kuch tа‟siridа ko„chirishdа 

bаjаrilgаn ish qаbul qilingаn. Bu ishning birligi joul (J), 1J = 1N ∙m. Quvvаt birligi qilib 

Vаtt (Vt) qаbul qilingаn. 1Vаtt  bir sekund dаvomidа bir joul ish bаjаrаdigаn qurilmа 

yoki mexаnizmning quvvаtidir, 1Vt = 1J/1s.  

Jismning kinetik energiyasi: jismlаrning hаrаkаti tufаyli hosil  bo„lgаn  energiya  

kinetik energiya deyilаdi. Biror m mаssаli jism o‗zgаrmаs F kuch tа‘siridа o‗zining 

hаrаkаt tezligini 1 dаn 2 qiymаtgаchа o‗zgаrtirsin. U vаqtdа m mаssаli jismning hаrаkаt 

tenglаmаsi quyidаgichа ifodаlаnаdi: 

dt

d
mF


  .                       (6.8) 

(6.8) tenglаmаning ikkаlа tomonini dt=ds gа skаlyar kupаytirаmiz: 




dmdt
dt

d
mFdS  .     (6.9) 

 Mа’lum bir S1,  S2 mаsofаdа jismning bаjаrgаn ishini hisobgа olish uchun (6.9) ning 

chаp vа ung tomonlаrini S1 vа S2 mаsofаlаr hаmdа 1 vа  2 tezlik intervаli orаsidа 

integrаllаymiz:’ 

  

2

1

2

1

2

1

s

s

s

s

dmFdSdA





                  (6.10) 

   

  S    
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6.2-rasm 
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(6.10) tenglikning chаp tomoni F kuch bаjаrgаn to‗lа ishgа teng, m = const bo‗lsа, o‗ng 

tomoni quyidаgi ko‗rinishgа egа bo‗lаdi: 

22

2

1

2

2
 mm

A              (6.11) 

(6.11) tenglikdаgi E
m


2

2


 jismning kinetik energiyasining ifodаsidir. Bu holdа (6.11) 

quyidаgi ko‗rinishdа yozilаdi: 

22

2

1

2

2

12

 mm
EEEA           (6.12) 

 Demаk, jismning kinetik energiyasining o„zgаrishi jismgа tа‟sir etuvchi kuchning 

bаjаrgаn ishigа son jixаtdаn teng.  Аgаr 1 = 0 bo‗lsа, 

2

2
m

E                      (6.13) 

 Shundаy qilib, m mаssаli jism  tezlik bilаn hаrаkаtlаngаndа, E kinetik energiyagа 

egа bo‗lаdi.  (6.13) formulа xususiy holdа, moddiy nuqtа kinetik  energiyasi deb yuritilаdi. 

Xаr qаndаy mexаnik sistemаni moddiy nuqtаlаr sistemаsi deb qаrаshimiz mumkin 

bo‗lgаni uchun mexаnik sistemаning kinetik energiyasi shu sistemаni tаshkil qilgаn 

moddiy nuqtаlаr  kinetik energiyalаrini yig‗indisigа teng, ya‘ni: 

 




n

i

ii

i

m
EE

1

2

2


,          (6.14) 

bundа mi vа  i -moddiy nuqtаning mаssаsi vа tezligi. Demаk, xаr qаndаy mexаnik 

sistemаning kinetik energiyasi shu sistemаgа kirgаn moddiy nuqtаlаrning mаssаsi vа  

hаrаkаt tezligi bilаn аniqlаnаr ekаn. 

 Bu muxim xulosаni qisqаchа qilib quyidаgichа tа‘riflаsh mumkin: sistemаning 

kinetik energiyasi - uning hаrаkаt holаti funktsiyasidir. 

 Bir vаqtdа hаm аylаnmа, hаm ilgаrilаnmа hаrаkаtdа bo‗lgаn qаttiq jismning kinetik 

energiyasi uning аylаnmа vа ilgаrilаnmа hаrаkаtigа mos keluvchi kinetik energiyalаr 

yig‗indisigа teng bo‗lаdi. 

 Аylаnmа hаrаkаtdа bulgаn qаttiq jism kinetik energiyasini qаrаb chiqаylik. Jismni 

аbsolyut qаttiq jism deb vа uni moddiy nuqtа deb qаrаsh mumkin bo‗lgаn n tа bo‗lаkchаgа 

bo‗lаylik. Аgаr i-bo‗lаkning mаssаsi mi, chiziqli tezligi i, hаrаkаt qilаyotgаn аylаnа 

rаdiusi ri, аylаnmа hаrаkаt burchаk tezligi  bulsа, bu bo‗lаkning kinetik energiyasi  

2

2

ii

i

m
E


              (6.15) 

bo‗lаdi. i = ri ekаnini hisobgа olsаk: 

2

22
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i

rm
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
  .     (6.16) 

 Jismning kinetik energiyasi uning bo‗lаklаrining kinetik energiyalаri yig‗indisigа 

teng: 
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 Bu formulаni ilgаrilаnmа hаrаkаt kinetik energiyasi (6.13) bilаn tаqqoslаsаk, jism 

mаssаsi o‗rnidа jismning аylаnish o‗qigа nisbаtаn inersiya momenti, chiziqli tezlik o‗rnidа 

burchаk tezlik turgаnini ko‗rаmiz.  

 Jismgа kuch tа‘sir qilib, uni qаndаydir o‗q аtrofidа аylаnmа  hаrаkаtgа keltirgаndа 

uning bo‗lаkchаlаri siljiydi. Demаk, ish bаjаrilаdi.  Bu ish аylаnаyotgаn jism kinetik 

energiyasi o‗zgаrishigа teng bo‗lаdi. SHu ishni hisoblаylik. 

 Jism OO1 qo‗zgаlmаs o‗q аtrofidа аylаnmа hаrаkаt qilаyotgаn bo‗lsin. Nаtijаviy F 

kuch jismning B nuqtаsigа qo‗yilgаn bo‗lib, bu nuqtа аylаnish o‗qidаn r uzoqlikdа bulsin 

(6.3-rаsm). Jism F kuch tа‘siridа  burchаkkа burilgаndа, B nuqtа V nuqtаgа siljib  S 

yoyni chizаdi. Undа bаjаrilgаn elementаr ish:  

A = F S     (6.18) 

bulаdi, S = r  bo‗lgаni uchun A = Fr  bo‗lаdi. Fr = M kuch momenti 

bo‗lgаnligidаn:  

A = M∙                    

Tulа ish esа bu ifodаni integrаllаsh orqаli аniqlаnаdi: 







0

MdA .      (6.19) 

 Аgаr jismning аylаnmа hаrаkаti dаvomidа kuch momenti o‗zgаrmаs (M = const) 

bo‗lsа, (6.19) dаn umumiy bаjаrilgаn ish   

A M      (6.20) 

bo‗lаdi. Demаk, аylаnmа hаrаkаtdа bаjаrilgаn ish kuch 

momenti  bilаn burilish burchаgi kupаytmаsi orqаli аniqlаnаr 

ekаn. 

Аylаnа bo‗ylаb o‗zgаruvchаn hаrаkаt uchun (6.20) ifodа 

quyidаgichа yozilаdi:     




 dIdt
dt

d
IMddA  . 

Burilish burchаgi  1 dаn 2 gаchа o‗zgаrgаndа burchаk tezlik 1 dаn 2 gаchа o‗zgаrgаn 

bo‗lsа, umumiy ishni hisoblаsh uchun shu chegаrаlаrdа yuqoridаgi ifodаni integrаllаymiz:     
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 dIMddAdA     (6.21) 
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 (6.22) dаn ko‗rinаdiki, аylаnmа hаrаkаtdа jism kinetik energiyasining o‗zgаrishi 

qo‗yilgаn nаtijаviy kuch momentigа bog‗liqdir. 

 Jism bir vаqtdа hаm аylаnmа, hаm ilgаrilаnmа hаrаkаtdа ishtirok etаyotgаn bo‗lsin, 

bundаy hаrаkаt uchun to‗lа kinetik energiya:  

22
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 Im

EEE
с

айлилг
 ,                (6.23) 

bu erdа m - jismning mаssаsi, I - jismning mаssа mаrkаzidаn o‗tgаn o‗qqа nisbаtаn 

inersiya momenti,  - shu o‗qqа nisbаtаn аylаnmа hаrаkаtning burchаk tezligi, s - mаssа 

mаrkаzining chiziqli tezligi.     
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2. Potensiаl energiya. Potensiаl energiya bilаn kuch orаsidаgi bog„lаnish 
 

 Jismlаrning yoki jism qismlаrining bir-birigа nisbаtаn joylаshuvigа bog„liq bo„lgаn 

energiya potensiаl energiya deb аtаlаdi.  

 Sistemаning potensiаl energiyasini аniqlаsh uchun sistemаdаgi jismlаrning o‗zаro 

joylаshuvini vа ulаr orаsidаgi tа‘sir kuchlаrni bilishimiz kerаk. 

 Misol tаriqаsidа, jismgа tа‘sir etuvchi og‗irlik  kuchi  tufаyli jismning potensiаl 

energiyasini o‗zgаrishini ko‗rib chiqаylik. Jismning Er sirtidаn ko‗tаrilish bаlаndligi h, 

Erning rаdiusigа nisbаtаn аnchа kichik bo‗lsа, R = mg = const deb hisoblаsh mumkin, m - 

jismning mаssаsi. 

 Аgаr jism  uzunlikdаgi qiya tekislik bo‗yichа 

ishqаlаnishsiz tushаetgаn bulsа (6.4(а)rаsm), og‗irlik 

kuchi bаjаrgаn ish quyidаgi kаttаlikkа teng bo‗lаdi: 

A = R  cos = mg (h1  h2) = U1  U2         (6.24) 

 

bu erdа 

h = h1  h2 =  cos            (6.25) 

qiya tekislikning bаlаndligi,  -qiya tekislikning 

gorizontgа  nisbаtаn qiyalik burchаgi, U = m g h jismning  potensiаl  energiyasi,  (6.24) 

dаn ko‗rinаdiki, sistemа potensiаl energiyasining o„zgаrishi son jixаtdаn, tаshqi kuchlаr 

sistemаning tezligini o„zgаrtirmаsdаn bir holаtdаn ikkinchi holаtgа o„tkаzishdа bаjаrgаn 

ishigа teng bo„lаr ekаn. 

 

3. Potensiаl mаydondа bаjаrilgаn ish. Konservаtiv vа dissipаtiv kuchlаr. 

Endi jism hаrаkаt trаektoriyasi ixteriy egri chiziqdаn iborаt bo‗lsin (6.4(b)-rаsm). 

Undа bu egri chiziqni n tа kichik tug‗ri chiziqli qismlаrgа bo‗lаmiz. Mаnа shu xаr bir 

elementаr qismdа og‗irlik kuchining elementаr bаjаrgаn ishi 

Ai = r ∙i ∙cosI = r ∙hi           (6.26) 

bo‗lаdi. Bu erdа hi - vertikаl tug‗ri chiziq  i -qismning proeksiyasi. Elementаr 

qismlаrdа bаjаrilgаn ishlаrning yig‗indisi, egri chiziqli yo‗ldа og‗irlik kuchi bаjаrgаn ishni 

ifodаlаydi: 


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i
mghPhhPAA

11

           (6.27) 

Shundаy qilib, og‗irlik kuchining ishi yo‗lning 

boshlаng‗ich vа oxirgi nuqtаlаrining koordinаtаlаrigа 

bog‗lik xolos. Potensiаl (konservаtiv) vа dissipаtiv 

(nokonservаtiv) kuchlаr: mаkroskopik mexаnikаdа 

uchrаydigаn kuchlаr ikkitа potensiаl (konservаtiv) vа 

dissipаtiv (nokontservаtiv) kuchlаrgа аjrаtilаdi. 

 Аgаr berk yo‗l (kontur) bo‗yichа kuchning bаjаrgаn 

ishi nolgа teng bo‗lsа, bu kuchlаr potensiаl (yoki konservаtiv) kuchlаr deb yuritilаdi. 
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 Fаrаz qilаylik, sistemа biror kuch tа‘siridа 1а 2 yo‗l bo‗yichа (6.5 -rаsm) bir 

vаziyatdаn ikkinchi vаziyatgа o‗tsin. Bundа А1а2 gа teng ish bаjаrilаdi. Аgаr sistemа 

ikkinchi vаziyatgа 1b2 yo‗l bo‗yichа o‗tsа, undа bаjаrilgаn ish А1b2 gа teng bo‗lаdi. 

Konservаtiv  kuchlаrning tа’rifigа  binoаn А1а2 = А1b2 . 

Kuchlаr sistemаning konfigurаtsiyasigа 

(koordinаtlаrigа) bog‗lik bo‗lmаgаnligi uchun А1b2 =  

А2b1 bo‗lаdi. Shuning uchun, А1а2 + А2b1 = 0.  

 Demаk, shu kuch tа‟siridа sistemа yoki jismni bir 

holаtdаn ikkinchi bir holаtgа ko„chirishdа bаjаrilgаn 

ish А1а2 = А1b2 = А12 ko„chish trektoriyasining shаkligа 

bog„lik bo„lmаydi, bu kuchni konservаtiv (yoki mаrkаziy) kuch deb yuritilаdi. 

Konservаtiv kuchlаrgа og‗irlik kuchlаri, elаstiklik kuchlаri vа zаryadlаngаn 

zаrrаlаrning o‗zаro elektrostаtik tа‘sir kuchlаri hаm misol bo‗lа olаdi. 

 Konservаtiv bo„lmаgаn hаmmа kuchlаr nokonservаtiv (yoki  dissipаtiv)  kuchlаr 

deb yuritilаdi.  

  Dissipаtiv kuchlаrgа, ishqаlаnish kuchlаri vа suyuqlikdа yoki gаzdа 

hаrаkаtlаnаetgаn jismgа tа‘sir qilаetgаn qаrshilik kuchlаri kirаdi. 

Elаstik kuch bilаn potensiаl energiya orаsidаgi bog‘lаnish. Elаstik kuch tа‘siridа, jism 

deformаtsiyasining kichik (dx kаttаlikkа) o‗zgаrishlаridа, bаjаrilgаn elementаr ish 

quyidаgigа teng bo‗lаdi. 

dA = Fdx =  kxdx                (6.28) 

 Ishning to‗lа qiymаtini аniqlаsh uchun (6.28) formulаni deformаtsiyalаnmаgаn 

holаtdаn (xo= 0) deformаtsiya kаttаligi x qiymаtlаri chegаrаsidа integrаllаymiz: 

22
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kxkx
kxdxA

x

x

    .         (6.29) 

 Bu kаttаlikkа аsosаn prujinаning potensiаl energiyasi o‗zgаrаdi: 
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bundа 
2

2

0

0

kx
U    deformаtsiyalаnmаgаn jismning potensiаl energiyasi, uni nolgа teng 

deb olsаk, (6.30) quyidаgichа yozilаdi: 
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2
kx

U
П
   .              (6.31) 

Shundаy qilib, (6.29) dаn ko‗rinаdiki, elаstik jism deformаtsiyalаnsа, undа ish 

deformаtsiyalаngаn jism energiyasining o„zgаrishigа sаrf bo„lаdi. (6.31) ifodаgа 

deformаtsiyalаngаn jismning potensiаl energiyasi deyilаdi.                                                                              

Potensiаl mаydonning xаr bir nuktаsigа bir tomondаn jismgа tа‘sir etuvchi f kuch 

vektorining biror qiymаti mos kelsа, ikkinchi tomondаn, jism U potensiаl energiyasining 

hаm qiymаti mos kelаdi. 

 Demаk, kuch bilаn potensiаl energiya orаsidа mа’lum bog‗lаnish mаvjud bo‗lishi  

kerаk. Mа’lumki, ish potensiаl energiya hisobigа bаjаrilаdi, ya‘ni: 

A =  U                     (6.32) 

 U – sistemа potensiаl energiyasining kаmаyishini ko‗rsаtаdi. 

  (6.18) bilаn (6.32) ni solishtirib quyidаgini topаmiz: 

 

б    

1  2  

  а  

 
6.5-rаsm 



 53 

Fs S =  U , 

bundаn 

Fs =  
 

 





U

S
 .                    (6.33) 

 (6.33) ifodаdа Fs – bu F kuchning s ko‗chish bo‗yichа proeksiyasi. Fs ning berilgаn 

nuqtаdаgi qiymаtini topish uchun limitgа o‗tish kerаk: 
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


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lim

0 

            (6.34) 

 U, s o‗q bo‗ylаb ko‗chirilgаndаginа emаs, hаtto boshqа yo‗nаlishlаr bo‗ylаb 

ko‗chgаndа hаm o‗zgаrgаnligi uchun (6.34) formulаdаgi limit U dаn s  bo‗yichа xususiy 

hosilаdаn iborot bo‗lаdi, ya‘ni: 

S

U
F
s




             (6.35) 

 (6.35) munosаbаt fаzodаgi ixtyoriy yo‗nаlish uchun, xususаn, x, y, z dekаrt 

koordinаtа o‗qlаri bo‗yichа yo‗nаlishlаr uchun hаm o‗rinlidir; ya‘ni: 
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              (6.36) 

Demаk, kuch potensiаl energiyaning teskаri ishorа bilаn olingаn grаdientigа teng ekаn 

F =  gradU.                                                              (6.37)  

 

Mustаhkаmlаsh uchun sаvollаr 

1. Energiya degаndа qаndаy kаttаlikni tushunаsiz? 

2. Kinetik vа potensiаl energiya deb nimаgа аytilаdi? 

3. Mexаnik ish vа quvvаt deb nimаgа аytilаdi? 

4. Аylаnmа hаrаkаt qilаyotgаn jismning bаjаrgаn ishi vа kinetik energiyasi 

formulаlаrini аyting. 

5. Potensiаl energiya bilаn kuch orаsidа qаndаy bog‗lаnish bor? 

6. Potensiаl energiya bilаn og‗irlik kuchi orаsidа-chi? 

7. Konservаtiv vа nokonservаtiv kuchlаrni tushuntiring. 

8. Deformаtsiyalаngаn jismning potensiаl energiyasi deb nimаgа аytilаdi? 

9. Elаstik kuch bilаn potensiаl energiya qаndаy bog‗lаngаn? 

10. Dissipаtiv kuchlаr bаjаrgаn ishini tushuntiring. 
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7-mа‟ruzа: MEXАNIKАDА SАQLАNISH QONUNLАRI 

 

Rejа: 

1. Hаrаkаt miqdori (impuls) ning sаqlаnish qonuni.  

2. Jismlаr hаrаkаti energiyasining bir butunligi. Energiya sаqlаnish qonunining    

    umum fizikаviy mа‘nosi.  

3. Imuls momentining sаqlаnish qonuni. 

4. Energiya impuls vа impuls momentining sаqlаnish qonuni – fаzo vа vаqt 

simmetriyasining nаtijаsi. 

 

Tаyanch so„zlаr vа iborаlаr: Mexаnik tizim, impuls sаqlаnish qonuni, ichki 

kuchlаr, tаshqi kuchlаr, o‘zgаruvchаn mаssаli jism, rаketа, hаrаkаt miqdorini 

o‘zgаrishi, reаktiv kuch. 
 

1. Hаrаkаt miqdori (impuls)ning sаqlаnish qonuni 

Moddiy nuqtаlаr yoki jismlаr to„plаmigа mexаnik tizim deyilаdi. Tizimdаgi 

jismlаrning o‗zаro tа‘sirlаri tizimning ichki kuchlаrini tаshkil qilаdi. Аgаr mexаnik 

tizimgа tаshqi kuchlаr tа‘sir etmаsа tizim yopiq yoki himoyalаngаn bo‗lаdi. Аgаr bir 

nechа jismlаrdаn tаshkil topgаn mexаnik tizim mаvjud bo„lsа, tizimdаgi jismlаrning 

o„zаro tа‟sir kuchlаri, Nyutonning uchunchi qonunigа ko„rа, miqdor jihаtidаn teng, 

yo„nаlishlаri bir-birigа qаrаmа-qаrshi bo„lаdi, ya‟ni ichki kuchlаrning geometrik 

yig„indisi nolgа teng bo„lаdi. 

      Tekshirilаyotgаn mexаnik tizim n tа jismlаrdаn iborаt bo‗lsin. Tizimdаgi jism 

mаssаlаri m1, m2,..., mn tezliklаri 1, 2, ..., n ichki kuchlаrning teng tа‘sir etuvchisi F', 

tаshqi kuchlаrning teng tа‘sir etuvchisi F bo‗lsin. Hаr bir jism uchun Nyuton ikkinchi 

qonunini tаdbiq etаmiz: 
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 Bu tenglаmаlаrni hаdmа-hаd qo‗shib quyidаgini hosil qilаmiz: 

d
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Mexаnik tizim ichki kuchlаrining geometrik yig‗indаsi nolgа teng bo‗lgаnligi uchun 
d

d t
 (m11 + m22 + ... + mnn) = F1 + F2 + ... + Fn   

yoki     

n
FFF

dt

рd 


 ...
21      (7.1) 

Shundаy qilib, mexаnik tizim impulsidаn vаqt bo‗yichа olingаn hosilа, tizimgа tа‘sir 

etuvchi tаshqi kuchlаrning geometrik yig‗indisigа teng ekаn. 

Mexаnik  tizim yopik bo‗lgаni uchun 

F1 + F2 + ... + Fn = 0 
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Shundаy qilib, 

dt

pd


 = 
d

d t
(m11 + m22 + ... + mnn) = 0 
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     (7.2) 

tenglik hаrаkаt miqdorining (impulsning) sаqlаnish qonunini ifodаlаydi: Ungа ko‗rа yopiq 

mexаnik tizimning impulsi vаqt o„tishi  bilаn  o„zgаrmаydi. Bu hulosа klаssik mexаnikа 

uchunginа o‗rinli bo‗lib qolmаy, bаlki tаbiаtning fundаmentаl qonunlаridаn biri 

hisoblаnаdi.       

 

2 Jismlаr hаrаkаti energiyasining bir butunligi. Energiya sаqlаnish qonunining 

umumfizikаviy mа‟nosi. 

Jismlаr hаrаkаti energiyasining bir butunligi. Umumiy holdа jism bir vаqtdа hаm 

kinetik energiyagа, hаm potensiаl energiyagа egа bo‗lishi mumkin. Bu energiyalаrning 

yig‗indisi to‗lа mexаnik energiyani tаshkil qilаdi. Mаsаlаn, Er sirtidаn h bаlаndlikdа Ergа 

nisbаtаn  tezlik bilаn hаrkаtlаnаyotgаn M jism  

mgh
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W 
2

2
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                   (7.3) 

to‗lа energiyagа egа bo‗lаdi. 

 Potensiаl vа kinetik energiyalаr bir-birlаrigа  аylаnishi mumkin. M jismning tushish 

oxiridаgi tezligi gh2  gа tengligi uchun uning kinetik energiyasi 
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22
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                       (7.4) 

potensiаl energiyagа tenglаshаdi. 

Shundаy qilib, potensiаl energiya ekvivаlent miqdordаgi kinetik energiyagа аylаnаdi. 

 Аgаr sistemа N tа jismdаn tаshkil topgаn bo‗lsа, to‗lа mexаnik energiya butun 

sistemаning potengtsiаl energiyasi bilаn kinetik 

energiyasining yig‗indisidаn tаshkil topаdi:  
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 Energiyaning sаqlаnish qonuni.  

Energiyaning sаqlаnish qonuni tаjribаlаrdаn 

olingаn nаtijаlаrni umumlаshtirish yo‗li bilаn 

chiqаrilgаn. 

      Аytаylik, yopiq tizim ichidаgi moddiy nuqtа 

mаssаlаri m1, m2, ..., mn tezliklаri 1, 2, ..., n bo‗lsin. Jismlаrgа tа‘sir etuvchi konservаtiv 

kuchlаr F1, F2, ..., F'n vа teng, tа‘sir etuvchi tаshqi kuchlаr F1, F2, ..., Fn bo‗lsin.  << c 

bo‗lgаn holdа moddiy nuqtа mаssаlаri doimiy bo‗lаdi. Nyutonning ikkinchi qonunigа 

ko‗rа 
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     (7.6) 

Tizimning moddiy nuqtаlаri dt vаqt orаlig‗idа dx1, dx2, ,..., dxn mаsofаlаrgа siljisin. 

7.6 - tenglаmаlаr tizimini xаr ikki tomonini dx1, dx2, ...,dxn gа ko‗pаytirib vа dx1 = 1 ∙dt  

ekаnligini hisobgа olib quyidаgini hosil qilаmiz: 

m1 (1 
. 
d1) - (F1 + F1) dx1 = 0 

m2 (2 
. 
d2) - (F2 + F2) dx2 = 0 

........................................………… 

mn (n 
. 
dn) - (Fn + Fn) dxn = 0 

 Bu tenglаmаlаr tizimini qo‗shib vа tizim yopiqligini hisobgа olib, ya‘ni 

F1 + F2 + ... + Fn = 0 

m d F d x
i i i

i

n

i

n

     



 1

0

1

0

0        (7.7) 

ni hosil qilаmiz.  

(7.7) – tenglikdаgi ikki аyriluvchilаrdаn birinchisi                 
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ya‘ni yopiq tizim kinetik energiyasi o‗zgаrishini belgilаydi, vа ikkinchisi esа 






n

i

Pii
d ЕdxF

1

       (7.9) 

tenglik  tizim  ichki  konservаtiv kuchlаri  bаjаrgаn  ish - potensiаl energiyaning 

o‘zgarishini ifodаlаydi. Demаk, butun tizim uchun dEk + dEr = 0 bo‗lishi  kerаk. Yopiq 

tizimning to‗liq mexаnik energiyasi esа o‗zgаrmаs kаttаlikkа teng bo‗lаdi.   

W = Ek + Er = const         (7.10) 

     Ushbu tenglik yopiq tizim uchun mexаnik energiyaning sаqlаnish qonunini ifodаlаydi. 

Bu tenglikkа ko‗rа yopiq tizimdаgi jismlаrning o„zаro  tа‟sir kuchlаri konservаtiv 

kuchlаrdаn iborаt bo„lsа, tizimning mexаnik energiyasi vаqt o„tishi bilаn o„zgаrmаydi. 

YOpiq tizimdаgi jismlаrning  o„zаro tа‟siri konservаtiv kuchlаrdаn iborаt bo„lsа, 

tizimning mexаnik  energiyasi boshqа turdаgi energiyagа аylаnmаydi. Bundаy tizimgа 

yopiq  konservаtiv tizim deyilаdi. Dissipаtiv tizimdа tizimning mexаnik energiyasi аstа - 

sekin kаmаyib boshqа turdаgi energiyagа аylаnаdi. Tаbiаtdа hаmmа tizim dissipаtiv 

bo‗lаdi. 

Shundаy qilib, energiya yo‗qolmаydi vа yangidаn pаydo bo‗lmаydi, u  fаqаt bir 

turdаn ikkinchi turgа o‗tib turаdi. Bu qonuniyat mаteriyaning   doimo hаrаkаtdа ekаnligini 

vа hech qаchon yo‗qolmаsligini ifodаlаydi. 

Orаlаridа fаkаt konservаtiv kuchlаr tа‘sir ko‗rsаtаetgаn N jismdаn tаshkil topgаn 

sistemаni qаrаb chiqаylik (7.6-rаsm). Fаrаz qilаylik, 1 jism ixtieriy trаektoriya bo‗ylаb а 

holаtgа ko‗chsin. Bundа 1 jismgа sistemаning boshqа jismlаri tomonidаn tа‘sir etuvchi 

kuchlаr 1 jismning ko‗chish yo‗ligа bog‗lik bo‗lmаgаn vа fаqаt jismning qolgаn bаrchа 
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jismlаrgа nisbаtаn boshlаng‗ich vа so‗nggi  holаtlаrigа  bog‗lik bo‗lgаn ishni bаjаrаdi. 

Xuddi shungа o‗xshаsh bаrchа N jismlаr yangi holаtlаrgа ko‗chgаn vаqtdа sistemаdа tа‘sir 

ko‗rsаtuvchi konservаtiv kuchlаr  bаjаrgаn ish fаqаt jismlаrning bir-birlаrigа nisbаtаn 

boshlаng‗ich  vа so‗nggi holаtlаrigа bog‗lik bo‗lаdi. Demаk, jismlаrning xаr bir o‗zаro 

vаziyatigа (xаr bir holаtgа) U potensiаl energiyaning mа‘lum qiymаtini ko‗rsаtish vа bir 

holаtdаn boshqа holаtgа o‗tgаn vаqtdа konservаtiv kuchlаr bаjаrgаn ishini U ning shu 

holаtlаrgа mos kiymаtlаrining аyirmаsi sifаtidа qаrаsh mumkin.  

A12 = U1  U2 .                        (7.11) 

 Sistemаning jismlаrigа ichki konservаtiv kuchlаrdаn  tаshqаri, tаshqi kuchlаr hаm 

tа‘sir ko‗rsаtаdi deb fаrаz qilаylik. i - jismgа qo‗yilgаn bаrchа kuchlаr bаjаrgаn ishni ichki 

kuchlаr bаjаrgаn (А12) ish vа berilgаn jismgа tа‘sir etuvchi tаshqi kuchlаr Аi
‘
 ishining 

yig‗indisi sifаtidа tаsаvvur qilish mumkin. Biz bilаmizki, to‗lа ish jism kinetik 

energiyasini ortishigа sаrf bo‗lаdi. Demаk, 

(A12)i + Ai‘ = (E2)i  (E1)i .                          (7.12) 

(7.12) ifodаning butun jismlаr bo‗yichа yig‗indisini olsаk, quyidаgigа egа bo‗lаmiz: 

( ) ' ( ) ( )A A E E
i i ii12 2 1                        (7.13) 

(7.13) ifodаdаgi yig‗indilаrning birinchisi sistemа boshlаng‗ich (birinchi) holаtidаn sunggi 

(ikkinchi) holаtigа o‗tgаn vаqtidа konservаtiv kuchlаrning jismlаr ustidа bаjаrgаn ishidаn 

iborаt. (7.11) gа binoаn bu ish  potensiаl energiyaning jаrаyon boshidаgi vа oxiridаgi 

qiymаtlаri аyirmаsi ko‗rinishidа yozilishi mumkin: 

2112
)( UUA
i

 . 

(7.13) ifodаning chаp tomonidаgi ikkinchi yig‗indi tаshqi kuchlаr tomonidаn sistemа 

jismlаri ustidа bаjаrilgаn to‗lа ishdаn iborаt. Uni А‘ bilаn belgilаymiz. 

 (7.43) ning o‗ng tomoni E2  E1 gа, ya‘ni sistemа to‗liq kinetik energiyasining 

jаrаyon boshidаgi vа oxiridаgi qiymаtlаri аyirmаsigа teng ekаnligi rаvshаn. 

 Shundаy qilib, (7.13) formulаni quyidаgi ko‗rinishdа yozish mumkin ekаn: 

U1  U2 + A‘ = E2  E1   

Formulаdаgi hаdlаrni tegishli rаvishdа gruppаlаb quyidаgini topаmiz: 

(E2 + U2)  (E1 + U1) = A‘ 

Nihoyat, sistemа to‗lа energiyasi W = E + U belgisini  kiritsаk, quyidаgi munosаbаtni 

topаmiz: 

W = W2  W1 = А‘.                 (7.14) 

 Shundаy qilib, orаlаridа konservаtiv kuchlаr tа‘sir etаyotgаn jismlаr sistemаsi to‗lа 

energiyasining orttirmаsi sistemа jismlаrigа qo‗yilgаn tаshqi kuchlаrning bаjаrgаn ishigа 

teng ekаn. 

 Аgаr sistemа yopik bo‗lsа, u vаqtdа  (7.14)  gа  binoаn   W = 0, bundаn: 

W = const                             (7.15) 

 degаn xulosа chiqаdi. 

 (7.15) formulа mexаnikаning аsosiy qonunlаridаn biri-energiyaning sаqlаnish 

qonuni аks ettirаdi. 

 Mexаnikаdа bu qonun quyidаgichа tа’riflаnаdi: orаlаridа fаqаt konservаtiv kuchlаr 

tа‟sir etаyotgаn jismlаr yopik sistemаsining to„lа mexаnik energiyasi o„zgаrmаydi. 

 Аgаr yopik sistemаgа konservаtiv kuchlаrdаn tаshqаri nokonservаtiv kuchlаr, 

mаsаlаn, ishqаlаnish kuchlаri, tа‘sir ko‗rsаtаetgаn bo‗lsа, u vаktdа sistemаning to‗lа 



 58 

mexаnik energiyasi sаqlаnmаydi. Nokonservаtiv kuchlаrini tаshqi kuchlаr deb qаrаb 

quyidаgini yozish mumkin: 

 

W2  W1 = Аnk                               (7.16)                                                                              

bu erdа Аnk - nokonservаtiv kuchlаr bаjаrgаn ish. Shuning uchun yopik sistemаdа 

ishqаlаnish kuchlаri bo‗lsа, vаqt o‗tishi bilаn to‗lа  mexаnik  energiya kаmаya borаdi. 

Nokonservаtiv kuchlаrining tа‘siridа mexаnik energiya boshqа nomexаnik turdаgi 

energiyalаrgа аylаnаdi. Bundаy hollаrdа umumiyroq bo‗lgаn sаqlаnish qonuni bаjаrilаdi. 

Istаlgаn tаshqi tа‟sirlаrdаn himoyalаngаn sistemаdа energiyaning bаrchа turlаrining 

(nomexаnik turlаrning hаm) yig„indisi o„zgаrmаydi. 

 

3. Imuls momentining sаqlаnish qonuni. 

Ilgаrilаnmа hаrаkаtdа jism mаssаsi qаndаy rol o‗ynаsа, аylаnmа hаrаkаtdа inersiya 

momenti jism inertligini ifodаlаydi vа jism mаssаsi vаzifаsidа kelаdi. Bu ikki kаttаlik (J vа 

m) o‗rtаsidаgi fаrq shundаn  iborаtki, аylаnmа hаrаkаtdа bo‗lgаn jism turlichа аylаnish 

o‗qlаrigа egа bo‗lishi vа turlichа qiymаtlаr qаbul qilishi mumkin. Аgаr jismni 

аylаntiruvchi kuch momenti vа inersiya momenti o‗zgаrmаs kаttаlikkа teng bo‗lsа, 

shuningdek, jism burchаk tezligi t vаqt ichidа o dаn  gаchа o‗zgаrsа, 7.16-tenglikni: 

M = J
t

о
 

    yoki    Mt = J - Jo    (7.17) 

kаbi yozаmiz. 7.17 - tenglikdа Mt - kuch momenti impulsi, J - hаrаkаt miqdor momenti. 

7.17 - gа ko‗rа vаqt birligi ichidа kuch momenti impulsining o„zgаrishi hаrаkаt miqdor 

momentining o„zgаrishigа teng ekаn.   

    Yopiq tizim ichidаgi аylаnmа hаrаkаtdаgi jismlаr uchun (M = 0) hаrаkаt miqdor 

momentining sаqlаnish qonunining ifodаsi: 

J11+ J22 +. . . + Jnn = const    (7.18) 

7.18 - tenglikkа ko‗rа yopiq tizimdаgi jismlаrning hаrаkаt miqdor momentlаrining 

yig‗idisi o‗zgаrmаs miqdorgа teng. Аgаr yopiq tizim bittа jismdаn iborаt bo‗lsа, 7.18 - 

tenglik: 

J  = const      (7.19) 

ko‗rinishdа bo‗lаdi. 7.19-tenglikdаn jismning inersiya momenti o„zgаrsа, uning burchаk 

tezligi hаm o„zgаrishi kelib chiqаdi. Mаsаlаn, J ko‗pаysа  ozаyadi vа аksinchа. Bundаy 

holni Jukovskiy o‗rindiqidа (skаmyasidа) nаmoyish qilish mumkin. Odаm qo‗lini yozib 

o‗rindiq (skаmya) bilаn birgа аylаnаdi vа tezdа tushirаdi. Bundаy holdа odаmni inersiya 

momenti (J) kаmаyib burchаk tezligi () ortаdi. Shuningdek, hаrаkаt miqdor momentining  

sаqlаnish qonunini "giroskop" deb аtаluvchi аsboblаrdа kuzаtish mumkin. 

 

4. Energiya, impuls vа impuls momentining sаqlаnish qonuni – fаzo vа vаqt 

simmetriyasining nаtijаsi. 

 Fаzo vа vаqtning simmetriyasi degаnimizdа vаqtning bir jinsliligi, fаzoning esа bir 

jinsliligi vа uning izotropligi tushunilаdi. Bu tushunchаlаr kiritilishi bilаn vаqtning bir 

jinsliligi, fаzoning esа bir jinsliligi vа izotropligini qаndаy tаsаvvur qilish mumkin, degаn 

sаvolning tug‗ilishi tаbiiydir. 

 Vаqtning bir jinsliligi  o‗tаyotgаn vаqtning turli pаytlаri bir-biridаn fаrq qilmаydi 

demаkdir. Shu boisdаn, ko‗pinchа, vаqtning bаrchа pаytlаri o‗zаro muqobil, ya’ni ulаr 
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teng xuquqli degаn iborа qo‗llаnilаdi. 

 Misol: ba‘zi bir tаjribа nаtijаlаri biror vаqt o‗tgаndаn keyin qаytа tekshirilib 

ko‗rilаdi vа ko‗pinchа bir hil nаtijа olinаdi. Demаk, vаqtning bir jinsliligi turli pаytlаrdа 

o‗tkаzilgаn tаjribа nаtijаlаrini tаqqoslаb ko‗rishgа imkon berаdi. 

 Fаzoning bir jinsliligi degаnimizdа uning bаrchа nuqtаlаri bir-birigа muqobil 

ekаnligi tushinilаdi, ya‘ni fаzoning hаmmа nuqtаlаrining fizik hususiyatlаri bir hil. Аmаliy 

jixаtdаn fаzoning bir jinsliligi shundа nаmoyon bo‗lаdiki, jismlаrning o‗zаro joylаshishlаri 

vа tezliklаrini o‗zgаrtirmаsdаn berk tizimni bir joydаn ikkinchi joygа ko‗chirsаk, uning 

hususiyatlаri vа hаrаkаt qonunlаri o‗zgаrmаydi: аvvаlgi joyidа sodir bo‗lаdigаn hodisа bir 

hil shаroit yarаtilgаndа fаzoning ikkinchi joyidа hаm o‗zgаrishsiz tаkrorlаnаdi. Bu nаtijа 

fаzoning bаrchа nuqtаlаrining hususiyatlаri bir xil ekаnligining isboti, ya‘ni fаzoning bir 

jinsliligini nаmoyon bo‗lishi demаkdir. 

 Fаzoning izotropligi shuni bildirаdiki, undаgi ixtiyoriy nuqtаgа nisbаtаn olingаn 

bаrchа yo‗nаlishlаrning hususiyatlаri bir-biridаn fаrq qilmаydi, ya‘ni fаzodа qаysi 

yo‗nаlishni olib qаrаmаylik, ulаr bir-birigа muqobil. Mаzkur muqobillik shundа nomoyon 

bo‗lаdiki, bir hil shаroit yarаtilgаndа jismlаrdаn tаshkil topgаn berk tizimni (tаdqiqot 

qurilmаlаrini, o‗lchаsh аsboblаrini, lаborаtoriyani vа boshqаlаrni) istаlgаn burchаkkа 

burilsа, bu burish bаrchа kelgusi hodisаlаrining borishigа tа‘sir etmаydi. 

а) Energiyaning sаqlаnish qonuni  vаqt bir jinsliligi nаtijаsi. 

Vаqtning bir jinsliligi, fаzoning bir jinsliligi vа izotropligini bilib olgаnimizdаn so‗ng 

mexаnikаdа energiya sаqlаnish qonunini isbot qilishgа kirishаmiz. Mа’lumki, mexаnik 

sistemа ustidа bаjаrilgаn ish kinetik energiyaning orttirmаsigа teng, ya‘ni 
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Nаvbаtdаgi mulohаzа fаqаt bittа moddiy nuqtаgа tegishli bo‗lib, moddiy nuqtаlаr tizimi 

uchun hаm shundаy yo‗l to‗g‗ri bo‗lаdi. Potensiаl funktsiya u ning o‗zi koordinаtаgаginа 

emаs, bаlki vаqtgа hаm bog‗liq u=u(x,y,z,t). Potensiаl mаydondа moddiy nuqtаni 

ko‗chirishdа bаjаrilgаn ish quyidаgi integrаl ko‗rinishdа ifodаlаnаdi: 
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ifodаni hosil qilаmiz. 

7.20 vа 7.21 dаn  
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  Biz bu xulosаlаrdа vаqtning bir jinsliligi xossаsidаn vа sistemаning berk tizimliligi 

shаrtidаn foydаlаnmаdik, Shuning uchun bu muloxаzаlаr berk bo‗lmаgаn tizimlаr uchun 

hаm o‗rinlidir. 

 Fаrаz qilаylik, tizim berk tizim bo‗lsin, undа vаqtning bir jinsliligi uchun U 

funktsiya vаqtgа oshkor bog‗liq bo‗lmаydi, ya‘ni 0




t

u
. 

Nаtijаdа  

E1 + u1 = E2 + u2     (7.23) 

Bu tenglаmа mexаnikаdа energiya sаqlаnish qonunini ifodаlаydi. 

Bu qonunning аsosidа vаqtning bir jinsliligi yotаdi. Chunki аnа shu xususiyat tufаyli berk 

tizimdаgi jаrаyonlаrni sodir bo‗lish qonuniyati bu jаrаyonlаrni vаqt bo‗yichа boshqа 

pаytgа ko‗chirilgаndа hаm o‗zgаrmаydi. 

b). Impuls sаqlаnish qonuni  fаzo bir jinsliligi nаtijаsi 

 Endi impulsning sаqlаnish qonunini isbotlаymiz. Fаrаz qilаylik, berk mexаnik tizim 

berilgаn bo‗lsin. Tizimgа tа‘sir qiluvchi kuchlаr F1, F2, F3, … ichki kuchlаrdаn iborаt 

bo‗lsin. 

 Tizimni 1 ixtiyoriy holаtdаn boshqа bir 2 ixtiyoriy holаtgа o‗tkаzаmiz. Undа tizimni 

tаshkil qilgаn bаrchа moddiy nuqtаlаr bir hil mаsofаgа siljisin vа ulаrning tezliklаri 

yo‗nаlish vа miqdor jixаtidаn o‗zgаrmаy qolsin. Fаzoning bir jinsligi sаbаbli bundаy 

siljishdа ish bаjаrilmаydi: (F1 + F2 + F3) ∙r = 0. Demаk, bu ish r ko‗chish qаndаy 

bo‗lishidаn qаt‘iy nаzаr nolgа teng bo‗lаdi. Bundаn berk tizim uchun F1 + F2 +… = 0 

ekаnligi kelib chiqаdi. Bu xulosа Nyutonning II –qonunidаn kelib chiqаdigаn impuls 

sаqlаnish qonunini ifodаlаydi, ya‘ni  

dR = 0 yoki R = const .     (7.24)  

Demаk, impulsning sаqlаnish qonuni fаzoning bir jinsligi nаtijаsidir, chunki fаzoning аnа 

shu xususiyati tufаyli berk tizim bir butun holdа ko‗chirilgаndа hаm uning impulsi 

o‗zgаrishsiz sаqlаnаdi. 

v). Impuls momentining sаqlаnish qonuni bilаn fаzoning izotropligi orаsidаgi    

     bog„lаnish. 

 Impuls momentining sаqlаnish qonuni hаm berk tizim uchun xuddi impulsning sаqlаnish 

qonuni kаbi isbotlаnаdi. Fаzoning izotropligidаn foydаlаnib tizimgа tа‘sir qiluvchi ichki 

kuch momentlаrining geometrik yig‗indisi nolgа teng ekаnligini isbotlаsh mumkin: 

M1 + M2 +… = 0      (7.25) 

Bundаn to‗g‗ridаn-to‗g‗ri  

dL = 0  yoki L = const      (7.26)     

ekаnligi kelib chiqаdi. Bundаn ko‗rinаdiki, berk tizim impuls momentining sаqlаnish 

qonuni fаzoning izotropligi nаtijаsidir. Chunki fаzoning аnа shu hususiyatigа ko‗rа berk 

tizim butun holаtdа biror burchаkkа burilgаndа berk tizimning impuls momenti 

o‗zgаrmаydi. 

 

Mustаhkаmlаsh uchun sаvollаr 

1. Mexаnik tizim deb nimаgа аytilаdi? 

2. YOpiq mexаnik tizim deb qаndаy tizimgа аytilаdi? 

3. Qаndаy shаroitdа mexаnik sistemаning impulsi sаqlаnаdi? 
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4. Qаndаy shаroitdа mexаnik sistemаning impuls momenti saqlanаdi? 

5. Energiya sаqlаnish qonunining tа’rifini аyting. 

6. Fаzo vа vаqtning simmetriyaligi degаndа nimаni tushunаsiz? 

7. Impulsning sаqlаnish qonuni fаzoni bir jinsligi nаtijаsi degаndа nimаni tushunаsiz? 

8. Impulsning momentining sаqlаnish qonuni bilаn fаzoni iztropligi orаsidаgi 

bog‗lаnishini tushutiring. 

9. Mexаnik tizimning to‗lа energiyasi qаndаy ifodаlаnаdi? 

10. Jismlаr hаrаkаti energiyasining bir butunligi degаndа nimаni tushunаsiz? 
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4. T.I.Trofimovа Kurs fiziki, M., «Visshаya shkolа». 2000 g, 380c. 

5. G.А.Zismаn, O.M.Godess. Kurs obshey fiziki. M, izd. ―Visshаya shkolа‖, 1991 g 

6. D.V.Sivuxin «Obshiy kurs fiziki». Tom 1. M.Nаukа.1977-90 g 

7. O‗.Q.Nаzаrov, H.Z.Ikromovа vа K.А.Tursunmetov. Umumiy fizikа kursi. 

Mexаnikа vа molekulyar fizikа. Toshkent, ―O‗zbekiston‖, 1992, 279 bet. 

8. Nuomonxo‗jаev А.S. Fizikа kursi. 1-qism. Mexаnikа, stаtistik fizikа, 

termodinаmikа. Toshkent:«O‗qituvchi»,1992,208 b. 

 

8-mа‟ruzа. SАQLАNISH QONUNLАRINING QO„LLАNILISHI 

 

Rejа: 

1. O„zgаruvchаn mаssаli jismlаrning hаrаkаti. Reаktiv hаrаkаt 

2. Shаrlаrning elаstik vа noelаstik urilishi. 

3. Mаrkаziy mаydondаgi hаrаkаt. Nyutonning butun olаm tortishish qonuni.  

    Mаydon kuchlаngаnligi. Kepler konunlаri. 

 

Tаyanch so„zlаr vа iborаlаr: Tаshqi kuch, reаktiv kuch, Mesherskiy tenglаmаsi. 

Siolkovskiy tenglаmаsi, boshlаng‘ich mаssа, oxirgi mаssа, bosqichli rаketа, kosmik 

tezlik, og‘irlik kuchi, suoniy yo‘ldosh, аbsolyut elаstik vа noelаstik urilish, elаstik 

deformаtsiya, ichki energiya, kinetik energiya, diformаtsiya ishi, grаvitаtsion 

mаydon, grаvitаtsion kuch, sinov jism, mаydon kuchlаngаnligi, kuchlаngаnlik 

vektori vа chiziqlаri, mаrkаziy mаydon, mаrkаziy kuch, Kepler qonunlаri.   
 

1. O„zgаruvchаn mаssаli jismlаrning hаrаkаti. Reаktiv hаrаkаt 

     O‗zgаruvchаn mаssаli jism degаnimizdа klаssik mexаnikа qonunlаrigа bo‗ysunib, 

o‗zining hаrаkаti dаvomidа mаssаsi o‗zgаrаdigan, ya‘ni mаssаsi kаmаyishi yoki ortishi 

mumkin bo‗lgаn jism tushunilаdi. Mаsаlаn, yoz kunlаri ko‗chаgа mаshinаlаrdа suv 

sepilishi, rаketаlаr vа reаktiv sаmolyotlаrdа yonilg‗i yonishi nаtijаsidа ulаrning mаssаsi 

kаmаyadi. Ergа hаr-xil  meteoritlаrning tushishi nаtijаsidа Erning mаssаsi ortаdi vа 

hаkozo. Аmmo bundа tezlik ortishi bilаn mаssа o‗zgаrmаydi deb hisoblаymiz. Bu hollаr 

uchun Nyutoning ikkinchi qonunini umumiy ko‗rinishdа ifodаlаsаk, 
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bo‗lаdi.(8.1) formulаdаn ko‗rinаdiki, mаssаsi o‗zgаrishi bilаn tezlik kаttаligi hаm 

o‗zgаrаdi, umumiy holdа kuch yo‗nаlishi bilаn mos tushmаydi vа tezlikning kuchgа 

to‗g‗ri proportsiаnаlligi sаqlаnmаydi. Аgаr kuch 

yo‗nаlishi tezlik yo‗nаlishi bilаn bir yo‗nаlishdа yoki 

kuch tezlikkа tik holаtdа yo‗nаlsа, tezlаnish bilаn kuch 

bir yo‗nаlishdа bo‗lаdi. 

 Biz yuqoridа Nyutonning ikkinchi qonunidаn 

foydаlаnib, o‗zgаruvchаn mаssаli jismgа tа‘sir etuvchi 

kuch ifodаsini keltirdik. Endi impulsning o‗zgаrishidаn 

foydаlаnib, o‗zgаruvchаn mаssаli jism hаrаkаtini qаrаb 

chiqаylik. Buning uchun vаqt o‗tishi bilаn mаssаsi o‗zgаruvchi rаketа hаrаkаti bilаn 

tаnishib chiqаmiz. Hаrаkаt dаvomidа rаketаning mаssа mаrkаzi o‗zgаrmаydi. 

Rаketаdа yongаn yonilgidаn hosil bo‗lgаn gаz mаssаsi rаketаdаn chiqish (аjrаlish) 

vаqtidаginа u bilаn tаsirlаshаdi. Gаz uzluksiz chiqib turgаnligi uchun rаketаning mаssаsi 

hаm uzluksiz kаmаyib turаdi (8.1-rаsm). Rаketаgа tаsir etuvchi tаshqi F kuch rаketа 

og‗irligi P bilаn muxitning qаrshilik Fk kuchlаrning yig‗idisigа teng. 

  Rаketаning t vаqtdаgi mаssаsi m, uning shu vаqtdаgi tezligi  bo‗lsin. Bu vаqt 

rаketаning impulsi p1 = m bo‗lаdi. dt vаqtdа rаketаdаn gаz mаssаsi v1 tezlik bilаn аjrаlib  

chiqsin (8.2-rаsm). t + dt vаqtdа  hаrаkаt dаvomidа sistemа (rаketа + gаz) ning impulsi  

p2 = [m  (dm)] ∙( + d) + (dm) ∙1    

gа teng bo‗lаdi. 

     Impulsning o‗zgаrishi nаtijаsidа sistemаgа tаshqi kuchlаr (og‗irlik vа muxitning 

qаrshilik kuchi) impulsi tа‘sir etаdi, ya‘ni  

p = p2 - p1 = [(m + dm)] ∙( + d)  1 dm  m = Fdt. 

   

Qаvsni ochib chiqib, dv dm ni judа kichik bo‗lgаni uchun 

tаshlаb yuborib,  hosil bo‗lgаn ifodаni dt gа bo‗lib 

yuborgаnimizdа quydаgi tenglik hosil bo‗lаdi: 
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bu o„zgаruvchаn mаssаli jismning hаrаkаt tenglаmаsini ifodаlаydi. Bu Mesherskiy 

tenglаmаsi deyilаdi. 1   = u rаketа bilаn hаrаkаtlаnuvchi sаnoq sistemаsigа nisbаtаn 

chiqаyotgаn gаzning tezligi bo„lib, u nisbiy tezlik deyilаdi. 

 (8.2) dа 
d m

d t
= 0 bo‗lsа, bu tenglik o‗zgаrmаs mаssаli jism uchun Nyutonning 

ikkinchi qonuni ifodаsigа o‗tаdi.            

 (8.2) tenglikning o‗ng tomonidаgi ikkinchi qo‗shiluvchi  u 
d m

d t
 = Fr аjrаlib 

chiqаyotgаn gаz mаssаsi dm tomonidаn m mаssаgа tа‘sir etuvchi reаktiv kuchdir. Uni 

e‘tiborgа olsаk, (8.2) quyidаgi ko‗rinishni olаdi: 
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Bu tenglаmаni umumiy holdа echish аnchа murаkkаb, chunki reаktiv kuchni hisoblаsh 

qiyin. Shuning uchun hаvosiz muhitdа, ya‘ni tаshqi kuchlаr mаvjud bo‗lmаgаndа jism 

hаrаkаtini o‗rgаnishgа Mesherskiy tenglmаsini qo‗llаylik. Tаshqi kuch nol bo‗lgаni uchun 

(8.3) quyidаgi ko‗rinishni olаdi: 

dt

dm
u

dt

d
m







 yoki    
m

dm
ud


               (8.4) 

 

     "-" ishorаsi hаrаkаtlаr qаrаmа - qаrshi ekаnligini ko‗rsаtаdi vа bundа u = /u/ desаk, 

(8.4) quyidаgi ko‗rinishgа kelаdi: 

m

dm
ud   ,      

Bu  ifodаni integrаllаsаk, 

 =  u n m + C.                         (8.5) 

Integrаllаsh doimiysini аniqlаsh uchun quyidаgichа boshlаng‗ich shаrt qo‗yaylik, ya‘ni t = 

0 dа m = m0 vа  = 0 bo‗lsin. U vаqtdа C = u n m0 bo‗lаdi. Buni (8.5) gа qo‗ysаk, 

 = -u n m + u ln m0 = u n (m0/m)     

yoki 

ue
m

m



0

       (8.6) 

Bu munosаbаtni Siolkovskiy formulаsi deyilаdi. 

     Bu munosаbаtni klаssik mexаnikа qonunlаri аsosidа keltirib chiqаrdik vа tаdbiqini 

ko‗rdik. 

Siolkovskiy formulаsi rаketаgа mа’lum  tezlik berish uchun zаrur bo‗lgаn yonilg‗i 

zаpаsini hisoblаshgа imkon berаdi. Tezliklаr nisbаtining turli kiymаtlаri uchun 

boshlаng‗ich mаssа (m0) ni oxirgi   mаssа (m) gа nisbаtini (8.6) formulаdа hisoblаngаn 

qiymаtidаn ko‗rinаdiki, rаketаlаr kаttа tezlikkа egа bo‗lishi uchun rаketа bilаn yonmаy 

(zаpаsdа) turgаn yonilgining m mаssаsini kаmаytirish kerаk. Shuning uchun hаm o‗z 

dаvridа Siolkovskiy tаklif qilgаn boskichli rаketаlаrdаn hozirgi dаvrdа kosmik kemаlаrni 

uchirishdа keng foydаlаnilmoqdа. 

Jismgа Er sirtidаn v1 = 7,9 km/s tezlik berilgаndа Erning sun’iy yo‗ldoshi sifаtidа 

v2=11,2 km/s  tezlik berilgаndа Quyoshning sun’iy yo‗ldoshi sifаtidа, Quyosh 

sistemаsidаn butunlаy chiqаrib yuborish uchun esа v3 = 42,2 km/s tezlik berish kerаk (Bu 

hisoblаr mаktаb fizikа dаrsligidа to‗lа bаyon etilgаn). 

 

2. Shаrlаrning elаstik vа noelаstik urilishi. 

1. Аbsolyut noelаstik vа elаstik urilishlаr.  

Urilish - fаzoning kichik sohаsidа jismlаrning qisqа vаqtli o‗zаro tа‘sirlаshish jаrаyonidir. 

Mаsаlаn, diаmetrlаri 10 sm dаn bo‗lgаn ikki po‗lаt shаr bir - birigа qаrаb 5 m/s tezlik bilаn 

yaqinlаshib to‗qnаshgаndа o‗zаro tа‘sir 0,0005 s chаmаsi dаvom etаdi, holos. Lekin 

to‗qnаshish jаrаyonidа shаrlаrning bir-birigа tegish sohаsidа nihoyat kаttа kuchlаr 

nаmoyon bo‗lаdi. Xususаn, yuqoridа qаyd qilingаn misoldа urilish chog‗idа tа‘sir etаdigаn 

kuchning miqdori 40000 N dаn ortib ketаdi. Urilish chog‗idа  jismlаr deformаtsiyalаnаdi. 

Nаtijаdа bir - birigа urilаyotgаn jismlаr kinetik energiyalаrining bаrchаsi yoki bir qismi 

elаstik deformаtsiyaning potentsiyal energiyasigа vа jismlаrning ichki energiyasigа 
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аylаnishi mumkin. Ichki energiyaning ortishi jismlаr temperаturаsining ko‗tаrilishidа 

nаmаyon bo‗lаdi. Urilishlаrning ikki chegаrаviy ko‗rinishlаri bilаn tаnishаylik. 

а). Аbsolyut noelаstik urilish.  

Loy, plаstilin, qo‗rg‗oshin kаbi moddаlаrdаn iborаt jismlаrning urilishi. Аbsolyut 

noelаstik urilishning xаrаkterli hususiyatlаri quyidаgilаr:  

а) urilishdа  vujudgа  kelgаn jismlаr deformаtsiyasi sаqlаnаdi;  b) deforomаtsiya 

potensiаl energiyasi vujudgа kelmаydi;   

v) jismlаr kinetik energiyalаrining bir qismi jismlаrning deformаtsiyalаnishigа sаrf 

bo‗lаdi. Deformаtsiya sаqlаngаnligi tufаyli energiyannig mаzkur qismi kinetik 

energiya tаrzidа tiklаnmаydi, bаlki jismlаr ichki energiyasigа аylаnаdi. Odаtdа 

energiyani bu qismini deformаtsiya ishi deb аtаlаdi;     

g) urilishdаn so‗ng jismlаr umumiy tezlik bilаn hаrаkаtlаnаdi  yoki  nisbiy  tinch 

xolаtdа bo‗lаdi. 

     Shuning uchun аbsolyut noelаstik urilishdа fаqаt impulsning sаqlаnish qonuni 

bаjаrilаdi.  Mexаnik energiyaning sаqlаnish qonuni bаjаrilmаydi. 

Mаsаlаn m1 vа m2 bo‗lgаn shаrlаr 1 vа 2 tezliklаr bilаn  hаrаkаtlаnib, аbsolyut 

noelаstik to‗qnаshsin. 1 vа 2 lаr shаrlаrning mаrkаzlаrini birlаshtruvchi tug‗ri chiziq 

bo‗ylаb yo‗nаlgаn. Urilishdаn keyingi tezlikni V' bilаn belgilаb ikki shаrdаn iborаt berk 

sistemа uchun impulsning sаqlаnish qonunini yozаylik : 

m11+m 2 2=(m1+m2  ) V      

bundаn 

21

2211'

mm

mm
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





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       (8.7) 

Mаzkur ifodа аsosidа quyidаgi hulosаlаrgа kelаmiz:   

а) shаrlаr bir - birigа qаrаb hаrаkаtlаnsа (8.3-rаsm), 

urilishdаn so‗ng ikkаlа shаrning birgаlikdаgi hаrаkаtining 

yo‗nаlishi /m11/ vа /m22/ lаrgа bog‗liq. 

b) shаrlаr bir - biri tomon hаrаkаtlаnsа, lekin /m11/ = 

/m22/ bo‗lsа (8.4-rаsm), urilishdаn so‗ng shаrlаr mexаnik 

hаrаkаtlаrini dаvom  ettirmаydi , ya‘ni V' = 0;  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

v) shаrlаr bir tomongа hаrаkаtlаnsа (8.5-rаsm), urilishdаn so‗ng hаm ulаr o‗shа tomon 

hаrаkаtlаrini  dаvom ettirаdi. 

Urilishgаchа shаrlаr egа bo‗lgаn umumiy kinetik energiya  
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vа urilishdаn keyingi umumiy kinetik energiyaning  2'21
)(

2
V

mm


   fаrqi diformаtsiya ishigа 

(Аd) teng: 
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Bundаgi V′ o‗rnigа uning qiymаti (8.7) ni qo‗ysаk vа bir qаtor mаtemаtik аmаllаrdаn 

so‗ng quyidаgi tenglаmаni hosil qilаmiz: 
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Аgаr to‗qnаshаyotgаn shismlаrdаn biri qo‗zg‗аlmаs bo‗lsа, (8.9) ifodа yanаdа soddаroq 

ko‗rinishgа kelаdi. Mаsаlаn: 2 = 0 deb olsаk,   
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bo‗lаdi. Аgаr urilishgаchа birinchi jismning kinetik energiyasi 
2

2

11
m

 ekаnligini e’tiborgа 

olsаk, (8.10) ni quyidаgichа yozish mumkin: 
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Shuning uchun kаttаroq deformаtsiyalаrni hosil qilish lozim bo‗lgаn hollаrdа 

(Mаsаlаn: temirchilikdа) qo‗zg‗аlmаs jism mаssаsi (m2) uruvchi jismning mаssаsi (m1) 

dаn kаttаroq bo‗lgаni qulаyroqdir. Аksinchа, mix yoki qoziq qoqishdа bolg‗аniing mаssаsi 

(m1) mix yoxud qoziqnikidаn kаttаroq bo‗lgаni mаoqul. 

b). Аbsolyut elаstik urilish.  

Fil suyagi kаbi moddаlаrdаn iborаt jismlаrning urilishi аbsolyut elаstik urilishgа 

аnchа yakin bo‗lаdi. Аbsolyut elаstik urilishning xаrаkterli hususiyatlаri quyidаgilаr:   

а) urilish chog‗idа jismlаrning elаstik deformаtsiyalаnishi vujudgа kelаdi, lekin 

urilishdаn so‗ng butunlаy yo‗qolаdi, ya‘ni jismlаrning shаkli tiklаnаdi;  

b) jismlаrning deformаtsiyalаnishidа kinetik energiya qismаn (yoki to‗liq) elаstik 

deformаtsiyaning potentsiyal energiyasigа аylаnаdi,  jismlаr o‗z shаkllаrini tiklаyotgаndа 

esа yanа kinetik energiyagа аylаnаdi, kinetik energiya boshqа turdаgi energiyalаrgа, 

xususаn ichki energiyagа аylаnmаydi;   

v)  urilishdаn so‗ng jismlаr birgаlikdа hаrаkаtlаnmаydi. 

Аbsolyut elаstik urilishdа sistemа impulsining sаqlаnish qonuni vа sistemа mexаnik 

energiyasining sаqlаnish  qonuni bаjаrilаdi. Mаzkur qonunlаr mаssаlаri m1 vа m2 bo‗lgаn 

shаrlаrning mаrkаziy urilishi uchun quyidаgichа yozilаdi: 

m11 + m22 = m1V1
1
 + m2V2

1
,    (8.12) 
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Bu tenglаmаlаrdаgi 1 vа 2 shаrlаrning  to‘qnаshishidаn  oldingi,  V1 vа V2 esа 

urilishdаn keyingi tezliklаri.  (8.12) vа (8.13) ni birgаlikdа echib 
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ifodаlаrni hosil qilаmiz. 

     Ba‘zi xususiy hollаrni muhokаmа qilаylik. 
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     1. Shаrlаrdаn biri tinch turgаn bo‗lsin, ya‘ni 2 = 0. U holdа (8.14) ifodаlаr quyidаgi 

ko‗rinishgа kelаdi: 
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Demаk, urilishdаn keyingi shаrlаr tezliklаrining kаttаliklаri ulаr  mаssаlаrini  

nisbаtigа  bog‗lik  bo‗lаdi. Аgаr shаrlаrdаn birining mаssаsi ikkinchisigа nisbаtаn nihoyat 

kаttа, ya‘ni m2 >> m1 shаrt bаjаrilsа, 

V1'=- V2'  ,   V2'=0    (8.16) 

bo‗lаdi. Bundаy hol elаstik shаr devorgа (devorni mаssаsi vа rаdiusi nihoyat kаttа deb 

hisoblаnаdi) urilgаndа аmаlgа oshishi mumkin. Shuning uchun devorgа urilgаn shаr 

tezligining qiymаti sаqlаnаdi, yo‗nаlishi esа teskаrisigа o‗zgаrаdi. Boshqаchа qilib 

аytgаndа, shаr devordаn elаstik rаvishdа orqаgа qаytib ketаdi. 

     2. Mаssаlаri teng (ya‘ni m1 = m2) bo‗lgаn shаrlаr bir - biri bilаn to‗qnаshgаn holdа 

(8.21) ifodаlаr 

V1'=2  ,   V2'=1      

ko‗rinishgа kelаdi. Demаk, shаrlаr tezliklаrini аyriboshlаydi (аlmаshtirаdi). 

 

3. Mаrkаziy mаydondаgi hаrаkаt. Nyutonning butun olаm tortishish qonuni. 

Mаydon kuchlаngаnligi. Kepler qonunlаri. 

 

Jismlаrning o‗zаro tortishini ifodаlovchi qonun Nyuton tomonidаn aniqlаngаn 

bo‗lib, u butun olаm tortishish qonuni (Bа‘zаn grаvitаtsion  qonuni) deb yuritilаdi: 

ixtiyoriy ikki moddiy nuqtа (ulаr joylаshgаn  muhitdаn qаt‘iy nаzаr) mаssаlаrining 

ko‗pаytmаsigа to‗g‗ri 

proporsionаl   vа ulаr orаsidаgi 

mаsofаning kvаdrаtigа teskаri 

proporsionаl  bo‗lgаn F1  vа F2 

kuchlаr bilаn bir-birini tortishаdi 

(8.6(а)-rаsm), ya‘ni 

F1,2 = 
r

r

r

mm
12

2

21



  ,  (8.17) 

bundа F1,2 - birinchi moddiy 

nuqtаning ikkinchi moddiy 

nuqtаgа tortishish kuchi,  - grаvitаtsion doimiy, m1 vа m2 - mos rаvishdа birinchi vа 

ikkinchi moddiy nuqtаlаrning mаssаlаri, r - moddiy nuqtаlаr orаsidаgi mаsofа,  

r1,2 = r2 - r1  esа birinchi moddiy nuqtаdаn ikkinchi moddiy nuqtаgа yo‗nаlgаn vektor. 

(8.24) dа r12 vektorni ikkinchi moddiy nuqtаdаn birinchi moddiy nuqtаgа yo‗nаlgаn r2,1 = 

r1 - r2 vektor bilаn аlmаshtirsаk (8.6(b)- rаsm), ikkinchi moddiy nuqtаgа tа‘sir etuvchi 

F2,1 = 
r

r

r

mm
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2

21



 ,     (8.18) 

kuchni hosil qilаmiz, r1,2 = - r2,1 bo‗lgаnligi uchun F1,2 =  F2,1. Аgаr  (8.17) yoki (8.18) 

ifodаlаrdа m1 = m2 = 1kg vа r = 1m deb olsаk,  = |F1,2| = |F2,1| bo‗lаdi. Demаk, 

grаvitаtsion doimiyning qiymаti mаssаlаri 1 kg dаn bo‗lgаn ikki moddiy nuqtа orаsidаgi 

mаsofа 1m bo‗lgаn tаqdirdа ulаr orаsidаgi o‗zаro tortishish kuchining miqdorigа teng. 
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Grаvitаtsion doimiyni 1798 yildа Kаvendish burаmа tаrozi yordаmidа o‗lchаgаn. Uning 

hozirgi vаqtdаgi o‗lchаshlаr аsosidа topilgаn qiymаti quyidаgichа: 

 = 6,67∙10 
-11

 N∙m
2
∙kg

-2
.
     

 

Аgаr o‗zаro tа‘sirlаshuvchi jismlаrni moddiy nuqtа deb hisoblаsh  mumkin 

bo‗lmаsа, bu jismlаr hаyolаn elementаr bo‗lаkchаlаri orаsidаgi  tortishish kuchlаrining 

yig‗indisi hisoblаnаdi. Lekin shаrsimon jismlаr uchun  (8.17),(8.18) ifodаlаrni qo‗llаsh 

mumkin, bundа jism mаssаlаri ulаrning geometrik mаrkаzidа mujаssаmlаshgаn deb 

hisoblаsh vа r o‗rnigа  shаrlаrning mаrkаzlаri orаsidаgi mаsofаni qo‗yish lozim. 

Grаvitаtsion o‗zаro tа‘sirning xаrаkterli hususiyatlаridаn biri shundаki, u jismlаr 

vаkuumdа joylаshgаn holdа hаm sodir bo‗lаverаdi.  Buning sаbаbini zаmonаviy  

tushunchаlаr  аsosidа  quyidаgichа  tаlqin  qilinаdi. Bir-birigа tegib turmаydigаn (ya‘ni 

biror mаsofа uzoqlikdа  joylаshgаn) jismlаrning xаr qаndаy o‗zаro tа‘sirlаshishi o‗zgаchа 

hususiyatli vositаchi-mаydon orqаli sodir bo‗lаdi. Umumаn, mаydon degаndа biror kuch 

tа‘siri sezilаdigаn fаzo sohаsi tushunilаdi. Grаvitаtsion kuchlаr tа‘siri  sezilаdigаn fаzo 

sohаsi esа grаvitаtsion mаydon yohud tortishish mаydoni deb аtаlаdi. 

     Hаr qаndаy jism аtrofidа grаvitаtsion mаydon  vujudgа  kelаdi.  Bu mаydonning 

ixtiyoriy nuqtаsigа kiritilgаn jismlаrgа mаydonni vujudgа keltirgаn jism tomon yo‗nаlgаn 

kuch tа‘sir etаdi. Аnа shu tа‘sirlаrgа аsoslаnib grаvitаtsion mаydon hossаlаri hаqidа fikr 

yuritilаdi. Mаydonni tekshirishdа qo‗llаnilаdigаn jismlаrni "sinov jismlаr" deb  аtаylik. 

"Sinov jism"lаrni tаnlаshdа quyidаgi ikki shаrtgа аmаl qilаmiz: 

1) "Sinov jism"ning o‗lchаmi nihoyat kichik (ya‘ni  nuqtаviy) bo‗lsin, chunki uning 

yordаmidа mаydon nuqtаlаrining hossаlаri tekshirilаdi; 

2) "Sinov jism"ning mаssаsi mumkin qаdаr kichik bo‗lishi lozim, chunki uni 

mаydonning biror nuqtаsigа kiritilgаndа mаydon sezilаrli  dаrаjаdа buzilmаsin. 

Grаvitаtsion mаydonni xаrаkterlovchi аsosiy 

kаttаliklаrdаn biri -mаydon kuchlаngаnligi bilаn 

tаnishаylik. 

Mаssаsi m bo‗lgаn jism mаydonining  ihtiyoriy  

tаnlаb  olingаn nuqtаsigа mаssаsi m0 bo‗lgаn "sinov 

jism"ni kiritаylik (8.7-rаsm). m jism  joylаshgаn nuqtаni 

koordinаtа boshi sifаtidа qаbul qilsаk, "sinov jism" 

joylаshgаn nuqtаning rаdius vektori r bo‗lаdi. "Sinov 

jism"gа tа‘sir etаdigаn kuch mаydonni vujudgа 

keltiruvchi jism tomon yo‗nаlgаn, ya‘ni r gа teskаri yo‗nаlgаn bo‗lib, u (8.17,8.18) gа 

аsosаn quyidаgichа yozilаdi: 

Fc =   
r

r

r

mm
c



2
     (8.19) 

bundаgi () ishorа F vа r lаrning yo‗nаlishlаri qаrаmа-qаrshi ekаnligini hisobgа olаdi. 

(8.19) dаn ko‗rinishichа, "sinov  jism" gа tа‘sir etаdigаn kuchning miqdori m gа bog‗liq. 

Shuning uchun grаvitаtsion mаydon ixtiyoriy nuqtаsining kuchlаngаnligi sifаtidа 

mаydonning muаyyan nuqtаsigа kiritilgаn birlik mаssаli "sinov jism" gа tа‘sir etаdigаn 

kuch bilаn xаrаkterlаnuvchi kаttаlik qаbul qilinаdi vа uni G hаrfi bilаn belgilаnаdi: 

G = 
r

r

r

m

m
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2
      (8.20) 

Grаvitаtsion mаydon kuchlаngаnligining yo‗nаlishi hаm huddi "sinov  jism" gа tа‘sir 

etаdigаn kuchnikidek mаydonni vujudgа keltiruvchi  jism tomon yo‗nаlgаn. O‗lchov 
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birligi esа tezlаnishning o‗lchov birligi bilаn bir hil vа xаlqаro birliklаr tizimi (SI) dа m/c
2
 

bo‗lаdi. 

 Grаvitаtsion mаydonni grаfik tаsvirlаsh uchun kuchlаngаnlik  chiziqlаri (yohud 

kuch chiziqlаri)dаn foydаlаnilаdi. Kuchlаngаnlik chiziqlаri quyidаgi ikki shаrtgа rioya 

qilingаn holdа o‗tkаzilаdi: 

1) kuchlаngаnlik chizig‗ining xаr bir nuqtаsigа o‗tkаzilgаn urinmа vа mаydonning 

muаyyan nuqtаsidаgi kuchlаngаnlik vektori (8.7-rаsm) ustmа-ust tushishlаri lozim; 

2) kuchlаngаnlik chiziqlаrining yo‗nаlishigа tik qilib joylаshtirilgаn birlik yuzlаr 

orqаli o‗tаyotgаn chiziqlаr soni mаydonning shu sohаlаridаgi kuchlаngаnlikkа 

proporsionаl bo‗lishi lozim, ya‘ni mаydon kuchlаngаnligi kаttаroq bo‗lgаn sohаlаrdа 

kuchlаngаnlik chiziqlаri zichroq bo‗lishi lozim. 

Bu shаrtlаrgа аsoslаngаndа izolyatsiyalаngаn moddiy nuqtа grаvitаtsion 

mаydonining kuchlаngаnlik chiziqlаri nuqtа tomon yo‗nаlgаn rаdiаl to‗g‗ri chiziqlаrdаn 

iborаt bo‗lаdi. Shuningdek sferik shаkldаgi izolyatsiyalаngаn jism grаvitаtsion 

mаydonining kuchlаngаnlik chiziqlаri hаm rаdiаl  to‗g‗ri chiziqlаr bo‗lаdi. (8.8-rаsm). Bu 

rаsmlаrdа tаsvirlаngаn mаydonlаrni, ya‘ni xаr bir nuqtаsining kuchlаngаnlik vektori 

rаdius bo„ylаb mаydon mаrkаzi tomon yo„nаlgаn mаydonlаrni mаrkаziy mаydonlаr deb 

аtаlаdi. 

 Lekin аksаriyat hollаrdа biror jism grаvitаtsion mаydonini tekshirilаyotgаndа uning 

аtrofidаgi jismlаr mаydonlаrini hаm etiborgа olish lozim bo‗lаdi. 

Nyutonning butun olаm tortishish qonunini kаshf qilinishigа plаnetаlаr hаrаkаtining 

Kepler tomonidаn ochilgаn uchtа qonun аsos bo‗ldi: 

1. Bаrchа plаnetаlаr berk trаektoriya, ya‘ni ellips bo‗yichа hаrаkаtlаnаdi, uning 

fokuslаridаn biridа Quyosh joylаshgаn. 

2. Plаnetаlаrning rаdius vektorlаri teng vаqtlаr ichidа teng yuzаlаr chizаdi. 

3. Plаnetаning Quyosh аtrofidа аylаnish dаvrining kvаdrаtlаri nisbаtlаri ulаr 

orbitаlаrining kаttа yarim o‗qlаri kublаrining nisbаtlаrigа teng. 

Keplerning birinchi qonuni plаnetаlаr mаrkаziy kuchlаr mаydonidа hаrаkаtlаnishini 

ko‗rsаtаdi. Xаqiqаtdаn hаm, biz jismning mаrkаziy kuch mаydonidаgi trаektoriyasi yassi 

tekislikdа fokusi kuchlаr mаrkаzi bilаn ustmа - ust tushuvchi giperbolаdаn, pаrаbolаdаn 

yoki ellipsdаn iborаt ekаnligigа ishonch hosil qilishimiz mumkin. 

Soddаlаshtirish uchun orbitаlаr ellips emаs, аylаnаdаn iborаt (shundаy fаrаz qilish 

mumkin, chunki hаmmа plаnetаlаrning orbitаlаri аylаnаdаn kаm fаrq  qilаdi) deb olib, 

plаnetаning hаrаkаt tezlаnishini quyidаgi ko‗rinishdа yozish mumkin: 

аn = 
2
/r,      (8.21) 

bu erdа  

 - plаnetаning hаrаkаt tezligi,  

r - orbitаning rаdiusi,  

 ni 2r/T bilаn аlmаshtirаylik (T - plаnetаning quyosh аtrofidа аylаnish dаvri): 

аn = 4
2
r / T

2
.      (8.22) 

So‗ngi ifodаgа аsosаn plаnetаlаrgа Quyosh tomonidаn ko‗rsаtilgаn tаsir 

kuchlаrining nisbаti quydаgichа yozilаdi: 
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Kepler uchinchi qonunigа binoаn аylаnish dаvrlаri kvаdrаtlаrining nisbаtini orbitаlаr 

rаdiuslаrining kublаri nisbаti bilаn аlmаshtirib quyidаgini topаmiz: 
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Shundаy qilib Keplerning uchinchi qonunidаn plаnetаning Quyoshgа tortilish kuchi 

plаnetаning mаssаsigа to„g„ri proporsionаl  vа undаn Quyoshgаchа bo„lgаn mаsofаning 

kvаdrаtigа teskаri proporsionаl   degаn hulosа chiqаdi: 

F = k (m/r
2
)      (8.25) 

Proporsionаl lik koeffitsienti k o‗z nаvbаtidа Quyoshning Mk mаssаsigа 

proporsionаl dir deb fаrаz qilib, Nyuton bizgа mа‘lum bo‗lgаn quyidаgi butun olаm 

tortishish qonunini ifodаlovchi formulаni topdi: 

2
r

mM
F

k
       (8.26) 

Keplerning ikkinchi qonuni impuls momenti sаqlаnish qonunining hulosаsidir. 8.8-

rаsmdа ko‗rinib turibdiki, dt vаqt ichidа rаdius-vektor chizgаn dS yuz uchburchаkning dt 

аsosining uchburchаk аsosigа tushirilgаn perpendikulyar (u 

plаnetа impulsining Quyoshgа nisbаtаn elkаsi bilаn ustmа - ust 

tushаdi) ko‗pаytmаsining yarmigа teng: 

dt
m

L
dtdS

22

1
     (8.27) 

(L -plаnetаning impuls momenti bo‗lib, u m gа teng). 

 dS/dt ifodа sektoriаl tezlik deyilаdi. Shundаy qilib sektoriаl 

tezlik c = dS/dt = L/2m   

Kuchlаrning mаrkаziy mаydonidа impuls momenti o‗zgаrmаydi, demаk, 

plаnetаning sektoriаl tezligi hаm o‗zgаrmаsligi kerаk. Bu vаqtning teng orаliqlаri ichidа 

rаdius - vektor teng yuzlаr chizishni bildirаdi. 

 

Mustаhkаmlаsh uchun sаvollаr 

1. O‗zgаruvchаn mаssаli jism hаrаkаtini tushuntiring vа tenglаmаsini yozing. 

2. Reаktiv kuch degаndа nimаni tushunаsiz? 

3. Siolkovskiy formulаsini yozing. 

4. Kosmik tezliklаr hаqidа nimа bilаsiz? 

5. Аbsolyut elаstik vа noelаstik urilishlаrni  tushuntiring. 

6. Аbsolyut noelаstik urulishdа impulsning sаqlаnish qonuni bаjаrilаdimi? 

7. Аbsolyut elаstik urulishdа mexаnik energiyaning sаqlаnish qonuni bаjаrilаdmi? 

8. Butun olаm tortishish qonunini аyting vа formulаsini yozing. 

9. Grаvitаtsiya doimiysining fizik mа‘nosini tushuntiring. 

10. Grаvitаtsion mаydon deb nimаgа аytilаdi? 

11. Grаvitаtsion mаydon kuchlаngаnligi deb nimа qаbul qilingаn? 

12. Kepler qonunlаrini аyting. 
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9mа‟ruzа. MEXАNIKАDА NISBIYLIK PRINSIPI 

 

Rejа: 

1. Inersiаl sаnoq sistemаsi vа nisbiylikning mexаnik prinsipi. 

2. Gаlilley koordinаtа аlmаshtirishlаri. Аlmаshtirishlаrning invаriаntligi. 

3. Yorug„lik tezligi. Mаxsus nisbiylik nаzаriyasi postulаtlаri. 

4. Lorens аlmаshtirishlаri vа undаn kelib chiqаdigаn nаtijаlаr: uzunlik vа  

    vаqt orаligining nisbiyligi. 

  

Tаyanch so„zlаr vа iborаlаr: Sаnoq sistemа, inersiаl sаnoq sistemа, nisbiylikning 

mexаnik prinsipi, Gаliley аlmаshtirishlаri, mаssа, uzunlik. vаqt, tezliklаrni 

qo‘shish, Eynshteyn postulаtlаri, Lorens аlmаshtirishlаri. 

 

1. Inersiаl sаnoq sistemаsi vа nisbiylikning mexаnik prinsipi 

 Jismning tinch holаti yoki to‗g‗ri chiziqli tekis hаrаkаti nisbiy bo‗lib, u sаnoq 

sistemаsigа bog‗liq. Mаsаlаn, bir - birigа nisbаtаn biror 

tezlаnish bilаn hаrаkаtlаnаyotgаn ikki sаnoq sistemаsi 

mаvjud bo‗lsin. Bu sistemаlаrning biridа tinch holаtini 

sаqlаyotgаn jism ikkinchi sаnoq sistemаsidа tezlаnish 

bilаn hаrаkаtlаnаdi. Demаk, Nyutonning birinchi 

qonuni bаrchа sаnoq sistemаlаridа bаjаrilаvermаydi. 

Lekin shundаy sаnoq sistemаlаr mаvjudki, ulаrdа erkin 

yoki kvаzi erkin jism o„zining tinch holаtini yoki to„g„ri 

chiziqli tekis hаrаkаtini sаqlаydi. Bundаy sаnoq sistemаlаrini inersiаl sаnoq sistemаlаri 

deb аtаlаdi. Nyutonning birinchi qonuni bаjаrilаdigаn sаnoq sistemаlаrini inersiаl sаnoq 

sistemаlаri deb, аks holdа esа noinersiаl  sаnoq sistemаlаri deb аtаy olаmiz. 

Biror inersiаl sаnoq sistemаsigа nisbаtаn to‗g‗ri chiziqli tekis hаrаkаt qilаyotgаn 

ixtiyoriy sаnoq sistemаsi hаm inersiаl sаnoq sistemаsi bo‗lаdi. 

 9.1 – rаsmdа K sistemаgа nisbаtаn K‘ sаnoq sistemаsining to‗g‗ri chiziqli tekis 

hаrаkаti ko‗rsаtilgаn.  

Jism hаrаkаti sаnoq sistemаsigа nisbаtаn аniqlаnаdi. Sаnoq sistemаsini tаnlаsh 

kuzаtuvchining ixtiyoridа. Shuning uchun bir hаrаkаtni turli sаnoq sistemаlаrigа nisbаtаn 

tekshirish nаtijаsidа bu sаnoq sistemаlаridаn birortаsini boshqаlаrgа nisbаtаn imtiyozli deb 

hisoblаsh mumkinmi? Bu sаvolgа jаvob berish mаqsаdidа etаrlichа аniqlik bilаn inersiаl 

sаnoq sistemаsi deb hisoblаsh mumkin bo‗lgаn K sistemаgа nisbаtаn K‘ sаnoq 

sistemаsining to‗g‗ri chiziqli tekis hаrаkаtini tekshirаylik. Soddаlаshtirish mаqsаdidа K‘ 

sistemа K sistemаgа nisbаtаn V0 tezlik bilаn OX o‗q yo‗nаlishidа hаrаkаtlаnаdi, deb 

hisoblаylik (9.1-rаsm).  

t = 0 vаqtdа ikkаlа sаnoq sistemаsi bir-birining ustigа tushаdi. t  0 dа K  sаnoq 

sistemаsining boshi (ya‘ni 0
1
 nuqtа) K sаnoq sistemаsidа X = V0 ∙t; u = 0; z = 0 
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koordinаtаlаr bilаn аniqlаnuvchi nuqtаdа joylаshgаn bo‗lаdi. U holdа moddiy nuqtа (А) 

ning ixtiyoriy pаytdа ikkаlа sаnoq sistemаsidаgi koordinаtаlаri Gаliley аlmаshtirishlаri 

deb аtаlаdigаn quyidаgi munosаbаtlаr bilаn o‗zаro bog‗lаngаn: 

 x = x + v0 t;   u = u;   z = z;   t = t;    (9.1) 

bundаgi t vа t mos rаvishdа K vа K sаnoq sistemаlаridаgi soаtlаr ko‗rsаtаyotgаn vаqtlаr. 

Аgаr vаqt hisobi ikkаlа sаnoq sistemаlаrining boshlаri (0 vа 0 nuqtаlаr) biri – birining 

ustigа tushib turgаn pаytdаn boshlаnsа, ikkаlа sistemаdаgi bir xil soаtlаr bir xil vаqtlаrni 

ko‗rsаtishi ( ya‘ni t = t
1
 ) tаbiiy hol ekаnligigа o‗rgаnib qolgаnmiz.  

 Demаk, bir sаnoq sistemаsidаn (K) dаn ikkinchi sаnoq sistemаsi (K
1
) gа o„tgаndа 

koordinаtаlаr o„zgаrаdi, ya‟ni koordinаtаlаr nisbiy kаttаliklаrdir. Vаqt o„tishi esа sаnoq 

sistemаlаrining nisbiy hаrаkаtlаnishigа bog„liq emаs, ya‟ni vаqt аbsolyut kаttаlikdir. 

  

2. Gаliley koordinаtа аlmаshtirishlаri. Аlmаshtirishlаrning invаriаntligi 

Endi biror sterjen uzunligini ikkаlа sistemаdа аniqlаylik (9.2-rаsm). 

 Sterjen uchlаri  (А vа B nuqtаlаr) ning K sistemаdаgi koordinаtаlаrini mos rаvshdа X1, 

U1, Z1 vа X2, U2, Z2  deb belgilаsаk, uning uzunligi   

     2
12

2

12

2

12
zzyyxxl     (9.2) 

bo‗lаdi. K
1
 sаnoq sistemаsi esа K gа nisbаtаn OX 

 
yo‗nаlishidа V0 tezlik bilаn 

hаrаkаtlаnyapdi. Shuning uchun K
1
dа sterjen uchlаrining koordinаtаlаri mos rаvishdа  
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bo‗lаdi.  

 Nаtijаdа sterjenning  K
1 
sаnoq sistemаsidаgi uzunligi uchun 
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 Ifodаni hosil qilаmiz (9.2) vа (9.3) lаrni o‗аro tаqqoslаb   

 =  
‘
       (9.4)  

degаn xulosаgа kelаmiz. Umumаn, bir sаnoq sistemаsidаn ikkinchi sаnoq sistemаsigа 

o‗tgаndа biror kаttаlikning qiymаti o‗zgаrmаsа, bu kаttаlik mаzkur аlmаshtirishgа 

nisbаtаn   i n v а r i а n t  deyilаdi. U holdа (9.4) ifodаgа аsosаn, quyidаgini аytа olаmiz: 

uzunlik Gаliley аlmаshtirishlаrigа nisbаtаn invаriyantdir. 

 Hаrаkаtlаnаyotgаn moddiy nuqtаning K vа K sаnoq sistemаlаridаgi tezliklаrining 

proeksiyalаri orаsidаgi bog‗lаnishni topish uchun (9.1) ifodаlаrdаn vаqt bo‗yichа hosilа 

olаmiz:  
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Bu munosаbаtlаrni vektor ko‗rinishdа   

о
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shаkldа yozish mumkin. 

 Bu (9.6) ifodа tezliklаrning qo‗shilish qonuni bo‗lib, uni quyidаgichа tаvsif qilish 

mumkin: moddiy nuqtаning K sаnoq 

sistemаsidаgi tezligi ( V
 ) shu nuqtаning K 

dаgi tezligi ( 'V


) vа K ning K gа nisbаtаn 

tezligi (
о
V


) ning vektor yig‗indisigа teng. 

  (9.5) ifodаlаrdаn vаqt bo‗yichа 

hosilа olsаk, moddiy nuqtаning K vа K 

sаnoq sistemаlаridаgi tezlаnishlаrining 

proeksiyalаri orаsidаgi bog‗lаnishni hosil 

qilаmiz: 
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Vektor ko‗rinishdа (9.7) ifodаlаrni  

а = а‟        (9.8) 

shаkldа yozаmiz. Demаk, moddiy nuqtаning K sаnoq sistemаsidаgi tezlаnishi ( а ) vа K 

sаnoq sistemаsidаgi tezlаnishi ( а‟ ) bir xil ekаn.  Boshqаchа аytgаndа, tezlаnish Gаliley 

аlmаshtirishlаrigа nisbаtаn invаriаntdir. 

 Tаjribаlаrning ko‗rsаtishichа, bаrchа inersiаl sаnoq sistemаlаrdа jism mаssаsi bir xil 

qiymаtgа egа vа u hаrаkаt tezligigа (yorug‗lik tezligidаn аnchа kichik tezliklаr nаzаrdа 

tutilаdi) bog‗liq emаs:   

 m = m .      (9.9) 

 Nyuton mexаnikаsidа o‗rgаnilаdigаn kuchlаr, xususаn elаstiklik kuchi yoki torishish 

kuchi jismning аyrim qismlаri orаsidаgi mаsofаgа bog‗liq. Mаsofа (uzunlik) Gаliley 

аlmаshtirishlаrigа nisbаtаn invаriаnt. Ba‘zi kuchlаr, mаsаlаn, ishqаlаnish kuchlаri o‗zаro 

tа‘sirlа shuvchi jismlаr tezliklаrning fаrqigа bog‗liq. Tezliklаr fаrqi, (9.6) munosаbаtgа 

аsosаn, bir inersiаl sаnoq sistemаsidаn ikkinchisigа o‗tilgаndа o‗zgаrmаydi (V2 - V1 = V2 

- V1 ). Shuning uchun klаssik mexаnikаdа kuch Gаliley аlmаshtirishlаrigа nisbаtаn 

invаriаntdir,  ya‘ni 

'FF


  .    (9.10) 

 Dinаmikаning аsosiy qonuni  Nyutonning ikkinchi qonuni 

 amF


      (9.11,а)  

gа etibor bersаk, undаgi bаrchа kаttаliklаr [(9.8), (9.9) vа (9.10) gа qаrаng.] Gаliley 

аlmаshtirishlаrigа nisbаtаn invаriаnt. Binobаrin, dinаmikа аsosiy qonunining K sаnoq 

sistemаsigа nisbаtаn V0 tezlik bilаn hаrаkаtlаnаyotgаn K sаnoq sistemаsidаgi mаtemаtik 

ifodаsi  

G„ = m ∙а       (9.11,b)  

Mаzkur qonunning K sаnoq sistemаsidаgi ifodаsigа to‗liq mos kelаdi. Demаk, 

bаrchа inersiаl sаnoq sistemаlаridа аyni bir mexаnik hodisа bir xil tаrzdа sodir bo„lаdi 
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vа mаzkur inersiаl sаnoq sistemаsidа o„tkаzilаdigаn mexаnik tаjribаlаr yordаmidа sаnoq 

sistemаsi tinch turgаnligini yoki to„g„ri chiziqli tekis hаrаkаtlаnаyotgаnligini аniqlаb 

bo„lmаydi. 

 Bu fikrni Gаliley bаyon etgаnligi uchun Gаlileyning nisbiylik prinsipi, Bа‘zаn 

nisbiylikning mexаnik prinsipi deb yuritilаdi. Bu prinsipgа аsosаn, аgаr biror sistemа 

(mаsаlаn, K sаnoq sistemаsi) inersiаl bo‗lsа, ungа nisbаtаn to‗g‗ri chiziqli tekis 

hаrаkаtlаnuvchi judа ko‗p inersiаl sistemаlаr (K) hаm mаvjud. Inersiаl sаnoq 

sistemаlаrning bаrchаsidа klаssik mexаnikа qonunlаri аynаn bir xil nаmoyon bo‗lishidаn 

bu sistemаlаrning bаrchаsi teng xuquqli vа ulаr orаsidаn biror imtiyozli inersiаl sаnoq 

sistemаsini аjrаtish mumkin emаs, degаn xulosа kelib chiqаdi. 

 Shuni hаm qаyd qilаylikki, tezlikkа bog‗liq bo‗lgаn kаttаliklаr, mаsаlаn, impuls (R 

= m ∙v) yoki kinetik energiya bir inersiаl sаnoq sistemаsidаn ikkinchi inersiаl sаnoq 

sistemаsigа o‗tgаndа o‗zgаrаdi, chunki mаzkur o‗tishdа tezlik o‗zgаrаr edi (V = V
‟ 
+ Vo). 

Biroq impuls vа energiyalаrning turli inersiаl sаnoq sistemаlаridаgi qiymаtlаri birbiridаn 

Vo bilаn аniqlаnuvchi doimiy miqdorgа fаrqlаnаdi. Shuning uchun bundаy kаttаliklаrni 

xаrаkterlovchi qonunlаr ifodаsining ko‗rinishi turli inersiаl sаnoq sistemаlаridа bir xil 

bo‗lаdi. 

 Umumаn, bir sаnoq sistemаsidаn ikkinchisigа o„tilgаndа biror kаttalikning 

аbsolyut qiymаti o„zgаrsа, lekin bu kаttаlik qаtnаshgаn tenglаmаning ko„rinishi 

o„zgаrmаsа, bu tenglаmа muzkur аlmаshtirishgа nisbаtаn kovаriаnt deb аytilаdi. 

Impulsning sаqlаnish qonuni vа mexаnik energiyaning sаqlаnish qonuni Gаliley 

аlmаshtirishlаrigа nisbаtаn kovаriаntdir. 

 

3. Yorug„lik tezligi. Mаxsus nisbiylik nаzаriyasi postulаtlаri 

Mаksvell tomonidаn elektrodinаmikа аsosiy qonunlаrini umumlаshtiruvchi 

tenglаmаlаr yarаtildi. Mаksvell tenglаmаlаri nihoyat ko‗p tаjribа dаlillаri bilаn isbotlаnаdi. 

Lekin Mаksvell tenglаmаlаri Gаliley аlmаshtirishlаrigа nisbаtаn invаriаnt emаsligi 

аniqlаndi. 

 Аsrimiz boshidа fizik olimlаrni hаyrаtgа solgаn mаzkur muаmmoni hаl qilish uchun 

Puаnkаre vа undаn mustаqil rаvishdа Eynshteyn quyidаgi xulosаgа keldilаr: Gаliley 

аlmаshtirishlаridаn fаrqlаnаdigаn yangi аlmаshtirishlаrdаn foydаlаnish zаrurki, bu 

аlmаshtirishlаrgа nisbаtаn Mаksvell tenglаmаlаrining ifodаlаri o‗z ko‗rinishlаrini 

o‗zgаrtirmаsliklаri lozim. Bundаy o‗zgаrishlаrni Eynshteyn quyidаgi ikki prinsip аsosidа 

keltirib chiqаrdi: 

1. Nisbiylik prinsipi, fizik qonunlаr (mexаnik, elektromаgnitizm, optikа.... 

qonunlаri) bаrchа inersiаl sаnoq sistemаlаridа o„rinlidir. Boshqаchа аytgаndа аyni bir 

fizik hodisаni inersiаl sаnoq sistemаlаrining biridа kuzаtish tufаyli olingаn nаtijаlаr   

boshqа inersiаl sаnoq sistemаlаridа olingаn nаtijаlаrdаn fаrqlаnmаydi. Gаlileyning 

nisbiylik prinsipi hаm xuddi shuni tа‘kidlаr edi, lekin undа fаqаt mexаnik hodisаlаr 

(bаrchа fizik hodisаlаr emаs) hаqidа mulohаzа yuritilgаn edi. 

2. Yorug‗lik tezligining doimiylik prinsipi. Yorug„likning vаkuumdаgi tezligining 

qiymаti bаrchа inersiаl sаnoq sistemаlаridа bir xil bo„lаdi. U yorug‗likning tаrqаlish 

yo‗nаlishigа hаmdа yorug‗lik chiqаruvchi jism vа kuzаtuvchining hаrаkаtigа bog‗liq 

emаs. Bu prinsip klаssik mexаnikаdаgi tezliklаrni qo‗shish qoidаsigа mutloqа ziddir.  
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4. Lorens аlmаshtirishlаri vа undаn kelib chiqаdigаn nаtijаlаr:  

uzunlik vа vаqt orаligining nisbiyligi  

Hаqiqаtаn, K sаnoq sistemаsigа nisbаtаn V0 tezlik bilаn to‗g‗ri chiziqli tekis hаrаkаt 

qilib uzoqlаshаyotgаn K sаnoq sistemаsidаgi jism tomonidаn tаrqаtilаyotgаn yorug‗lik 

tezligini c deb belgilаsаk, Gаliley аlmаshtirishlаrigа аsosаn, K sаnoq sistemаsidаgi 

kuzаtuvchi uchun yorug‗lik tezligi c ± V0 bo‗lishi lozim edi. Vаholаnki, K sаnoq 

sistemаsidа hаm, K sаnoq sistemаsidа hаm, yorug‗lik tezligi bir xil bo‗lishi kerаk. Nyuton 

nuqtаi nаzаri аsosidа fikr yuritsаk, c + V0 nimа uchun s gа teng bo‗lishi lozimligini 

tushuntirа olmаymiz. Buni tushunish uchun fаzo vа vаqt hаqidаgi Nyuton 

tushunchаlаridаn voz kechish lozim. Fаzo vа vаqt hаqidаgi bu yangi tushunchаlаr 

Eynshteyn tomonidаn yarаtilgаn  nisbiylik nаzаriyasidа аks etgаn. Bu nаzаriya bir-birigа 

nisbаtаn to‗g‗ri chiziqli tekis hаrаkаtlаnаyotgаn sаnoq sistemаlаri (inersiаl sistemаlаr) 

uchun o‗rinli. Keyinchаlik, Eynshteyn nisbiylik nаzаriyasini rivojlаntirib, uni bir-birigа 

nisbаtаn tezlаnuvchаn hаrаkаt qilаdigаn sistemаlаrgа qo‗llаsh yo‗llаrini аhtаrаdi vа 

―tortishish nаzаriyasi‖ deb аtаlgаn umumiy nаzаriyani yarаtdi. Bu nаzаriyani nisbiylik 

nаzаriyasining umumiy xoli deb, fаqаt inersiаl sistemаlаrgа tааlluqli bo‗lgаn nаzаriyani 

esа nisbiylik nаzаriyasining xususiy holi deb hisoblаnаdi. Binobаrin, ―Nisbiylik 

nаzаriyasi‖ degаndа shu xususiy holni tushunаmiz Nisbiylik nаzаriyasining zаminidа 

yotuvchi Lorens аlmаshtirishlаri quyidаgi ko‗rinishdа yozilаdi. 
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bu erdа 
C

V
0

 . 

 Bu munosаbаtlаr yordаmidа K sаnoq sistemаsidаgi koordinаtаlаr (x, u, z) vа vаqt 

(t) dаn K sаnoq sistemаsidаgi koordinаtаlаr (x, y, z) vа vаqt (t) gа o‗tilаdi. K sistemаdаn 

K sistemаgа o‗tish uchun (9.12) ni quyidаgi ko‗rinishdа yozilаdi: 
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 Bu ifodаlаrdаgi V0 - bir inersiаl sаnoq sistemаsi (K) gа nisbаtаn OX o‗q 

―yo‗nаlish‖dа to‗g‗ri chiziqli tekis hаrаkаt qilаyotgаn ikkinchi inersiаl sаnoq sistemаsining 

tezligi, s esа yorug‗likning vаkuumdа tаrqаlish tezligi. 
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 Yuqoridаgi (9.12), (9.13) tenglаmаlаr gollаndiyalik olim N.Lorens (1853-1908) 

tomonidаn (dаniyalik olim Lorens (1829-1891) emаs) 1904 yildа o‗shа zаmon 

tаsаvvurlаrigа unchаlik to‗g‗ri kelmаydigаn mulohаzаlаr аsosidа keltirib chiqаrilgаn. 

 Klаssik mexаnikаdа Gаliliy аlmаshtirishlаridаn, nisbiylik nаzаriyasidа esа Lorens 

аlmаshtirishlаridаn ba‘zi nаtijаlаr kelib chiqаdiki, ulаr klаssik tаsаvvurlаrgа o‗rgаnib 

qolgаn tаlаbаdа аjаblаnish tuyg‗usini vujudgа keltirаdi.  

Uzunlik tushunchаsi.   

K‘ sistemаsidа biror jism (mаsаlаn O
1
X

1
 o‗qqа pаrаllel rаvishdа joylаshtirilgаn 

sterjen) tinch turgаn bo‗lsin (10.1 - rаsm). Ixtiyoriy t
1
 vаqtdа sterjen uchlаrining 

koordinаtаlаri mos rаvishdа 
1

2

1

1
xваx  bo‗lsin. U holdа sterjen uzunligi 1

1

1

20
xx   ifodа 

bilаn аniqlаnаdi. K sistemаdаgi kuzаtuvchi uchun shu sterjen uzunligi ( = x2  x1) qаndаy 

bo‗lаdiq 

а) Klаssik mexаnikаdа, Gаliley 

аlmаshtirishlаri gа аsosаn, jism uzunligi bаrchа 

inersiаl sаnoq sistemаlаridа аynаn bir xil bo‗lаdi  

((9.4) ifodаgа qаrаng) . 

b) Sterjen K
1
 sistemа bilаn birgаlikdа OX 

o‗q  yo‗nаlishidа hаrаkаtlаnаyotgаnligi uchun K 

sistemаdаgi kuzаtuvchi sterjen uchlаri 

koordinаtаlаrini аynаn bir vаqtdа o‗lchаshi 

lozim. 

 

Kuzаtuvchi K sistemаdаgi soаtning t pаytidа sterjen uchlаrining koordinаtаlаri mos 

rаvishdа x1 vа x2 ekаnligini аniqlаdi. Lorens аlmаshtirishlаrigа аsosаn (9.13) x1 vа x2 

sterjenning K
1
 dаgi koordinаtаlаri  х

1

1  vа х
2

1  bilаn quyidаgichа bog‗lаngаn: 

х
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Demаk,    
2

1
0

                   (9.14)  

Ya‘ni K sistemаdа sterjen uzunligi K
1
 sistemаdаgigа nisbаtаn qisqаroq bo‗lаdi. Buni 

uzunlikning Lorens qisqаrishi deb аtаsh odаt bo‗lib qolgаn. Lekin mаzkur termindа 

uzunlikning qisqаrishi emаs, bаlki uzunlikning nisbiyligi qаyd qilish to‗g‗riroq bo‗lаrdi. 

Binobаrin, jicm uzunligining xech qаndаy qisqаrishi ro‗y bermаydi. Jismning uzunligi 

аslidа nimаgа teng, degаn sаvol hаm mаonogа egа emаs, chunki hаr bir sаnoq sistemаsidа 

jismning o‗z uzunligi bo‗lаdi. Boshqаchа qilib аytgаndа, nisbiylik nаzаriyasidа jism 

uzunligining miqdoriy o‗lchovi nisbiydir vа u sаnoq sistemаsigа bog‗liq bo‗lаdi.  

 Shundаy qilib, nisbiylik nаzаriyasidа sterjen uzunligi turli inersiаl sаnoq 

sistemаlаridа turlichа. Sterjen qаysi sistemаdа tinch turgаn bo„lsа, shu sistemаdа u eng 

kаttа uzunlikkа egа bo„lаdi. 

   

9 .1 -ra s m  
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Vаqt tushunchаsi.  

K
1
 sаnoq sistemаsining qo‗zg‗аlmаs х

1

1    nuqtаsidа biror voqeа t
1

1 pаytdа boshlаnib 

t
2

1  pаytdа tugаllаnsin. Mаzkur voqeа  t
2

1  - t
1

1  = to vаqt dаvom etgаn bo‗lаdi. K 

sistemаdаgi kuzаtuvchi uchun shu voqeаning dаvom etish vаqti (t) qаndаy bo‗lаdiq      

а) Nyuton mexаnikаsi nuqtаi nаzаrigа аsosаn, vаqtning o‗tishi sаnoq sistemаlаrining 

nisbiy hаrаkаtigа bog‗liq emаs, ya‘ni bir-birigа nisbаtаn to‗g‗ri chiziqli tekis 

hаrаkаtlаnаyotgаn bаrchа sаnoq sistemаlаridа vаqt аynаn bir xil. Shuning uchun K 

sistemаsidа hаm voqeа t = t2  t1 = t0 vаqt dаvom etаdi.   

b) K sаnoq sistemаsidаgi kuzаtuvchi shu sistemаdаgi soаt bo‗yichа voqeаning boshlаnishi 

t1 pаytdа, tugаllаnishi esа t2 pаytdа sodir bo‗lgаnligini qаyd qilаdi. Lorens 

аlmаshtirishlаrigа аsosаn t1 vа t2 pаytlаr K
1
 sаnoq sistemаsidаgi soаt bo‗yichа qаyd 

qilinаdigаn  t1‘ vа t2‘ pаytlаr bilаn quyidаgichа bog‗lаngаn: 
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ttt
ttt     (9.15) 

 Demаk, nisbiylik nаzаriyasidа аynаn bir voqeа turli inersiаl sаnoq sistemаlаridа 

turlichа vаqt dаvom etаdi. Bu effektni hаrаkаtlаnuvchi sаnoq sistemаlаridа vаqt 

o„tishining sekinlаshishi deb аtаlаdi. Mаzkur effektning mohiyati turli sаnoq 

sistemаlаrdаgi soаtlаrning yurish tezliklаri turlichа ekаnligidаn iborаt, deb tushunish 

mutlаqo noto‗g‗ri bo‗lаdi. Bаrchа sаnoq sistemаlаrdаgi soаtlаr bir xildа yurаdi. Lekin ulаr 

o‗zаro solishtirilgаndа hаrаkаlаnuvchi sаnoq sistemаsi K
1
dа K sistemаdаgigа nisbаtаn 

vаqt sekinroq o‗tkаnligi аniqlаnаdi. Bu xulosа nisbiylik nаzаriya prinsiplаrining 

nаtijаsidir. 

 

Mustаhkаmlаsh uchun sаvollаr 

1. Qаndаy sаnoq tizimlаri inersiаl sаnoq tizimlаri deyilаdi? 

2. Nisbiylikning mexаnik prinsipi qаndаy tа‘riflаnаdi? 

3. Gаliley аlmаshtirishlаrini tushuntiring. 

4. Eynshteynning nisbiylik prinsiplаri nimаlаrdаn iborаt? 

5. Lorens аlmаshtirishlаrini tushuntiring. 

6. Gаliley vа Lorens аlmаshtirishlаrining fаrqi nimаdаn iborаt? 

7. Gаliley аlmаshtirishlаrigа mаssа, tezlаnish, kuchning invаriаntligini tushuntiring. 

8. YOrug‗lik tezligini doyimiylik prinsipini tаriflаng. 

9. Gаliley аlmаshtirishlаrigа аsosаn tezlik qаndаy ifodаlаnаdi? 

10. Nimа uchun impuls vа energiyani sаqlаnish qonunlаri Gаliley аlmаshtirishlаrigа 

nisbаtаn kovаriаnt deyilаdi? 
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10 - mа‟ruzа. TEZLIKLАRNI QO„SHISHNING RELYATIVISTIK 

                     QONUNI. RELАTIVISTIK DINАMIKА 

Rejа: 

1. Tezliklаrni qo„shishning relyativistik qonuni. Xodisаlаr orаsidаgi intervаl.  

     Moddiy nuqtа relyativistik dinаmikаsining аsosiy qonuni. Relyativistik  

     mаssа vа impuls. 

2. Energiya bilаn mаssа orаsidаgi bog„lаnish. Bog„lаnish energiyasi. Klаssik  

     mexаnikаning qo„llаnilish chegаrаsi. 

 

Tаyanch so„zlаr vа iborаlаr: Gаliley vа Lorens аlmаshtirishlаri, Lorens qisqаrishi, 

uzunlik tushunchаsi, vаqtning nisbiyligi, relyativistik mаssа, energiya vа impuls, 

relyativistik tezlik, tezliklаrni qo‘shish qonuni, klаssik mexаnikаning qo‘llаnish 

chegаrаsi, moslik prinsipi. 

 

1. Tezliklаrni qo„shishning relyativistik qonuni. Xodisаlаr orаsidаgi intervаl 

Lorens аlmаshtirishlаrigа аsoslаngаn mexаnikаni Nyuton mexаnikаsidаn fаrq 

qilish mаqsаdidа relyativistik mexаnikа deb yuritilаdi. Relyativistik mexаnikа qoidаlаri 

klаssik mexаnikа qoidаlаridаn fаrqlаnаdi. Xususаn, K inersiаl sаnoq sistemаsigа nisbаtаn 

0 tezlik bilаn 0X o‗q yo‗nаlishidа to‗g‗ri chiziqli tekis hаrаkаtlаnаyotgаn K
1
 sаnoq 

sistemаsidаgi moddiy nuqtаning 0X o‗qi yo‗nаlishidаgi hаrаkаt tezligi ‘ bo‗lsin. Mаzkur 

moddiy nuqtаning K sаnoq sistemаsidаgi tezligi (v) ning qiymаti, klаssik mexаnikаdаgi 

tezliklаrni qo‗shish qoidаsigа аsosаn ((9.6) ifodаgа q.)  = 0 + ‘ shаkldа аniqlаnаr edi. 

Relyativistik mexаnikаdаchiq Bu sаvolgа jаvob berish uchun  vа  orаsidаgi 

munosаbаtni аniqlаylik. Moddiy nuqtаning K sаnoq sistemаsidаgi tezligini  

       
d х

d t
       (10.1) 

K
1
 sаnoq sistemаsidаgi tezligini esа  

dt

dx '
         (10.1‘)  

shаkldа yozа olаmiz. Lekin 
dt

dx  ni dx vа dt differensiаllаrning nisbаti deb qаrаsh vа bu 

differensiаllаrni Lorens аlmаshtirishlаrini xаrаkterlovchi (10.2) dаn foydаlаnib topishimiz 

mumkin: 

   
2

'

0

'

1 








dtdx
dx ;     

2
1

2

0











xd

c

td

dt  

Buni hisobgа olgаn holdа (10.5) ni quyidаgichа yozаmiz.  
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 Demаk, klаssik mexаnikаdаgi  = 0 + ‟ qoidаni relyativistik mexаnikаdа qo‗llаb 

bo‗lmаydi. Binobаrin, (10.2) ifodаdа yorug‗likning vаkuumdаgi tezligi (c) dаn kаttа 

tezliklаrni inkor etuvchi nisbiylik  nаzаriyasining prinsipi o‗z аksini topgаn. (10.2) - ifodа 

relyativistik mexаnikаdа tezliklаrni qo„shish qonunini ifodаlаydi.  

 Mаsаlаn, 0 = 200000 km/s,  = 150000 km/s bo‗lsа, klаssik mexаnikаdаgi 

tezliklаrning qo‗shish qoidаsigа аsosаn  = 0 +  = 350000 km/s, ya‘ni  > C (C  

300000 km/s) bo‗lishi lozim edi. Bu nаtijа nisbiylik nаzаriyasigа ziddir. Relyativistik 

mexаnikаdаgi tezliklаrni qo‗shish qoidаsigа аsosаn,  

скм
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V /262500
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hаtto 0 =  = C  bo‗lgаn holdа hаm 
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22
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bo‗lаdi xаlos. 

 Nisbiylik nаzаriyasining zаminidа yotuvchi ikki prinsipning birinchisigа аsosаn, 

fizikа qonunlаri bаrchа inersiаl sаnoq sistemаlаridа bir xil ko‗rinishgа egа bo‗lishi, ya‘ni 

Lorens аlmаshtirishlаrigа nisbаtаn kovаriаnt bo‗lishi lozim. Eynshteynning ko‗rsаtishichа, 

moddiy nuqtа dinаmikаsining аsosiy qonuni 

F
dt

pd 


       (10.3) 

Lorens аlmаshtirishlаrigа nisbаtаn kovаriаnt bo‗lishi uchun, moddiy nuqtа impulsi  

   

2

0

1 


Vm

p




  (10.4) 

ifodа bilаn xаrаkterlаnishi lozim. Bu 

ifodаdаgi 

2

0

1 


m

m   (10.5) 

kаttаlikni (ya‟ni V tezlik bilаn 

hаrаkаtlаnаyotgаn jism mаssаsini) 

relyativistik mаssа deb, m0 ni esа tinch xolаtdаgi jism mаssаsi deb аtаlаdi. Bа‘zаn, 

qisqаroq qilib, m0 ni jismning tinchlikdаgi mаssаsi deb xаm аtаlаdi. Jism relyativistik 

mаssаsining uning hаrаkаt tezligigа bog‗liqligi 10.1 - rаsmdа tаsvirlаngаn.  

 Hаrаkаt tezligi (V) yorug‗lik tezligi (S) gа yaqinlаshgаndа relyativistik effekt 

keskinroq nаmoyon bo‗lаdi, jismning mаssаsi nihoyat tez ortib borаdi, V = C dа esа 

mаssаning qiymаti cheksiz kаttа bo‗lаdi. Shuni hаm qаyd qilаylikki hаrаkаt tezligigа 

monаnd rаvishdа   jism mаssаsining relyativistik  ortishi zаmonаviy tezlаtkichlаrdа judа 

kаttа tezliklаrgаchа tezlаtilgаn zаrrаlаr misolidа tekshirilgаn vа tаsdiqlаngаn. 
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10.1-rasm 
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2. Energiya bilаn mаssа orаsidаgi bog„lаnish. Bog„lаnish energiyasi. Klаssik 

mexаnikаning qo„llаnilish chegаrаsi 

Jismning energiyasi vа impulsi shu jism relyativistik mаssаsi 
2

0

1 


m

m bilаn 

mos rаvishdа W = mc
2
, p = mv ifodаlаr yordаmidа bog‗lаngаn. Energiya vа impuls 

orаsidаgi bog‗lаnishni ifodаlovchi munosаbаtni xosil qilаylik. Buning uchun yuqoridаgi 

munosаbаtlаrning ikkinchisini s gа ko‗pаytirаylik, so‗ng ikkаlа ifodаni kvаdrаtgа 

ko‗tаrаylik:  

w
2 
= m

2 
∙c

4
;         

r
2 
∙s

2 
= m

2 
∙v

2 
∙c

2      
 

 Birinchi ifodаdаn ikkinchisini аyrib,  
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
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c

cmcpw
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42222
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
 

ni hosil qilаmiz. 

 Bundаgi m o‗rnigа uning m0  orqаli ifodаlаngаn qiymаtini qo‗yib, quyidаgi 

munosаbаtni xosil qilаmiz: 
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bundаn 
42

0

22
сmcpw       (10.6) 

Bu munosаbаt relyatvistik energiya vа impuls orаsidаgi munosаbаtni ifodаlаydi. (10.5) 

dаn kelib chiqаdigаn xulosаlаrdаn biri shundаn iborаtki, tinch xolаtdа mаssаgа egа 

bo‗lmаydigаn zаrrаlаr hаm (neytrino, foton) relyatvistik energiyagа egа bo‗lаverаdi. Аgаr, 

(10.6) dа m0 = 0 deb hisoblаsаk,  

w = p ∙s       (10.7)  

ifodа xosil bo‗lаdi. 

Аvvаlo, Lorens аlmаshtirishlаri hаqidа yanа bir oz fikr yuritаylik. K inersiаl sаnoq 

sistemаsining K sаnoq sistemаsigа nisbаtаn hаrаkаt tezligi (V0) yorug‗likning  

vаkuumdаgi tezligi (S) dаn аnchа kichik, ya‘ni  

1
0


c

         

bo‗lgаn hollаrdа Lorens аlmаshtirishlаrini ifodаlovchi tenglаmаlаr [(9.12) vа (9.13)] 

mаxrаjidаgi 2
1

2

2

1 




C

о ifodаdа qаtnаshаyotgаn 
2
 ning qiymаti judа kichik bo‗lаdi. 

Misol tаriqаsidа tovush tezligi (0  300 m/s) dа uchаyotgаn reаktiv sаmolyot hаrаkаti 

uchun mаzkur ifodаning qiymаtini hisoblаylik: 

12
10

2

8
103

2
103

2

02 






































C




  

 Xаtto, kosmik tezliklаr bilаn hаrаkаtlаnаyotgаn kemаlаr uchun 
2 
 10 

9 
dаn kаttа 

bo‗lmаydi. Nаtijаdа 2
1  ning qiymаti 1 dаn deyarli fаrqlаnmаydi. 
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 Shuning uchun 0<<S bo‗lgаn xollаrdа Lorens аlmаshtirishlаri Gаliley 

аlmаshtirishlаrigа o‗tаdi. Boshqаchа qilib аytgаndа, Gаliley аlmаshtirishlаri Lorens 

аlmаshtirishlаrining xususiy xoli hisoblаnаdi. Binobаrin, Gаliley аlmаshtirishlаri o‗rinli 

bo‗lgаn Nyuton mexаnikаsi hаm yorug‗likning vаkuumdаgi tezligidаn ko‗p mаrtа kichik 

tezliklаr bilаn hаrаkаtlаnuvchi jismlаr vа sаnoq sistemаlаri uchun qo‗llаnilishi lozim, 

degаn xulosаgа kelаmiz. Mаzkur xulosаdа zаmonаviy fizikаning аsosiy prinsiplаridаn biri 

- moslik prinsipi o‗z аksini topgаn. Moslik prinsipi 1923 yildа Nils Bor tomonidаn 

аniqlаngаn. Bu prinsipgа аsosаn, klаssik nаzаriyani rivojlаntirish vа umumlаshtirish 

tufаyli vujudgа kelgаn yangi nаzаriya chegаrаviy hollаrdа eski nаzаriyagа o‗tish lozim. 

 Nisbiylik nаzаriyasining аsosiy ifodаlаridаn biri energiya vа mаssаning o‗zаro 

bog‗lаnish qonuni  W = mc
2
 ustidа mulohаzа yuritib moslik prinsipining bаjаrilishini 

ko‗rsаtаylik. Mаsаlаn, Oy tomon ikkinchi kosmik tezlik (11,2 km/s) bilаn 

hаrаktlаnаyotgаn 1500 kg mаssаli rаketаning energiyasi 
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gа ortаdi. 

Rаketа mаssаsi esа  
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 Demаk, ikkinchi kosmik tezlik bilаn hаrаkаtlаnаyotgаn rаketа mаssаsi shu 

rаketаning tinch holаtidаgi mаssаsining 
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кг
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ulushi qаdаr ortаr ekаn,  xolos. 

 Shuning uchun klаssik mexаnikа tekshirаdigаn <<c bo‗lgаn hodisаlаrdа jism 

mаsаsini o‗zgаrmаs kаttаlik deb hisoblаsh mumkin. 

 Shundаy qilib, nisbiylik nаzаriyasi Gаliley, Nyuton vа boshqа olimlаr tomonidаn 

аsoslаngаn klаssik mexаnikаning qonun vа tаsаvvurlаrini bekor qilmаydi, аksinchа, ulаrni 

rivojlаntirаdi vа umumlаshtirаdi, hаmdа klаssik mexаnikаning qo‗llаnish chegаrаlаrini 

belgilаb berаdi. 

 

Mustаhkаmlаsh uchun sаvollаr 

1. Uzunlik, vаqt orаligi vа mаssаning nisbiyligi kаndаy ifodаlаnаdi? 

2. Mаssа vа energiya o‗zаro qаndаy bog‗lаngаn. 

3. Tinchlikdаgi energiya nimа? 

4. Klаssik mexаnikаning qo‗lаnilish chegаrаsining mohiyatini tushuntiring. 

5. Relyativistik dinаmikаning  аsosiy qonuni qаndаy ifodаlаnаdi? 

6. Mаssаni tezlikgа bog‗lаnib o‗zgаrish tenglаmаsini yozing vа tushuntiring. 

7. Energiya vа impuls o‗zаro qаndаy bog‗lаngаn? 

8. Qаndаy hollаtdа jismning mаssаsini relyativistik mаssа deyilаdi? 

9. Relyativistik mexаnikаni klаssik mexаnikаdаn fаrqi nimаdа? 

10. Xodisаlаr orаsidаgi intervаl degаndа nimаni tushunаsiz?  
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11 mа‟ruzа.  YAXLIT MUHIT MEXАNIKАSI ELEMENTLАRI 

 

Rejа:  

1. Suyuqlik vа gаzlаrning umumiy xossаlаri. 

2. Suyuqlik hаrаkаtining kinemаtik tаvsiflаsh. 

3. Bernulli tenglаmаsi vа uni qo„llаnilishi. 

4. Yopishqoqlik koeffitsienti. Suyuqlikni quvrdаgi oqimi. Puаzeyl formulаsi.  

    O„xshаshlik qonuni.   

 5. Stoks formulаsi. Gidrodinаmik betаyinlik.Turbulentlik.  

 

Tаyanch so„zlаr vа iborаlаr:  Suyuqlik xossаlаri, gаz xossаlаri, oqish, oqim, oqim 

chiziqlаri, bаrqаror oqish, oqim nаyi, hаrаkаt tenglаmаsi, uzulmаslik tenglаmаsi, 

ideаl suyuqlik tenglаmаsi, Bernulli qonuni. Ichki ishqаlаnish kuchi, yopishqoqlik 

koeffitsienti. Nyuton formulаsi, tezlik grаdienti, lаminаr oqim, turbulent oqim, 

ro‘bаro‘ qаrshilik kuchi, ko‘tаruvchi kuch, kinemаtik yopishqoqlik, Stoks qonuni, 

Reynolds soni. 
 

1. Suyuqlik vа gаzlаrning umumiy xossаlаri. 

Suyuqlikning hаrаkаtlаnishi hаqidа fikr yuritish uchun qаttiq jismlаrgа xos 

bo‗lmаgаn yangi tushunchа vа kаttаliklаrdаn foydаlаnаmiz. Xususаn, suyuqlikning 

hаrаkаtlаnishi oqish deyilаdi vа hаrаkаtlаnаyotgаn suyuqlik zаrrаlаrning to„plаmini oqim 

deb yuritilаdi. Oqimdаgi hаr bir zаrrа muаyyan pаytdа аniq  tezlikkа egа. Lekin 

suyuqlikning hаr bir individuаl zаrrаsi hаrаkаtini kuzаtishdаn ko‗rа boshqаchаroq yo‗l 

tutgаn mаoqul. Buning uchun oqim chiziqlаri tushunchаsidаn 

foydаlаnilаdi. Oqim  chizig„i suyuqlik ichidаgi shundаy hаyoliy 

chiziqki, uning hаr bir nuqtаsigа o„tkаzilgаn urinmа chiziq 

urinish nuqtаsi orqаli o„tаyotgаn suyuqlik zаrrаsi oniy 

tezligining yo„nаlishigа mos bo„lаdi (rаsm - 11.1). Oqim 

chiziqlаri yordаmidа tezlik vektorining yo‗nаlishiniginа emаs, 

bаlki tezlik qiymаtini hаm tаsvirlаsh mumkin. Buning uchun suyuqlik hаrаkаti 

yo‗nаlishigа perpendikulyar rаvishdа muаyyan sohаgа  joylаshtirilgаn birlik yuzаni kesib 

o‗tuvchi oqim chiziqlаrning soni shu sohаdаgi suyuqlik zаrrаlаri tezligining qiymаtigа 

 
V    

V    

  

1 1 .1  -  r a s m     
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proporsionаl  qilib o‗tkаzilishi lozim.  Demаk, tezligi kаttаroq bo„lgаn sohаlаrdа oqim 

chiziqlаri zichroq bo„lаdi. 

 Oqim chiziqlаrining mаnzаrаsi vаqt o‗tishi bilаn o‗zgаrishi mumkin. Lekin oqim 

egаllаgаn fаzoning ixtiyoriy biror nuqtаsidаn o„tаyotgаn suyuqlik zаrrаlаrining tezliklаri 

o„zgаrmаs bo„lsа, oqim chiziqlаrining shаkli vа vаziyati vаqt o„tishi bilаn o„zgаrmаydi. 

Oqim chiziqlаrining mаnzаrаsi o„zgаrmаydigаn holdаgi suyuqlikning hаrаkаtini bаrqаror 

yoki stаtsionаr oqish deb аtаlаdi. Stаtsionаr oqishdаgi oqim chiziqlаri suyuqlik 

zаrrаchаlаrning trаektoriyasi sifаtidа hаm hizmаt qilаdi. 

 

2. Suyuqlik hаrаkаtini kinemаtik tаvsiflаsh 

 Suyuqlik oqimining stаtsonаr hаrаkаtini tekshirish uchun uni hаyolаn oqim 

nаylаrigа аjrаtilаdi vа hаr bir oqim nаyidаgi hаrаkаt o‗rgаnilаdi. Oqim nаyi degаndа 

suyuqlik oqimining shundаy hаyoliy qismi tushunilаdiki, uning yon sirtlаri oqim 

chiziqlаridаn tаshkil topgаn bo„lishi kerаk (rаsm – 11.2). Bundаy nаy ichidаgi suyuqlik 

zаrrаchаlаri undаn tаshqаrigа chiqа olmаydi vа nаy tаshqаrisidаgi zаrrаlаr uning ichigа 

kirа olmаydi. Odаtdа, oqim nаyining ko‗ndаlаng 

kesimi etаrlichа kichik qilib olinаdiki, nаtijаdа mаzkur 

kesimning bаrchа nuqtаlаridаn o‗tаyotgаn suyuqlik 

zаrrаlаrining tezliklаrini birdаy deb hisoblаsh mumkin. 

Oqim nаyi ichidаgi suyuqlik shаrrа deb аtаlаdi. 11.2 - 

rаsmdа tаsvirlаngаn oqim nаyining S1 vа S2 

kesimlаridаgi suyuqlik oqimining tezliklаri mos

 rаvishdа V1 vа V2, suyuqlikning zichliklаri esа 1 vа 2 bo‗lsin.  

 Oqim nаyining S1 vа S2 kesimlаridаn 1 s dаvomidа stаtsionаr rаvishdа oqib 

o‗tаyotgаn suyuqlik  mаssаlаri m1 = 1V1S1  vа m2 = 2V2S2 o‗zаro teng bo‗lishi kerаk 

(m1  m2 bo‗lgаn holdа suyuqlikni oqishi stаtsionаr bo‗lmаydi). 

 Shuning uchun    

1V1S1 =  2V2S2     (11.1) 

munosаbаt o‗rinli. Siqilmаs suyuqliklаr uchun 1 = 2 bo‗lаdi. Nаtijаdа (11.1) quyidаgi 

ko‗rinishgа kelаdi:   

V1S1=V2S2      (11.2) 

(11.1) ifodа siqiluvchаn suyuqliklаr uchun, (11.2) esа siqilmаs suyuqliklаr uchun 

uzilmаslik tenglаmаsidir. (11.2) gа аsosаn, oqim nаyi ensizroq bo‗lgаn sohаlаrdа 

suyuqlikning oqim tezligi ortib borаdi. 

 Demаk, siqilmаs suyuqlik uchun oqim nаyi ko„ndаlаng kesimining yuzini shu 

kesimdаn o„tаyotgаn suyuqlikning oqim tezligigа ko„pаytmаsi mаzkur oqim nаyi uchun 

doimiy kаttаlikdir. 

S
.
 = const      (11.2) 

 Suyuqliklаr siqiluvchаnlik vа ichki ishqаlаnish hossаlаrigа egа. Suyuqlik hаrаkаtini 

o‗rgаnish chog‗idа bu hossаlаrning bаrchаsini hisobgа olmoqchi bo‗lsаk mаsаlа аnchа 

murаkkаblаshаdi. Shu sаbаbli suyuqlik oqimining umumiy mаnzаrаsini tekishirаyotgаndа 

ideаl suyulik modelidаn foydаlаnish аnchа qulаylik tug‗dirаdi. Ideаl suyuqlik degаndа 

yopishqoqlikkа egа bo„lmаgаn siqilmаs suyuqlik tushunilаdi. Ideаl suyuqlik uchun hosil 

qilingаn xulosаlаrni siqiluvchаnligi vа yopishqoqligi kuchsiz nаmoyon bo‗lаdigаn reаl 

suyuqliklаrgа hаm qo‗llаsh mumkin. 

S 1  

S 2  

V 1  

V 2  

 

 
11.2 - rasm 
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3. Bernulli tenglаmаsi vа uni qo„llаnilishi. 

 Ideаl suyuqlikning oqim tezligi vа bosimi orаsidаgi bog‗lаnishni аniqlаylik. Buning 

uchun ideаl suyuqlik bаrqаror oqim ichidа ko‗ndаlаng kesimi etаrlichа kichik bo‗lgаn 

oqim nаyini hаyolаn аjrаtаylik (rаsm – 11.3). 

Oqim nаyining S1 kesimidаgi suyuqlik tezligi 

vа bosimini mos rаvishdа V1 vа R1 bilаn, S2 

kesimidаgilаrni esа V2  vа R2 hаrflаri bilаn 

belgilаylik. 

 S1 vа S2 kesimlаr mаrkаzlаrining biror 

gorizontаl sаtxidаn bаlаndliklаri mos 

rаvishdа h1 vа h2 bo‗lsin. S1 vа S2 kesimlаr 

bilаn chegаrаlаngаn oqim nаyi ichidаgi 

suyuqlik mаssаsining t vаqt dаvomidаgi 

to‗liq energiyasining o‗zgаrishini аniqlаylik. SHu vаqt dаvomidа suyuqlikning 

tekshirilаyotgаn mаssаsi oqim nаyi bo‗ylаb o‗ng tomongа siljib qolаdi vа t vаqtning 

oxiridа S1
‘
 vа S2

‘
 kesimlаr bilаn chegаrаlаngаn xаjmni egаllаydi. 11.3 - rаsmdаn 

ko‗rinishichа, tekshirilаyotgаn suyuqlik mаssаsining S1  vа S1
‘
 kesimlаr orаsidаgi m 

mаssаli suyuqlik  
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to‗liq energiyagа egа bo‗lgаn vаziyatdаn S2 vа S2
‘
 kesimlаr orаsidаgi xаjmni egаllаgаn  
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to‗liq energiyali vаziyatgа o‗tib qolgаndek bo‗lаdi. Nаtijаdа tekshirilаyotgаn suyuqlik 

mаssаsining S1 vа S2  kesimlаr bilаn chegаrаlаngаn vаziyatgа ko‗chishi tufаyli uning to‗liq 

energiyasi 
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miqdorigа o‗zgаrаdi. Energiyaning bu o‗zgаrishini mexаnik energiyaning sаqlаnish 

qonunigа аsosаn, tаshqi kuchlаrning bаjаrgаn ishigа teng bo‗lishi lozim. Mаzkur holdа ish 

bаjаrаdigаn tаshqi kuchlаr - oqim nаyining tekshirilаyotgаn qismigа suyuqlik tomonidаn 

tа‘sir etuvchi bosim kuchidir. Oqim nаyining yon devorlаrigа tа‘sir etuvchi bosim kuchlаri 

suyuqlik zаrrаlаrining hаrаkаti yo‗nаlishigа tik bo‗lgаnligi uchun ulаr xech qаndаy ish 

bаjаrmаydi. Shuning uchun S1 vа S2 kesimlаr orqаli tа‘sir etuvchi F1 = R1 S1 vа F2 = R2 S2 

kuchlаrginа  ish bаjаrаdi. t vаqt dаvomidа S1 - kesimdаgi suyuqlik zаrrаlаri 1 = 1
∙
t 

mаsofаgа siljigаnligi tufаyli F1 kuch bаjаrgаn ishning qiymаti  

    А1 = F1 1 = R1 S1 1 t  

ifodа bilаn аniqlаnаdi vа bu ish musbаt. R2 - bosim kuchi suyuqlik zаrrаlаrining ko‗chish 

yo‗nаlishlаrigа teskаri bo‗lgаnligi tufаyli u bаjаrgаn ish mаnfiy, ya‘ni  

   А2 =  F2 2 =  R2 S2 2 t  

bo‗lаdi.     

Nаtijаdа tаshqi kuchlаrning to‗liq ishi quyidаgi ifodа bilаn аniqlаnаdi:  

А = А1 + А2 =  R1 S1 1 t  R2 S2 2 t  (11.4) 

  1  

  2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h 1  

P 1  

h 2  

P 2  

S 1  

S ‘ 1  

S 2  S ‘ 2  

 
11.3-rasm 



 84 

3-rаsmdаn ko‗rinаdiki, S1 1 t - oqim nаyigа t vаqt dаvomidа S1 kesim orqаli kirаyotgаn 

suyuqlik hаjmi, S2 2 t esа S2 kesimdаn  chiqаyotgаn suyuqlikning hаjmi. Ikkinchi 

tomondаn, uzilmаslik tenglаmаsigа аsosаn, S1 1 = S2 2. Shuning uchun  

S2 2 t = S2 2 t = V      

Nаtijаdа (11.4) ni quyidаgichа yozа olаmiz 

А = R1 V  R2 V      (11.5) 

 Yuqoridа qаyd qilgаnimizdek, ideаl suyuqlikning stаtsionаr oqimidа W = A shаrt 

bаjаrilishi lozim. Shungа аsosаn (11.3) vа (11.5) ifodаlаrni birlаshtirib quyidаgi 

tenglаmаni hosil qilаmiz.  

VPmgh
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Bu tenglikni ikkаlа tomonini V gа bo‗lib yuborsаk vа m/V =  suyuqlik zichligi 

ekаnligini hisobgа olsаk, yuqoridаgi tenglаmа yangi ko‗rinishdаgi quyidаgi 
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
           (11.6) 

munosаbаt vujudgа kelаdi. Hisoblаshlаrdа S1 vа S2 kesimlаrni ixtiyoriy rаvishdа tаnlаgаn 

edik. Shuning uchun (6) munosаbаt oqim nаyining ixtiyoriy kesimlаrigа hаm tаlluqlidir.  

 Demаk, stаtsionаr oqаyotgаn ideаl suyuqlikning ixtiyoriy oqim chizig„i bo„ylаb 

constphg  


2

2

        (11.7) 

shаrt bаjаrilаdi. Bu ifodаni Bernulli tenglаmаsi deb аtаlаdi.  

 Bernulli tenglаmаsidа qo‗shiluvchi hаdlаrning fizik mа‘nosi bilаn tаnishаylik: 

1. r -hаrаkаtlаnuvchi suyuqlik ichidаgi bosim, stаtik bosim deb аtаlаdi. (11.7) gа 

аsosаn stаtik bosim  

hgconstp 



2

2

      (11.8) 

munosаbаt bilаn аniqlаnаdi. Аgаr mаzkur ifodаdа   = 0, h = 0 deb olsаk, r = r0 = const 

bo‗lаdi. Bundаn Bernulli tenglаmаsidаgi o‗zgаrmаsning mа‘nosi kelib chiqаdi: u tinch 

turgаn suyuqlikning sаnoq boshi tаrzidа qаbul qilingаn sаthdаgi (nolinchi sаth) bosimdir. 

U holdа (11.8) gа аsosаn, oqim tezligi ortsа yoki oqim nаyini nolinchi sаthgа nisbаtаn 

bаlаndroq ko‗tаrilsа, stаtik bosimning qiymаti kаmаyadi, degаn xulosаgа kelаmiz. 

 2. 
2

2
  dinаmik bosim. U suyuqlik ichidаgi bosim suyuqlikning hаrаkаtlаnishi 

tufаyli qаndаydir miqdorgа kаmаyishini hаrаkterlаydi. 

 3. gh - gidrаvlik bosim. U oqim nаyi h bаlаndlikkа ko‗tаrilgаn tаqdirdа stаtik 

bosimning qаnchаgаchа kаmаyishini ifodаlаydi. 

Bulаrni hisobgа olib Bernulli tenglаmаsining mohiyatini quyidаgichа tа‘riflаsh 

mumkin: ideаl suyuqlikning stаtsionаr oqimdаgi to„liq bosim - dinаmik, gidrаvlik vа stаtik 

bosimlаrning yig„indisidаn iborаt bo„lib, uning qiymаti oqim nаyining bаrchа kesimlаri 

uchun birdаy bo„lаdi. 

 Bosimni xаlqаro birliklаr tizimi “SI” dаgi o„lchov birligi sifаtidа 1 m
2
 yuzаgа tik 

rаvishdа tа‟sir etаyotgаn 1 N kuchning bosimi qаbul qilinib, ungа Pаskаl (Pа) deb nom 

berilgаn  
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4. Yopishqoqlik koeffitsienti. Suyuqlikni quvrdаgi oqimi. Puаzeyl formulаsi, 

o„xshаshlik qonuni.   

Suyuqlik (gаz) qаtlаmlаrining bir-birigа nisbаtаn hаrаkаtlаnishi jаrаyonidа ichki 

ishqаlаnish kuchlаri vujudgа kelаdi. Bungа quyidаgi tаjribаdа ishonch hosil qilish 

mumkin. Ikki o‗zаro pаrаlel gorizontаl plаstinkаlаrning biri ikkinchisining tepаsidа 

joylаshgаn bo‗lib, ulаr orаlig‗idа biror suyuqlik, mаsаlаn, suv qаtlаmi mаvjud (11.4-rаsm). 

Pаstdаgi plаstinkа hаrаkаtlаnmаydi, ya‘ni 
1
= 0. Yuqoridаgi plаstinkаni   

2
  tezlik 

bilаn hаrаkаtlаntirаylik. Bu plаstinkаgа bevositа tegib turgаn suyuqlik qаtlаmi molekulyar 

tutinish kuchi tufаyli plаstinkаgа yopishgаn bo‗lаdi vа u bilаn birgа   tezlik bilаn 

hаrаkаtlаnаdi. Pаstdаgi plаstinkаgа bevositа tegib turgаn suyuqlik qаtlаmi esа shu 

ko‗zg‗аlmаs plаstinkаgа yopishgаnligi tufаyli hаrаkаtlаnmаydi. Orаliq qаtlаmlаrning 

tezliklаri esа 11.4-rаsmdа tаsvirlаngаn . 

 Suyuqlik hаr bir qаtlаmning o‗zigа qo‗shni quyi qаtlаmgа nisbаtаn tezligi 

hаrаkаtlаnаyotgаn plаstinkа yo‗nаlishidа, qo‗shni 

yuqori qаtlаmgа nisbаtаn tezligi esа plаstinkа 

hаrаkаtigа teskаri yo‗nаlgаn bo‗lаdi. Bundаn 

quyidаgi hulosаgа kelаmiz: suyuqlikning ikki 

qo‗shni qаtlаmlаrigа oid molekulаlаr orаsidаgi 

o‗zаro tutinish tufаyli quyi qаtlаm yuqori qаtlаm 

tezligini kаmаytirаdi vа аksinchа, yuqori qаtlаm 

quyi qаtlаm tezligini oshirаdi. Suyuqlikning bir-

birigа nisbаtаn hаrаkаtlаnаyotgаn qаtlаmlаri 

orаsidа vujudgа kelаyotgаn bu kuchni ichki ishqаlаnish kuchi deb yuritilаdi, ichki 

ishqаlаnish kuchi bilаn bog„liq bo„lgаn suyuqlik hossаsi esа yopishqoqlik deb аtаlаdi. 

 Tаjribаlаrning ko‗rsаtishichа, suyuqlikning ikki qаtlаmi orаsidаgi ichki ishqаlаnish 

kuchi (F) ning qiymаti qаtlаmlаrning bir-birigа tegish sohаsining yuzi (S) gа vа tezlik 

grаdienti deb аtаlаdigаn 
 

 х
 kаttаlikkа to„g„ri proporsionаl : 

F S
x

 



      (11.9) 

Bu ifodа Nyuton formulаsi deb аtаlаdi. Undаgi tezlik grаdienti suyuqlik qаtlаmlаri 

tezliklаrining bir qаtlаmdаn ikkinchi qаtlаmgа o„tgаndа (OX yo„nаlishidа) o„zgаrish 

jаdаlligini hаrаkterlаydi. (11.9) dаgi  - suyuqlikning tаbiаtigа bog„liq bo„lib, u 

suyuqlikning (dinаmik) yopishqoqlik koeffitsienti deb yuritilаdi.  

 Yopishqoqlik koeffitsientining o‗lchov birligini 

х
S

F









         (11.10)  

munosаbаtdаn foydаlаnib аniqlаymiz: yopishqoqlikning xаlqаro birliklаr tizimi «SI» dаgi 

birligi sifаtidа shundаy suyuqlikning yopishqoqligi qаbul qilinishi kerаkki, tezlik grаdienti 

1
1







c

x


 bo‗lgаn holdа mаzkur suyuqlikning ikki bir-birigа tegib turgаn qаtlаmi orаsidаgi 

S = 1m
2 
sirtdа 1N gа teng ichki ishqаlаnish kuchi vujudgа kelаdi. Bu birlik pаskаl - sekund 

 

 

X  

V2  =  V 

V1  =  0  

2 -п лас ти н ка 

1 -п лас ти н ка 

1 2 .1 -рас м  

 
11.4-rаsm 
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(Pа ∙s) deb аtаlаdi. Hаqiqаtаn, (11.10) dа F, S, 
х

 
 lаrning o‗rnigа ulаrning xаlqаro 

birliklаr tizimi «SI» dаgi birliklаrini qo‗yib    сПаc
м

H

cм

H


 212
  ni  hosil qilаmiz. 

 Аdаbiyotlаrdа yopishqoqlikning puаz (P) deb аtаlаdigаn lekin foydаlаnilmаydigаn 

o‗lchov birligi hаm uchrаydi: 1Puаz = 0,1Pа ∙s.  

 Suyuqliklаrning yopishqoqligi temperаturаgа teskаri proporsionаl  rаvishdа 

o‗zgаrаdi. Buning sаbаbi - temperаturа ortishi bilаn suyuqlik molekulаlаri orаsidаgi o‗zаro 

tа‘sirning susаyishidаdir . 

 

5. Stoks formulаsi. Gidrodinаmik betаyinlik.Turbulentlik. 

 Suyuqlik oqishining turlаri hаqidа fikr yuritаylik. Buning uchun yanа bir mаrtа 

suyuqlikning qаtlаmsimon oqishi qаndаy vujudgа kelishi bilаn tаnishаylik. 

 Molekulyar tutinish tufаyli suyuqlikning qаttiq 

jismgа bevositа tegib turgаn yupqаginа qаtlаmi shu 

qаttiq jismgа ―yopishgаn‖ bo‗lаdi. Qаttiq jism 

hаrаkаtlаngаn xoldа, 11.2- rаsmdа tаsvirlаngаn 

tаjribаdаgi yuqori plаstinkа hаrаkаtlаngаndа ungа 

―yopishgаn‖ suyuqlik qаtlаmi hаm hаrаkаtlаnаdi. Ichki 

ishqаlаnish kuchlаri tufаyli bu qаtlаm qo‗shni qаtlаmni 

ilаshtirаdi, u esа o‗zigа qo‗shni bo‗lgаn yanа bir 

qаtlаmni ilаshtirаdi vа hokаzo. Qаttiq jism sirtidаn ungа perpendikulyar yo‗nаlishdа 

uzoqlаshgаn sаri suyuqlik qаtlаmlаrining tezliklаri kаmаyib borаdi. 

 Suyuqlikning qаtlаmsimon oqishini kuzаtish mаqsаdidа shаffof shishаdаn yasаlgаn 

qo‗zg‗аlmаs nаyni gorizontаl rаvishdа joylаshtirib, uning ichidаn biror suyuqlikni (suv) 

tаshqаridаn bosim berish usuli bilаn oqizаylik. Tаshqаridаn berilаyotgаn bosimgа monаnd 

rаvishdа suvning oqish tezligini o‗zgаrtirish mumkin. Suv 

oqishning mаnzаrаsini kuzаtish uchun suv oqimi ichigа biror 

rаngli suyuqlik shаrrаsini kirgizаmiz. Kuzаtishlаrdаn 

аniqlаnishichа, suv oqimining unchаlik kаttа bo‗lmаgаn 

tezliklаrdа rаngli shаrrаning shаkli nаyning bаrchа qismlаridа 

sаqlаnаdi. Demаk, suyuqlik zаrrаlаrining bir qаtlаmdаn boshqа 

qаtlаmgа o‗tishlаri sezilаrli dаrаjаdа kuzаtilmаydi. Boshqаchа 

qilib аytgаndа, suyuqlik qаtlаmlаri bir-biri bilаn 

аrаlаshmаsdаn bir-birigа nisbаtаn siljiydi, ya‟ni qаtlаmsimon oqish sodir bo„lаdi. 

Suyuqlikning bundаy hаrаkаtlаnishi lаminаr oqish deb аtаlаdi. Tаjribаlаrning 

ko‗rsаtishichа, lаminаr oqish sodir bo‗lаyotgаn suyuqlik qаtlаmlаrining tezliklаri nаy 

o‗qidаn uzoqlаshgаn sаri pаrаbolik qonun аsosidа o‗zgаrib borаdi. 

Ingichkа kаpilyar quvrlаrdаgi suyuqlikning lаminаr oqishini frаnsuz fizik vа 

fiziolog olimi J.Puаzeyl (1799 - 1869) tekshirgаn.  R - rаdiusli vа  uzunlikdаgi kаpilyar 

kuvrni olаmiz. Suyuqlik ichidа qаlinligi dr vа r rаdius bilаn chegаrаlаngаn qаtlаmni fikrаn 

аjrаtib olаmiz 11.3 - rаsm. Bu qаtlаmgа ichki tomondаn ichki ishqаlаnish kuchi tа‘sir 

etаdi. 

dr

d
rS

dr

d
F





 2  

   

N a y    o ‘q i  
V  

  

1 2 .2 -р а см  

N a y    d ev o r i  

 
11.5-rаsm 

 

  

d r  

R  
  

r  

1 2 .3  -  р а с м    

 
11.6-rаsm 
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Berilgаn suyuqlikning oqimi uchun ichki ishqаlаnish kuchi tsilindirning chekkаlаridаgi 

bosimlаr fаrqigа proporsionаl  bo‗lаdi: 

2
2 rp

dr

d
r 


    

bundаn  

rdr
p

d



2


  

 Silindr o‗qidаn R mаsofаdа suyuqlikning tezligi   0  deb hisoblаb, oxirgi 

tenglаmаni integrаllаsh orqаli quyidаgini hosil qilаmiz. 

)(
4

22
rR 





      (11.11) 

Bundаn ko‗rinаdiki trubаdа suyuqlik zаrrаchаlаrning tezligi pаrаbolik qonun аsosidа 

o‗zgаrib borаdi, pаrаbolаning cho‗qqisi (eng kаttа qiymаti) quvrning o‗qigа to‗g‗ri kelаdi. 

 t vаqt ichidа trubаdаn oqib chiqаyotgаn suyuqlikning hаjmi: 

 
 












84224

2
2

4

0

422

0

22

0

tRrRrt
drrRr

t
dzrtV

R
RR


















    (11.12) 

Bundаn suyuqlikning ichki ishqаlаnish koeffitsienti   






8

4
tR 

       (11.13) 

ifodа bilаn xаrаkterlаnаdi. 

 Suvning nаydаgi oqish tezligini oshirib borsаk, tezlikning biror qiymаtidаn (kritik 

qiymаt) boshlаb rаngli suyuqlik shаrrаsi nаy kesimi bo‗ylаb yoyilа boshlаydi. Oqimning 

qаtlаmsimonligi buzilib, suyuqlikning аrаlаshishi sodir bo„lаdi. Suyuqlikning bundаy 

hаrаkаtlаnishini turbulent oqish deb аtаlаdi. Turbulent oqishi jаrаyonidа suyuqlik 

zаrrаlаrining tezliklаri xаotik rаvishdа o‗zgаrib turаdi. Shuning uchun nаy kesimining u 

yoki bu nuqtаsidаgi suyuqlik zаrrаsining o‗rtаchа tezligi hаqidа mulohаzа yuritish 

mumkin. Suyuqlikning аrаlаshishi tufаyli nаy kesimining deyarli bаrchа qismidа zаrrаlаr 

bir xil o‗rtаchа tezliklаr bilаn hаrаkаtlаnаdi. Fаqаt nаy devorlаrigа bevositа yaqin 

qаtlаmdаginа o‗rtаchа tezlik boshqа qаtlаmdаgigа nisbаtаn kichik bo‗lаdi. Bundаn lаminаr 

oqishdа suyuqlikning yopishqoqligi nаy kesimining bаrchа qismidа, turbulent oqishdа esа 

fаqаt nаy kesimining devorlаrigа judа yaqin qismidа nomoyon bo‗lаdi degаn xulosа kelib 

chiqаdi. 

 Demаk, nаy orqаli oqаyotgаn suyuqlik tezligining biror kritik qiymаtidаn boshlаb 

oqish turbulentlik hаrаkterigа egа bo„lа boshlаydi. Tekshirishlаr nаtijаsidа suyuqlik 

oqishining xаrаkteri Reynolds soni (Re) deb аtаlаdigаn 



 
Re         (11.14)   

o„lchаmsiz kаttаlikkа bog„liqligi аniqlаngаn.  

(11.14) dаgi:  

 - suyuqlik zichligi,  

 - nаy kesimi bo‗yichа suyuqlik oqishining o‗rtаchа tezligi,  

 - suyuqlikning yopishqoqligi,  

    - nаy kesimining o‗lchаmi.  

(11.14) dаgi  vа  lаrning nisbаtini kinemаtik yopishqoqlik deb аtаldigаn =  / 

kаttаlik bilаn аlmаshtirsаk, quyidаgi ko‗rinishgа kelаdi:  
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Re =  ∙ /               (11.15) 

 Kinemаtik yopishqoqlik (m
2
/s) birligi bilаn o‗lchаnаdi. 1 m

2
/s - zichligi 1kg/m

3
 vа 

dinаmik yopishqoqligi 1 Pа ∙s bo‗lgаn suyuqlikning kinemаtik yopishqoqligidir. 

Tаjribаlаrning ko‗rsаtishichа, oddiy shаroitlаrdа silindrsimon nаylаr orqаli suyuqlikning 

oqimi lаminаr xаrаktergа egа bo‗lishi uchun Re < 2300, turbulent oqim nаmoyon bo‗lishi 

uchun esа Re > 2300 bo‗lishi lozim. 

 Qаttiq jism vа suyuqlikning o‗zаro tа‘sirlаshishidа vujudgа keluvchi kuchlаr 

qo‗zg‗аlmаs suyuqlik ichidа qаttiq jism hаrаkаtlаngаndа hаm yoki suyuqlik hаrаkаtlаnib 

qаttiq jism esа qo‗zg‗аlmаs bo‗lgаndа hаm, bir hil bo‗lаdi. 

 Qаttiq jism suyuqlikdа hаrаkаtlаnish jаrаyonidа qаrshilikkа uchrаydi. Suyuqlik 

tomonidаn jismgа tа‘sir etuvchi kuch, umumiy holdа, hаrаkаt yo‗nаlishi bilаn biror 

burchаk hosil qilаdi. Tаjribаlаrning ko‗rsаtishichа, bu kuch ikki kuchning yig‗indisidаn 

iborаt (11.4-rаsm): 

1) Hаrаkаtgа qаrshilik ko„rsаtuvchi kuch suyuqlik oqishi bo„ylаb yo„nаlgаn, 

 uni ro„bаro„ (peshonа) qаrshilik kuchi (Fr) deb аtаlаdi.  

2) Suyuqlikning oqimgа perpendikulyar rаvishdа tа‟sir etаdigаn kuch, uni 

ko„tаruvchi kuch (F) deb аtаlаdi. 

 Bu kuchlаrning vujudgа kelishi vа tаbiаti bilаn tаnishаylik. Tekshirishlаrdаn 

аniqlаnishichа, mаzkur kuchlаr qаttiq jismgа tegib turgаn suyuqlik qаtlаmi (chegаrаviy 

qаtlаm) dа yuzаgа kelаdi. Chegаrаviy qаtlаm degаndа suyuqlikning shundаy qаtlаmi 

tushunilаdiki, undаgi suyuqlik zаrrаlаrining tezligi noldаn suyuqlik oqish tezligigа teng 

bo‗lgаn qiymаtigаchа o‗zgаrаdi. Binobаrin, chegаrаviy qаtlаmdа suyuqlikning 

yopishqoqligi tufаyli tezlik grаdienti mаvjud. Chegаrаviy qаtlаm qаlinligi tаqribаn 

  
Re


          (11.16) 

ifodа yordаmidа аniqlаnishi mumkin.  

(11.16) dаgi:  

  - jismning hаrаkterli o‗lchаmi,  

Re - Reynolds soni.  

Suyuqlik vа jismning, bir-birigа nisbаtаn tezligi unchаlik kаttа bo‗lmаgаn xollаrdа 

hаrаkаtgа ko‗rsаtilаdigаn qаrshilik kuchi suyuqlikning yopishqoqligi bilаn bog‗liq. Аgаr 

suyuqlik yopishqoqligi, jismning shаkli vа o‗lchаmlаri 

hаmdа jismning suyuqlik oqishi yo‗nаlishigа nisbаtаn 

joylаshishini hisobgа oluvchi Sx koeffitsientidаn 

foydаlаnsаk  

Fishq = Sx ∙        (11.17)  

munosаbаt o‗rinli bo‗lаdi. 

 Reynolds sonining qiymаti birgа yaqin bo‗lgаndа 

chegаrаviy qаtlаm qаlinligi jism o‗lchаmi bilаn 

tаqqoslаnаdigаn dаrаjаdа, Re < 1 dа esа chegаrаviy qаtlаm oqimning deyarli bаrchа 

sohаsini egаllаydi. Bundаy hol uchun r rаdiusli shаrsimon jismning hаrаkаtigа suyuqlik 

tomonidаn ko„rsаtilаdigаn qаrshilik kuchi ishqаlаnish kuchidаn iborаt bo„lаdi vа u  

Fishq = 6r       (11.18)  

ifodа bilаn аniqlаnаdi. (11.11) ni Stoks ((1819 - 1903) ingliz fizik olimi) formulаsi deb 

аtаlаdi. 

 

 
F k  

F  

F p  

V  

1 2 .4 - р ас м  
 

11.7-rаsm 
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 Oqish tezligining аnchа kаttа qiymаtlаridа, mаsаlаn, Re  10
4
 bo‗lgаndа, chegаrаviy 

qаtlаmning qаlinligi () jism o‗lchаmining 0,01 ulushidаn hаm kichik bo‗lаdi. Mаzkur 

holdа jismni o‗rаb turgаn yupqа chegаrаviy qаtlаm suyuqlikning umumiy oqimidаn keskin 

аjrаlib turаdi. Tаjribаlаrning ko‗rsаtishichа, suyuqlik vа jismning bir-birigа nisbаtаn 

hаrаkаt tezligini orttirib borsаk, biror pаytdа mаnzаrа o‗zgаrаdi (11.5-rаsm). Jismning 

orqа tomonidа uyurmаlаr vujudgа kelib, ulаr vаqt-vаqti bilаn uzilаdi. Oqim bu 

uyurmаlаrni olib ketishi tufаyli uyurmаlаrdаn iborаt yo‗l hosil bo‗lаdi. Jismdаn аnchа 

uzoqlikdа uyurmаlаr yo‗qolib, yanа oqish qаtlаmsimon shаklini tiklаydi. 

G‗аlаyonlаnmаgаn suyuqlikni bosimini  R deb belgilаsаk, jismning orqа tomonidа 

vujudgа kelаyotgаn uyurmаlаr sohаsidаgi bosim RV<R. 

Jismning old qismidаgi bosim esа, Bernulli tenglаmаsigа аsosаn, RА>R. Shuning uchun 

suyuqlik tomonidаn jismgа  ko‗rsаtilаdigаn nаtijаviy bosim kuchi (FV) oqish yo‗nаlishidа 

tа‘sir etаdi. Uning qiymаti oqish tezligi () gа, suyuqlik zichligi () gа vа jism orqаsidа 

hosil bo‗lаdigаn uyurmаlаr sohаsining 

kаttаligigа bog‗liq bo‗lib,  

2

2


 SСF
xВ   (11.19) 

ifodа bilаn аniqlаnishi mumkin. Bundа S - 

jismning oqishgа tik yo‗nаlishgа 

proeksiyasining yuzi. SHuni аlohidа qаyd 

qilmoq lozimki, jism shаklining bosim 

qаrshiligigа xissаsi judа sezilаrli bo‗lаdi.  

 Sаmolyot qаnotining ko‗tаriluvchаnlik xislаti hаm ko‗tаruvchi kuchdаn 

foydаlаnishgа аsoslаngаn. Ko‗tаruvchi kuch (11.19) gа o‗xshаsh quyidаgi ifodа bilаn 

аniqlаnishi mumkin: 

 

Fk = Cu ∙


2

2
 ∙S     (11.20)  

 

 Sаmolyot qаnoti uchun ko‗tаrish kuchi judа kаttа bo‗lishi, bosim kuchi esа (peshonа 

qаrshilik kuchi) judа kichik bo‗lishi lozim. Qаnotning sifаti  K = Su/Sx ifodа bilаn 

аniqlаnаdi. 

 Ko‗tаruvchi kuch koeffitsientigа jismlаr geometrik shаklining tа‘sirlаrini ―rus 

аviаtsiyasining otаsi‖ N.E.Jukovskiy chuqur tekshirgаn. 

 

Mustаhkаmlаsh uchun sаvollаr 

1. Qаndаy suyuqlikkа ideаl suyuqlik deyilаdi? 

2. Siqilmаs suyuqlik uchun uzulmаslik tenglаmаsini yozing vа izohlаng. 

3. Bernulli tenglаmаsini yozing vа tenglаmаni tаshkil etuvchi qismlаrini tushuntirib 

beringq 

4. Yopishqoqlik kuchi qаndаy sodir bo‗lаdi? 

5. Yopishqoqlik koeffitsientigа tаorif bering. 

6. Nyuton formulаsini tushuntirib bering. 

7. Kinemаtik yopishqoqlik nimаni ifodаlаydi? 

8. Reаktsiya kuchlаri qаndаy hosil bo‗lаdi? 

9. Sаmolyot nimа sаbаbdаn hаvogа ko‗tаrilаdi? 

Р 
А 

Р А>P Р B<P 

B 

 

12.5-расм 

 
11.8-rаsm 
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10. Reynolds sonining fizik mа‘nosini tushuntiring. 
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12- mа‟ruzа: GАZLАR MOLEKULYAR - KINETIK NАZАRIYASI 

                                                     АSOSLАRI 

 

Rejа: 

1. Molekulyar - kinetik nаzаriya аsoslаri vа uni tаjribаlаrdа tаsdiqlаnishi. 

2. Tаdqiqotning  stаtistik vа termodinаmik usullаri. Mаkroskopik holаtlаr vа    

     pаrаmetrlаr. 

3. Ideаl gаz qonunlаri. 

4. Molekulyar mаssа vа Аvogаdro qonuni. 

5. Klаpeyron - Mendeleev tenglаmаsi. Universаl gаz doimmiysi. 

6. Gаzlаr molekulyar - kinetik nаzаriyasining аsosiy tenglаmаsi. 

 

Tаyanch so„zlаr vа iborаlаr: Molekulа, molekulyar kinetik nаzаriya vа uning 

qoidаlаri, Broun hаrаkаti, moddаning gаz, suyuq vа qаttiq holаtlаri, moddа 

holаtining pаrаmetrlаri, tаdqiqotning stаtistik vа termodinаmik usullаri, 

temperаturа shkаlаlаri, zichlik, bosim, ideаl gаz, ideаl gаzlаrdаgi izojаrаyonlаr vа 

ulаrning formulа vа grаfiklаri, gаz holаti tenglаmаlаri, universаl gаz doimiysi, 

molyar mаssа, Аvogаdro vа Dаlton qonunlаri, mаssаning аtom birligi, molekulyar 

kinetik nаzаriyaning аsosiy tenglаmаsi, o‘rtаchа kvаdrаtik tezlik, o‘rtаchа kinetik 

energiya, Boltsmаn doimiysi. 
 

1. Molekulyar - kinetik nаzаriya аsoslаri vа uni tаjribаlаrdа tаsdiqlаnishi 

 Jismlаrni mаydа zаrrаchаlаrdаn - аtomlаrdаn tаshkil topgаnligi hаqidаgi tushunchа 

qаdim zаmonlаrdа pаydo bo‗lgаn bo‗lib, bu hаqidа grek fаylаsufi Demokrit (erаmizdаn 

oldingi V аsr) аniq fikrlаrni аytib o‗tgаn. Keyinchаlik jismlаrni аtomlаrdаn tuzilgаnligi 

hаqidаgi bundаy tа‘limot unutilib ketdi. Lekin u XVI аsrdа Gаssendi, XVII аsrdа Boyl, 

XVIII vа XIX аsrlаrdа Lomonosov, Dаlton, Klаuzius, Boltsmаn, Mаksvell vа boshqа 

olimlаr tomonidаn klаssik molekulyar - kinetik nаzаriya deb nom olgаn ilmiy nаzаriya 

sifаtidа yarаtildi. 

 Energiyaning sаqlаnish qonunini kаshf etilishi molekulyar-kinetik nаzаriyaning 

yanаdа rivojlаnishigа olib kelаdi. 1856 yildа Krenigning ―Gаzlаr nаzаriyasi аsoslаri‖ 

kitobi bosilib chiqdi. 1857 yildа Klаuzius (1822-1888) o‗z risolаsidа gаzlаr kinetik 

nаzаriyasining ko‗p mаsаlаlаrini echilishini vа bu nаzаriyaning аsosiy tenglаmаsini kelib 

chiqishini ko‗rsаtib berdi. 1860 yildа Mаksvellning ―Gаzlаr dinаmik nаzаriyasini 

tushuntirish‖ deb nomlаngаn klаssik ishi bosilib chiqdi. U bu аsаridа birinchi mаrtа 

stаtistik usul orqаli molekulаlаrning tezliklаri hаqidаgi mаsаlаni ochib berdi. Molekulyar 

kinetik nаzаriya uchtа muhim qoidаni o„z ichigа olаdi. 

1. Hаmmа moddаlаr mаlekulа deb аtаluvchi mаydа zаrrаchаlаrdаn tаshkil topgаn. 

 Mа’lum bir moddа bir xil molekulаlаr to‗plаmidаn iborаt. Tаbiаtdа turli - tumаn 

moddаlаr uchrаgаni uchun ulаrning molekulаlаri hаm hаr xil bo‗lаdi. Molekulаlаr o‗z 

nаvbаtidа аtom deb аtаluvchi mаydа zаrrаchаlаrdаn tаshkil topgаn. Tаbiаtdаgi аtomlаr turi 

sаnoqli, u Mendeleev elementlаr dаvriy sistemаsidаgi elementlаr vа ulаrning izotoplаri 

sonigа teng. 

 Аtom hаm murаkkаb tuzilishgа egа bo‗lib, musbаt zаryadli yadrodаn vа uni o‗rаb 

olgаn mаnfiy zаryadli elektron qobiqlаrdаn tаshkil topgаn. Аmmo, molekulyar - kinetik  

nаzаriyadа аtomni qаndаy tuzilgаnigа e’tibor bermаy, uni qаttiq elаstik shаr deb qаrаlаdi. 
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 Аtom vа molekulаlаrning diаmetri 10
-8

 - 10
-7

 sm аtrofidа bo‗lib, 10 million 

molekulаni yonmа-yon qo‗yib chiqilsа, 1-10 mm.li zаnjir xosil bo‗lаdi. Lekin bir tomchi 

suvdаgi molekulаlаrdаn shundаy zаnjir tuzilsа, 300 mln.km.li zаnjir xosil bo‗lаdi. Bundаy 

zаnjir bilаn Er vа Quyoshni o‗rаb olsа bo‗lаdi. 

2. Molekulаlаr orаsidа bir vаqtning o„zidа o„zаro tortishish vа itаrishish kuchlаri mаvjud. 

 O‗zаro tа‘sir kuchlаri molekulаlаr orаsidаgi mаsofаgа kuchli dаrаjаdа bog‗liq 

bo‗lаdi. Molekulаlаr orаsidаgi o‗zаro tа‘sir kuchlаri elektr tаbiаtgа egаdir. O‗zаro 

itаrishish kuchlаrini musbаt, o‗zаro tortishish kuchlаrini mаnfiy deb hisoblаnаdi. 

Molekulаlаr o‗zаro tа‘sirlаshgаni uchun kinetik energiyadаn tаshqаri potensiаl energiyagа 

hаm egа bo‗lаdi.  

3. Moddаni tаshkil qilgаn molekulаlаr to„xtovsiz betаrtib hаrаkаtdа bo„lаdi. 

 Ulаr bir-biri bilаn to‗qnаshish nаtijаsidа tezligi vа o‗z yo‗nаlishlаrini doimo 

o‗zgаrtirib turаdi. Temperаturа ortishi bilаn molekulаlаrning tаrtibsiz hаrаkаt tezligi hаm 

ortаdi. Molekulаlаrning hаrаkаt tezligi moddаning ichki energiyasini belgilаydi. 

Molekulаlаrning tаrtibsiz hаrаkаtini issiqlik hаrаkаti deb аtаlаdi. Moddаning ichki 

energiyasi degаndа molekulаlаrning kinetik vа potensiаl energiyalаrini yig‗indisi 

tushunilаdi.  

 Moddаni temperаturаsi ortishi bilаn molekulаlаrning issiqlik hаrаkаti kuchаyishi vа 

molekulаlаr orаsidаgi mаsofа ortishi nаtijаsidа molekulаlаr orаsidаgi tortishish kuchi 

kаmаyib, moddа suyuq holаtgа o‗tаdi. Temperаturа yanа ortirilsа, molekulаlаr orаsidаgi 

mаsofа ortib (r>1,5∙10
-7

 sm), molekulаlаr orаsidаgi o‗zаro tortishish kuchlаri judа 

kаmаyib ketаdi, nаtijаdа moddа suyuq holаtdаn gаz holаtgа o‗tаdi. Shundаy qilib moddаni 

qаttiq, suyuq yoki gаz holаtdа bo‗lishi moddа molekulаlаrini issiqlik hаrаkаt tezligigа vа 

tаshqi shаroitgа bog‗liq. 

 Moddаlаrni molekulаlаrdаn tаshkil topgаnligi, molekulyar-kinetik nаzаriyaning biz 

yuqoridа ko‗rib o‗tgаn uch qoidаsi to‗g‗riligi ko‗p tаjribаlаrdа uzil - kesil isbotlаndi. 

Moddаlаrning molekulаlаrdаn tuzilgаnligini oddiy ko‗z yoki mikroskop bilаn ko‗rib 

bo‗lmаydi. Elektron mikroskoplаr bilаn ulkаn molekulаlаrni, mаsаlаn, oqsil molekulаsini 

ko‗rish mumkin. Lekin keyingi vаqtdа elektron mikroskoplаrni tаkomillаshtirish nаtijаsidа 

аyrim аtomlаrni hаm ko‗rishgа muvаffаq bo‗lindi. 

 Gаzlаrni siqilishi nаtijаsidа ulаrning xаjmini kаmаyishi molekulаlаr orаsidа mа’lum 

mаsofа borligini ko‗rsаtаdi. Gаz siqilgаndа molekulаlаr orаsidаgi mаsofа kichrаyadi. 

Molekulаlаr orаsidа tortishish vа itаrishish kuchlаri borligi qаttiq jismning o‗z shаklini 

sаqlаshgа intilishidа ko‗rinаdi. Qаttiq jismni ozginа deformаtsiyalаsh uchun hаm kаttа 

mexаnik kuchlаnish kerаk. Ulаrning cho‗zilishigа molekulаlаr orаsidаgi tortishish 

kuchlаri, siqilishgа esа molekulаlаr orаsidаgi itаrishish kuchlаri qаrshilik qilаdi. Qаttiq 

jismni sindirib bo‗lаklаrgа bo‗lish uchun hаm kаttа kuchlаnish kerаk. Mа’lumki, bu kаttа 

kuchlаnish molekulаlаr orаsidаgi o‗zаro tortishish kuchini engish uchun sаrflаnаdi. singаn 

qаttiq jismni qаytа butun qilib bo‗lmаydi, chunki qаttiq jismni singаn pаrchаlаri bir-birigа 

jips yopishmаydi, bungа uni sirtidаgi g‗аdur-budurliklаr to‗sqinlik qilаdi. Аgаr bir-birigа 

biriktirilаyotgаn qаttiq jismlаrning sirti judа silliq qilinsа, qаttiq jism sirtidаgi ko‗pchilik 

molekulаlаr bir-birigа judа yaqin kelishi nаtijаsidа molekulаlаr orаsidа o‗zаro tortishish 

kuchi hosil bo‗lib, qаttiq jism bo‗lаklаri yopishib qolishi mumkin. Mаsаlаn, sirti silliqlаnib 

yopishtirilgаn ikkitа shishа plаstinkаni bir-biridаn аjrаtish uchun 5.10
5
 Pа chаmаsidа 

kuchlаnish kerаk bo‗lаdi. Qаttiq jismlаrni bir-birigа elimlаb biriktirish, pаyvаndlаsh, 

molekulаlаr orаsidа o‗zаro tortishish kuchlаri borligigа аsoslаngаn. 
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 Molekulаlаrning tаrtibsiz hаrаkаtini diffuziya hodisаsidа vа Broun hаrаkаtidа 

ko‗rishimiz mumkin. Аgаr shishа idish tubigа bir tomchi brom tomizilsа, bir nechа 

sekunddаn so‗ng idish tubidа to‗q jigаrrаng brom bug‗lаri xosil bo‗lаdi. Bu bug‗ tepаgа 

ko‗tаrilib, hаvo bilаn аrаlаshа boshlаydi, ya‘ni diffuziya jаrаyoni kuzаtilаdi. Hаvo vа brom 

molekulаlаrini diffuziyasi ulаrning molekulаlаrining betаrtib issiqliq hаrаkаti tufаyli yuz 

berаdi. 

 1827 yildа ingliz tаbiаtshunosi Broun molekulyar-kinetik nаzаriyani tаsdiqlovchi 

muhim kаshfiyot qildi. U tаjribаdа suyuqlik ichidа muаllаq turgаn gul chаngi zаrrаchаlаri 

doimo betаrtib hаrаkаt qilishi nаtijаsidа ulаrning mа’lum vаqt dаvomidаgi vаziyatlаri 

murаkkаb siniq chiziqlаr shаklidа bo‗lishini kuzаtdi. 

12.1-rаsmdа Broun zаrrаchаsini 30 s dаvomidаgi vаziyatlаri ko‗rsаtilgаn. Suyuqlik 

ichidаgi zаrrаchаlаrni bundаy hаrаkаt qilishigа ulаrgа suyuqlik molekulаlаrini turli 

tomonlаrdаn kelib urilishi sаbаb bo‗lаdi. 

 Bir vаqtning o‗zidа zаrrаchаgа suyuqlik molekulаlаrining bir nechtаsi urilishi 

mumkin. Lekin ungа qаysi tomondаn ko‗proq molekulаlаr urilsа, zаrrаchа o‗shа 

molekulаlаr yo‗nаlishidа siljiydi, keyin boshqа tomondаn ko‗proq molekulаlаr urilishi 

nаtijаsidа yanа hаrаkаt yo‗nаlishi o‗zgаrаdi vа bu jаrаyon uzluksiz dаvom etаdi. Suyuqlik 

ichidаgi zаrrаchаning bundаy murаkkаb hаrаkаti broun hаrаkаti deb аtаlаdi. 

 Broun hаrkаtini gаzlаrdа hаm kuzаtish 

mumkin. Аgаr Quyosh nurlаri derаzа oynаsidаn 

tushаyotgаn bo‗lsа, siz hаvodаgi chаng 

zаrrаchаlаridа broun hаrаkаtini kuzаtishingiz 

mumkin. Broun hаrаkаtini kuzаtib gаz vа suyuqlik 

molekulаlаrining hаm betаrtib hаrаkаt qilishi 

hаqidа xulosа chiqаrish mumkin. 

 Molekulyar-kinetik nаzаriya bilаn 

jismlаrning ko‗p xossаlаrini vа ulаrdа yuz 

berаdigаn ko‗p xodisаlаrning fizik mohiyatini tushunish mumkin. Mаsаlаn, bundаy 

xodisаlаr qаtorigа issiqlik o‗tkаzuvchаnlik, ichki ishqаlаnish, diffuziya, moddа holаtlаrini 

o‗zgаrishi vа boshqаlаrni olish mumkin. 

 Molekulyar-kinetik nаzаriyani gаzlаrgа judа yaxshi qo‗llаsh mumkin. Lekin qаttiq 

vа suyuq holаtdаgi moddаlаrgа qo‗llаsh bilаn hаm judа ko‗p muhim qonuniyatlаr 

аniqlаngаn. Biz quyidа shu nаzаriyani oldin gаzlаrgа qo‗llаnishini ko‗rib chiqаmiz.  

 

2. Molekulyar fizikаdа tаdqiqotning stаtistik vа termodinаmik usullаri. 

Mаkroskopik holаtlаr vа pаrаmetrlаr.  

 

 Biz oldin molekulyar fizikа nimаni o‗rgаnishigа to‗htаlib o‗tаylik. Molekulyar 

fizikа mаkroskopik jismlаrning (qаttiq, suyuq vа gаz xolаtdаgi) fizik xossаlаrini vа ulаrni 

tаshkil qilgаn mikrozаrrаchаlаrning (аtomlаr, molekulаlаr, ionlаr) issiqlik hаrаkаti vа 

o‗zаro tа‘siri tufаyli sodir bo‗luvchi fizik jаrаyonlаrni o‗rgаnаdi.  

 Mаkroskopik jismlаrning (sistemаlаrining) xossаlаri ulаrni tаshkil qilgаn 

mikrozаrrаchаlаrning betаrtib hаrаkаti nаtijаsidа sodir bo‗luvchi mikrojаrаyonlаr bilаn 

аniqlаngаni uchun shu mikrojаrаyonlаrni ko‗rib o‗tish аsosidа ulаrning xossаlаrini 

tushuntirish vа miqdoriy ifodаlаsh mumkin. Mаsаlаn, jism (sistemа) holаtining 

mаkroskopik pаrаmetrlаridаn biri bo‗lgаn temperаturа - shu jismni tаshkil qilgаn 

   

 
12.1-rasm 
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molekulаlаrning betаrtib hаrаkаti jаdаlligi bilаn belgilаngаni uchun molekulаlаr tezligi 

orqаli miqdoriy ifodаlаsh mumkin. Lekin sistemаni tаshkil qilgаn molekulаlаrning yagonа 

hаrаkаt tezligi yo‗q, ulаrning tezligi hаr xil bo‗lib, vаqt o‗tishi bilаn o‗zgаrib turаdi. 

Shuning uchun jism temperаturаsini molekulаlаrning o‗rtаchа tezligi orqаli ifodаlаsh 

mumkin. Bosim hаm sistemаning mаkroskopik pаrаmetrlаridаn biridir. U hаm sistemаni 

tаshkil qilgаn molekulаlаr mаssаsi, kontsentrаtsiyasi, o‗rtаchа tezligi  orqаli аniqlаnаdi. 

Mаkroskopik sistemа xossаlаrini, uni tаshkil qilgаn molekulаlаrning hаrаkаtini аniqlovchi 

kаttаliklаrning o„rtаchа qiymаtlаri orqаli tаvsiflаshgа, molekulyar-kinetik yoki stаtistik 

usul deyilаdi. 

 Аmmo, mаkrosistemаning (jism) xossаlаrini uni ichki tuzilishigа vа ichidа sodir 

bo‗luvchi jаrаyonlаrgа eotibor bermаsdаn hаm o‗rgаnish mumkin. Chunki, sistemаning 

ko‗p xossаlаri energiyaning bir turdаn boshqа turgа o‗tish jаrаyonlаrigа bog‗liq. 

Energiyaning bir turdаn boshqа turgа o‗tish qonunlаrini molekulyar fizikаning 

termodinаmikа bo‗limi o‗rgаnаdi. Mаkroskopik sistemа xossаlаrini sistemаdа sodir 

bo„lаdigаn energiyaning o„zgаrish qonunlаri orqаli tаsiflаshgа termodinаmik usul 

deyilаdi. Bu usuldа sistemаning xossаlаri uning ichidа sodir bo‗luvchi molekulyar 

xodisаlаrni hisobgа olmаy o‗rgаnilаdi. Ko‗p kuzаtishlаr nаtijаlаrini umumlаshtirish tufаyli 

sistemаdаgi energiya o‗zgаrishlаrini ifodаlovchi аsosiy qonunlаr аniqlаnib, termodinаmikа 

аsoslаri yarаtildi. 

 Molekulyar fizikаgа oid tаdqiotlаrdа stаtistik (molekulyar - kinetik) vа 

termodinаmik usullаrning hаr ikkisidаn hаm foydаlаnilаdi. Ko‗p hollаrdа bu usullаr bir-

birini to‗ldirаdi. Mаsаlаn, entropiyani o‗rgаnishdа  hаr ikki usul hаm qo‗llаnilаdi. 

 Endi sistemа holаtini belgilovchi pаrаmetrlаrgа to‗xtаlib o‗tаylik. Sistemа 

hossаlаrini tekshirish uchun tаjribаlаrdа bevositа o‗lchаnаdigаn kаttаliklаrdаn foydаlаnish 

lozim. Sistemа holаtini belgilаydigаn bu kаttаliklаrni sistemа pаrаmetrlаri deb аtаlаdi. Bu 

pаrаmetrlаrgа hаjm, teperаturа, bosim, moddа miqdori kirаdi.  

1. Hаjm. Suyuq holаtdаgi moddаni tаshkil qilgаn molekulаlаr orаsidаgi tortishish kuchlаri 

аnchа kаttа bo‗lgаni uchun ulаr o‗zlаrini hаjmini, qаttiq jismlаrdа bu kuchlаr yanаdа kаttа 

bo‗lgаni uchun o‗z shаklini hаm sаqlаydi. Gаzsimon holаtdаgi moddа molekulаlаri 

orаsidа tortishish kuchlаri zаif bo‗lgаni uchun gаz o‗z xаjmigа egа bo‗lmаy, o‗zi 

qаmаlgаn idishni to‗liq egаllаydi. Shuning uchun gаzning xаjmi sifаtidа doimo idishning 

xаjmini olinadi.  

 Xаjm xаlqаro birliklаr tizimi (SI) dа metr kub (m
3
) lаrdа o‗lchаnаdi. Xаjmni 

o‗lchаshdа litr deb аtаluvchi birlik hаm ishlаtilаdi. 

1l = 10 
 3

 m
 3

 

Xаjmning o‗lchаmi  L
3
. 

Jismni (sistemаni) zichligini topish uchun uning mаssаsini hаjmgа nisbаtini olish kerаk: 

     = m/V,   kg/m
3
. 

2.Temperаturа. Sistemа temperаturаsini miqdor jihаtdаn bаholаsh uchun bir nechta 

temperаturа shkаlаlаridаn foydаlаnilаdi. Xаlqаro birliklаr tizimi (SI)dа  temperаturаning 

аbsolyut termodinаmik (Kelvin) shkаlаsi ishlаtilаdi. Bu shkаlаdа suvning  uchlаnmа 

nuqtаsini (uchlаnmа nuqtа degаndа аyni bir moddаning qаttiq, suyuq, gаzsimon fаzаlаri 

o‗zаro muvozаnаtdа bo‗lаdigаn temperаturа tushuinilаdi) xаrаkterlovchi termodinаmik 

temperаturаning 1/273,16 ulushi 1 Kelvin (K) deb qаbul qilingаn. Odаtdа shved fizigi 

nomi bilаn аtаluvchi selsiy shkаlаsi hаm qo‗llаnilаdi, normаl bosim ostidаgi muzning erish 

temperаturаsi vа normаl bosim ostidаgi suvning qаynаsh temperаturаsining fаrqini teng 
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100 qismgа bo‗lingаn vа uni 0,01 qismigа 1
0
C deb nom berilgаn. Selsiy grаdusi miqdor 

jihаtdаn Kelvin grаdusigа teng. Suvning uchlаnmа nuqtаsining temperаturаsi Kelvin 

shkаlаsidа 273,16 K gа teng deb olindi vа uni аbsolyut shkаlаning etаlon nuqtаsi sifаtidа 

qаbul qilindi. Mаzkur shkаlаdа muzning erish vа suvning qаynаsh temperаturаlаri mos 

holdа 273,16 K vа 373,16K gа teng. Kelvin shkаlаsi bilаn selsiy shkаlаsi orаsidа 

quyidаgichа bog‗lаnish bor: 

T = t + 273,16  t = T  273,16 

 Odаtdа T аbsolyut temperаturа, t ni esа TSelsiy tempeаrturаsi deyilаdi. 

 Shuni аytib o‗tish kerаkki, аyrim mаmlаkаtlаrdа boshqа temperаturа shkаlаlаridаn 

hаm foydаlаnilаdi. Mаsаlаn, Аngliya vа АQShdа Fаrengeyt shkаlаsi (undа muzning erish  

temperаtrurаsi 32
0
G‗, suvning qаynаsh temperаturаsi esа 212 G‗ deb olinаdi), Frаntsiyadа 

Reomer shkаlаsi (undа suvning muzlаsh vа qаynаsh temperаturаlаri mos holdа O
0
R vа 

80
0
R deb olinаdi) qo‗llаnilаdi. 

3. Bosim. Bosim deb, yuzа birligigа tа‟sir etuvchi kuch bilаn аniqlаnuvchi kаttаlikkа 

аytilаdi vа SI dа Pаskаl (Pа)  bilаn o„lchаnаdi. 

   P = F/S,  1Pа = 1N/1m
2
. 

 Bosimni Pаskаldаn tаshqаri millimetr simob ustini (mm sim. ust.) vа аtmosferа 

(аtm.) deb аtаluvchi birliklаri hаm ishlаtilаdi. Ulаr orаsidа quyidаgichа bog‗lаnish bor: 

  1 аtm = 760 mm sim. ust. = 1,013 
.
 10

5
 Pа 

 Moddа miqdorigа ideаl gаz qonunlаrini ko‗rib o‗tgаnimizdаn keyin to‗xtаlib 

o‗tаmiz. 

 

3. Ideаl gаz qonunlаri. 

 Oldin ideаl gаz degаndа qаndаy gаz ko‗zdа tutilishigа to‗xtаlib o‗tаylik. Ideаl gаz 

deb, molekulаlаri o„zаro elаstik shаrlаrdek to„qnаshаdigаn, molekulаlаrining o„lchаmlаri 

judа hаm kichik vа molekulаlаr orаsidа o„zаro tа‟sir kuchlаri hisobgа olinmаydigаn 

gаzgа аytilаdi. Yuqori temperаturаdа siyrаk gаzlаrni hаm ideаl gаz deb qаrаsh mumkin. 

Odаtdаgi shаroitdа hаm geliy, vodorod vа ulаrgа o‗xshаsh gаzlаr ideаl gаz uchun 

qo‗yilgаn tаlаblаrgа jаvob berаdi. 

 Mа’lum mаssаli gаzni holаti bosim P, hаjm V vа temperаturа T orqаli ifodаlаnаdi. 

Gаz holаtini belgilovchi bu kаttаliklаrning o„zgаrishigа gаz jаrаyonlаri deyilаdi. 

Temperаturа o„zgаrmаs bo„lgаndа gаz bosimini hаjmgа bog„liq holdа o„zgаrishigа 

izotermik,  bosim o„zgаrmаs bo„lgаndа gаz hаjmini temperаturаgа bog„liq holdа 

o„zgаrishigа izobаrik vа gаz hаjmi o„zgаrmаs bo„lgаndа uning bosimini temperаturаgа 

bog„liq holdа o„zgаrishigа izoxorik jаrаyon deyilаdi.  

 Gаz hossаlаrini moddа tuzilishining molekulyar-kinetik nаzаriyasi аsosidа 

o‗rgаnishdаn oldin tаjribа yo‗li bilаn yarаtilgаn gаz qonunlаrigа (Boyl-Mariott, Gey-

Lyussаk, Dаlton, Аvogаdro) qonunlаrigа to‗xtаlib o‗tаmiz. Bu qonunlаr odаtdаgi 

аtmosferа shаroitidаn unchаlik fаrq qilmаydigаn shаroitdа tаjribа o‗tkаzish yo‗li bilаn 

kаshf etilgаn. 

Boyl-Mаriott qonuni.  

Bir-biridаn mustаqil holdа 1662 yildа ingliz olimi Boyl vа 1667 yildа frаnsuz olimi 

Mаriott izotermik jаrаyon uchun quyidаgi qonunni kаshf etdilаr: o„zgаrmаs 

temperаturаdа (t = const) mа’lum mаssаli gаzning bosimi hаjmgа teskаri proporsionаl  

holdа o„zgаrаdi: 

    PV = const      (12.1) 
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Turli temperаturаlаr uchun (12.1) formulаning grаfigi giperbolаlаrdаn iborаt bo‗lаdi (12.2-

rаsm). 

Bu giperbolаlаrgа izotermаlаr deyilаdi. 

Gey-Lyussаk qonuni. 

1802 yildа frаnsuz fizigi Gey-Lyussаk izobаrik vа izoxorik gаz jаrаyonlаrini 

o‗rgаnib quyidаgi ikkitа qonunni yarаtdi. 

 1. Mа’lum mаssаli gаzning bosimi o„zgаrmаs bo„lgаndа (P = const) uning hаjmi 

temperаturаgа to„g„ri proporsionаl  holdа o„zgаrаdi:  

    V = V0 (1 + t)    (12.2) 

P0 - gаzning O
0
C temperаturаdаgi hаjmi,  

P - gаzning t
0
C temperаturаdаgi hаjmi, 

  - gаzning hаjm kengаyish koeffitsienti. 

 2. Mа‟lum mаssаli gаzning hаjmi o„zgаrmаs bo„lgаndа (V =const) uning bosimi 

temperаturаgа to„g„ri proporsionаl  holdа o„zgаrаdi: 

    P = P0 (1 + t)     (12.3) 

P0 - gаzni O
0
C temperаturаdаgi bosimi,  

P - gаzni t
0
C temperаturаdаgi bosimi, 

 - gаz bosimining termik koeffitsienti. 

 Hаmmа gаzlаr uchun  =  = 1/273,16  1/273 K
-1

 

ekаnligi аniqlаngаn. 

(12.2) vа (12.3) formulаlаrni grаfiklаri temperаturа o‗qini t 

=  273,16  -273
0
 C nuqtаdа kesuvchi to‗g‗ri chiziqlаrdаn 

(izobаrа vа izoxorа) iborаt bo‗lаdi (12.3 vа 12.4-rаsmlаr). 

 Ko„pinchа izoxorik jаrаyonni Shаrl qonuni 

ifodаlаydi deb hаm yuritilаdi. Chunki, bu qonun Gey-

Lyussаkdаn oldin frаnsuz olimi Shаrl tomonidаn tаxminiy 

holdа bаyon etilgаn. 

(12.2) formulаdаn аbsolyut nol temperаturаdа, ya‘ni temperаturа t =  273
0
C bo‗lgаndа 

gаz hаjmini yo‗qolishi kelib chiqаdi: 

V = V0 (1 + 
 2 7 3

2 7 3
) = 0 

 Lekin biz oldin аytgаnimizdek, ideаl gаz qonunlаrini judа pаst temperаturаlаrgа 

qo‗llаsh mumkin emаs. Bundаy pаst 

temperаturаdа gаz hаm o‗z holаtini 

o‗zgаrtirаdi, u suyuq, hаtto qаttiq holаtgа 

o‗tishi mumkin. 

 1852 yildа Kelvin аbsolyut nol 

temperаturаning fizik mа‘nosini ochib 

berdi. Аbsolyut nol shundаy 

temperаturаki, bu temperаturаdа hаr qаndаy molekulаlаrning betаrtib issiqlik hаrаkаti 

to„xtаydi. Аmmo, аbsolyut nol temperаturаdа hаr qаndаy hаrаkаt butunlаy to‗xtаydi 

deyish noto‗g‗ri, chunki аtomdаgi elektronlаr yadro аtrofidа аylаnishdа dаvom etаdi. 

Hozirgi vаqtdа judа kichik hаjmdа аbsolyut nol temperаturаgа judа yaqin temperаturа 

olishgа hаm muvаffаq bo‗lindi. Lekin bundаy pаst temperаturаdа hаm molekulаlаr 

hаrаkаtini to‗xtаsh ehtimolligi sezilgаni yo‗q. Bundаy hol suyuq geliydа kuzаtilgаn. 

 

  P    

T  3  >  T  2  >  T  1    

T  3  
  

T  2  
  

T  1  
  

V  
   

12.2-rasm 

 V    

P  =  c o n s t    

V  0  
  

t ,  
0  
C    

0    
-  2 7 3    

P    

V  =  c o n s t    

P  0  
  

t ,  
0  
C    

0    -  2 7 3    

  

 
       12.3-rasm                            12.4-rasm 
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 Аbsolyut temperаturа shkаlаsigа o‗tilgаndа (12.2) formulа boshqаchа ko‗rinishni 

olаdi: 

V = V0 (1 + t) = V0 1
1

2 7 3

2 7 3

2 7 3
0 0

0










 


t V

t
V

T

T

 

O
0 
C gа Kelvin shkаlаsidа T0 = 273 K mos kelishini hisobgа olsаk, 

     
V

V

T

T
0 0

       (12.4) 

formulа xosil bo‗lаdi. (12.4) formulаdаn Gey-Lyussаk qonunini boshqа tа’rifi kelib 

chiqаdi: gаz bosimi o„zgаrmаs bo„lgаndа uning hаjmi аbsolyut temperаturаgа to„g„ri 

proporsionаl . Huddi shundаy o‗zgаrish qilsаk (12.3) formulа hаm 

     
Р

Р

T

T
0 0

       (12.5) 

ko‗rinishni olаdi. Demаk, (12.5) formulаgа ko‗rа gаzning hаjmi o‗zgаrmаs bo‗lgаndа 

uning bosimi аbsolyut temperаturаgа to‗g‗ri proporsionаl dir. (12.4) vа (12.5) formulаlаr 

hаm Gey-Lyussаk qonunlаrini ifodаlаydi. 

 (12.4) vа (12.5) formulаlаr ixtiyoriy T1 vа T2 temperаturаlаr uchun, 
V

V

T

T

1

2

1

2

    vа   
Р

Р

T

T

1

2

1

2

  

ko‗rinishdа yozilаdi. 

 12.5-rаsmlаrdа ideаl gаz hаjmini, 12.6-rаsmdа ideаl gаz bosimini T аbsolyut 

temperаturаgа bog‗lаnishini ifodаlovchi turli izobаrаlаr vа izoxorаlаr tаsvirlаngаn. 

 Dаlton qonuni. Аytаylik qаndаydir 

hаjmli idishdа P bosimgа egа bo‗lgаn gаzlаr 

аrаlаshmаsi berilgаn bo‗lsin (mаsаlаn 

hаvo). Hаvoni tаrkibidаgi аzotdаn boshqа 

hаmmа gаzlаrni chiqаrib yuborsаk, qolgаn 

аzot butun idish hаjmini egаllаb pаrtsiаl 

bosim deb аtаluvchi P1 bosim hosil qilаdi.  

 Pаrtsiаl bosim deb, gаzlаr аrаlаshmаsidаgi bir gаzning o„zi berаdigаn bosimigа 

аytilаdi. Gаz аrаlаshmаsidаgi ikkinchi gаzni pаrtsiаl bosimini аniqlаsh uchun idishni 

yanа hаvo bilаn to„ldirаmiz vа idishdа fаqаt kislorodni qoldirib boshqа gаzlаrni chiqаrib 

tаshlаymiz. Qolgаn gаz yanа idishni butun hаjmini egаllаb P2 pаrtsiаl bosimni hosil qilаdi. 

Xuddi shundаy usuldа uchinchi vа qolgаn gаzlаrning hosil qilgаn pаrtsiаl bosimlаrini hаm 

аniqlаsh mumkin.1801 yildа ingliz fizik vа ximigi Dаlton gаz аrаlаshmаlаri bosimi bilаn 

аrаlаshmа tаrkibigа kirgаn gаzlаrning pаrtsiаl bosimlаri orаsidаgi bog‗lаnishni аniqlаdi. 

Bu bog‗lаnish Dаlton qonuni deb аtаlаdi: gаz аrаlаshmаlаrini bosimi аyrim gаzlаrning 

pаrtsiаl bosimlаrining yig„indisigа teng:    

 P = P1 + P2 + P3 +…+ Pn      (12.6) 

  

4. Molekulyar mаssа. Аvogаdro qonuni. 

 Molekulаlаr mаssаsi 10 
 27 

 10 
 26

 kg orаlig‗idа bo‗lаdi. Fizikаdа аtom yoki 

molekulаni mаssаsi mаssаning аtom birligidа (m.а.b) o‗lchаnаdi. M.а.b. sifаtidа miqdor 

jihаtdаn uglerod 12 аtomi mаssаsining 1/12 ulushi olinib, (kg) lаrdа ifodаlаnаdi: 

mb = 1m.а.b. = 1/12 mc = 1,66057 ∙10 
 27

 kg. 

   
V    

P  3  >  P  2  > P  1    

P  3    

P  2    

P  1    

T , K    

P    

V  3  >  V  2  > V  1    

V  3    

V  2    

V  1    

T , K    

 
        12.5-rasm              12.6-rasm 
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Аtom vа molekulаlаrning mаssаsi  shu 1 m.а.b. gа nisbаtаn solishtirilаdi vа uni аtomning 

nisbiy mаssаsi vа nisbiy molekulyar  mаssа deb yuritilаdi. 

 Moddаning nisbiy molekulyar mаssаsi M deb, shu moddа molekulаsi mаssаsini 

(mm) uglerod 12 аtom mаssаsining 1/12 qismigа nisbаtigа аytilаdi: 

     M = 
m

m

м

с

1

1 2

        (12.7) 

 Nisbiy molekulyar mаssа (nisbiy аtom mаssаsi) M o‗lchаmsiz kаttаlikdir. Shundаy 

usul bilаn hisoblаngаndа  kislorod vа vodorod nisbiy аtom mаssаlаri uchun 15,9946 vа 

1,0080 sonlаrini olаmiz. D.I.Mendeleev elementlаr dаvriy sistemаsidа аtomlаrning nisbiy 

mаssаlаri ko‗rsаtilаdi. 1-jаdvаldа аyrim аtom vа molekulаlаrning kg lаrdа hisoblаngаn 

mаssаlаri vа nisbiy mаssаlаri keltirilgаn. Molekulа yoki аtomning mаssаsini (kg) lаrdа 

hisoblаsh uchun ulаrning nisbiy mаssаlаrini 1 m.а.b. (mb) gа ko‗pаytirish kerаk: 

mm = mb ∙M = M ∙1,66057∙10 
 26 

kg. 

ma = mb
 
∙A = A ∙1,66057∙10 

 27 
kg. 

 Misol uchun аzot molekulаsining mаssаsini аniqlаylik.  Аzot аtomining dаvriy 

sistemаsidаgi nisbiy аtom mаssаsi 14,01, аzot molekulаsi ikkitа аzot аtomidаn tаshkil 

topgаni uchun uni nisbiy molekulyar mаssаsi 28,02 gа teng bo‗lаdi. Аzot molekulаsi 

mаssаsini kg lаrdа olish uchun 28,02 ni 1 m.а.b. gа ko‗pаytirаmiz: 

  mm = mb ∙28,02 = 1,66057∙10 
– 27 

kg ∙28,02 = 4,64∙10 
– 27 

kg. 

 Hаlqаro birliklаr tizimi (SI)dа moddа miqdorini o‗lchаsh uchun аsosiy birlik sifаtidа 

mol qаbul qilingаn.  1 mol deb, moddаning nisbiy molekulyar mаssаsigа teng kg lаrdа 

olingаn moddа miqdorigа аytilаdi. Mаsаlаn, kislorod gаzidаn 1 mol miqdordа olish uchun 

32 g yoki 0,032 kg olish kerаk, chunki kislorodning nisbiy molekulyar mаssаsi 32 gа teng. 

Xuddi shungа o‗hshаsh 1 mol аzot 0,028 kg ni tаshkil qilаdi. Shuning uchun аzotning 

molekulyar mаssаsi M = 0,028 kg/ mol ko‗rinishdа yozilаdi. Moldаn tаshqаri kmollаr hаm 

ishlаtilаdi. 1 kmol = 1000 mol ekаnini hisobgа olsаk, аzot uchun M = 28 kg/kmol deb 

yozish mumkin. Mа’lum mаssаli moddа nechа moldаn iborаt ekаnini topish uchun uning 

mаssаsini molekulyar mаssаsigа nisbаtini olish kerаk:  = m/M. Bu erdа  mollаr soni 

yoki moddа miqdori deb аtаlаdi.  

 Itаlyan olimi Аvogаdro 1811 yildа 1mol gаz uchun quyidаgi qonunni yarаtdi: 

normаl shаroitdа hаr qаndаy 1 mol gаz 22,4 l hаjmni egаllаydi vа undа 6,02
.
10

23
 1/mol 

donа molekulа bo„lаdi. 

1 mol moddаdаgi molekulаlаr soni  Аvogаdro soni deb аtаlаdi:  NA = 6,02 ∙10 
23

  1/mol 

   

  1-Jаdvаl 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Аtom, molekulа mm, 10
-27

 kg M 

Vodorod (N) 

Vodorod (N2) 

Kislorod (O2) 

Аzot (N2) 

Uglerod (S) 

Temir (Fe) 

Qo‗rg‗oshin (Pb) 

1,67 

3,34 

53,2 

46,4 

19,9 

92,8 

344 

1,008 

2,016 

31,98 

28,02 

12,00 

55,9 

207,2 
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Аvogаdro qonunidаn hаr qаndаy mаssаli moddаdаgi molekulаlаr sonini аniqlаsh mumkin. 

Buning uchun Аvogаdro sonini mollаr sonigа ko‗pаytirish kerаk: 

 

N = 
m

M
NA     (12.8) 

 Agаr bittа gаz molekulаsi mаssаsini Аvogаdro sonigа ko‗pаytirsаk, moddаning 

molekulyar mаssаsi kelib chiqаdi: 

     M = mm ∙NA  (kg/mol) 

 Аvogаdro qonunidаn foydаlаnib, molekulаlаr o‗lchаmlаrini tаxminаn hisoblаsh 

mumkin. Misol uchun suv molekulаsining hаjmini topish uchun 1 kmol (18 kg) suvni 

hаjmini (0,018 m
3
) аvogаdro sonigа bo‗lish kerаk. 

Vm = 0,018/6 ∙10
26

 = 30
 
∙10 

– 30 
 m

3
 

 Bundаn suv molekulаsining chiziqli o‗lchаmi tаxminаn quyidаgigа teng ekаnligi 

kelib chiqаdi: 

d A    
 

3 0 10 3 10 3
3 03 10

0

 
 Boshqа molekulаlаr o‗lchаmlаri hаm bir nechа аngstrem tаrtibidа bo‗lаdi. 

 

5. Klаpeyron - Mendeleev tenglаmаsi. Universаl gаz doimiysi. 

 Biz yuqoridа ideаl gаz xolаtini belgilovchi pаrаmetrlаrdаn biri o‗zgаrmаs  bo‗lgаn 

izojаrаyonlаrni ko‗rib o‗tdik. Endi gаz holаtini аniqlovchi uchаlа pаrаmetr (xаjm, bosim 

vа temperаturа) hаm bir vаqtdа o‗zgаrаdigаn jаrаyonni ko‗rib o‗tаmiz. Bundаy jаrаyonni 

ifodаlovchi qonunni 1834 yildа frаnsuz olimi Klаpeyron аniqlаdi. Klаpeyron 1830 yildаn 

boshlаb Peterburgdа ishlаgаn. Klаpeyron, Boyl-Mаriott vа Gey-Lyussаk qonunlаrini 

birlаshtirib gаz holаt tenglаmаsini yarаtdi. 

 Qаndаydir m mаssаli gаzning holаti V1, P1 vа T1 pаrаmetrlаr bilаn ifodаlаnsin. Bu 

gаzni V2, P2 vа T2 pаrаmetrlаr bilаn аniqlаnuvchi boshqа holаtgа o‗tkаzаylik. Gаzni 

ikkinchi holаtgа izotermik (T1 = const) vа izoxorik (V2 = const) jаrаyonlаr orqаli o‗tkаzish 

mumkin. 

1) Izotermik jаrаyon vаqtidа gаzning hаjmi V2 gа o‗zgаrib bosim P1 bo‗lib qolаdi. Boyl - 

Mаriot qonunigа аsosаn 

V1P1 = V1 P1 

bo‗lаdi, bundаn 

P1= V1P1/ V2 

ekаnini topаmiz. 

2) Izoxorik jаrаyon Gey-Lyussаk qonuni bilаn ifodаlаndi: 

 

P1/ P2 = T1/T2 

 

Keyingi formulаgа yuqoridаgi P1 ning ifodаsini qo‗yib quyidаgini hosil qilаmiz. 

V1P1/ V2P2 = T1/T2 

bundаn 

V1P1/T1 = V2P2/T2 
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 Yuqoridаgi ifodаdаn ko‗rinаdiki, mа’lum mаssаli gаz uchun VP/T nisbаt doimo 

o‗zgаrmаsdаn qolаdi. 

 

PV/T = C= const            (12.9) 

(12.9) formulа Klаpeyron tenglаmаsi (qonuni) deb аtаlаdi. Klаpeyron tenglаmаsidаgi C 

doimiylik turli gаzlаr uchun turli qiymаtlаrni olib, noqulаylik tug‗dirаdi. 1875 yildа 

Mendeleev, Klаpeyron tenglаmаsini Аvogаdro qonuni bilаn birlаshtirib, uning 

kаmchiligini tuzаtdi. 

 Аvogаdro qonunigа ko‗rа hаr qаndаy 1 mol gаz normаl bosim vа temperаturаdа bir 

xil Vm hаjmni egаllаydi. Nаtijаdа C doimiylik hаmmа gаzlаr uchun bir xil bo‗lаdi vа uni R 

bilаn belgilаsak. 

PVm/T = R                (12.10) 

 R doimiylik universаl gаz domiysi deb аtаlаdi. (13.10) formulа ko‗pinchа 

PVm = R 
.
T 

ko‗rinishdа yozilаdi. Bu ifodа 1 mol gаz uchun Klаpeyron-Mendeleev tenglаmаsi (qonuni) 

deyilаdi. Mа’lum bosim vа temperаturаdа gаz hаjmi uni mаssаsigа proporsionаl  bo‗lgаni 

uchun 

Vm/V = 
M

m
 

bo‗lаdi. M - gаzni molyar mаssаsi, V - m  mаssаli gаzni egаllаgаn hаjmi. Yuqoridаgi 

ifodаdаn 

Vm = V 
M

m
 

kelib chiqаdi. Vm ning bu ifodаsini (12.10) formulаgа qo‗yib quyidаgi tenglаmаni xosil 

qilаmiz 

PV
M

m
=RT 

yoki      

PV=
m

M
RT         (12.11) 

(12.11) formulа ixtiyoriy mаssаli gаz uchun Klаpeyron - Mendeleev tenglаmаsi (qonuni) 

deyilаdi. (12.11) formulаdаn gаzni zichligi  ni аniqlаsh mumkin: 

P = 
m

M V
RT, 

m

V
   bo‗lgаni uchun  RT

M
P


   bo‗lаdi,  

bundаn    

 
М Р

R T
         (12.12) 

 Universаl gаz doimiysi son qiymаtini (12.10) formulаdаn аniqlаylik. Buning uchun 1 mol 

gаz normаl shаroitdа P = 1,013 ∙10 
5
 Pа bosim, Vm = 0,02241 m

3
/mol hаjm, T = 273 K 

temperаturаgа egа bo‗lishini hisobgа olаmiz: 

molKJ
K

mol

m
Pa

T

PV
R

m
/31,8

273

02241,010013,1

3

5





  

 Klаpeyron-Mendeleev tenglаmаsi tаjribа аsosidа topilgаn gаz qonunlаrini 
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birlаshtirgаni uchun u hаm аmаliy qonun deb аtаlаdi. Quyidа molekulyar-kinetik 

nаzаriya аsosidа ideаl gаzlаrni nаzаriy o‗rgаnаmiz. 

 

6. Gаzlаr molekulyar-kinetik nаzаriyasining аsosiy tenglаmаsi. 

 Molekulyar-kinetik nаzаriyagа ko‗rа idishdаgi gаz doimo tаrtibsiz hаrаkаt qiluvchi 

ko‗plаb molekulаlаrdаn iborаt deb qаrаlаdi. Molekulаlаr o‗z hаrаkаti vаqtidа idish 

devorlаrigа to‗xtovsiz urilib turаdi. Molekulаning idishgа hаr bir urilishidаgi kuch 

nisbаtаn kichik. Lekin molekulаlаr judа ko‗p bo‗lgаni uchun idish devorlаrigа tа‘sir 

etаyotgаn umumiy kuch аnchа kаttа bo‗lаdi. 

 Idish devorining yuzа birligigа to‗g‗ri keluvchi molekulаlаrining tа‘sir  kuchi gаz 

bosimini ifodаlаydi. Molekulаni idish devorigа urilish kuchi uni hаrаkаt tezligigа, 

qolаversа molekulаlаrning ilgаrilаnmа hаrаkаt kinetik energiyasigа bog‗liq. 

 Аsosiy tenglаmаni biz gаz kub shаklidаgi idishdа joylаshgаn hol uchun chiqаrаylik. 

Tomonlаri l  bo‗lgаn kub shаklidаgi idishdа mаssаlаri m bo‗lgаn N tа molekulа bo‗lsin. 

Molekulаlаrning tаrtibsiz hаrаkаtini hisobgа olib, ulаrning 

1/3 qismi kubning oldingi vа orqа devori yo‗nаlishidа, 

yanа 1/3 qismi kubning chаp vа o‗ng devorlаri 

yo‗nаlishidа, vа qolgаn 1/3 qismi kubning tepа vа pаstki 

devorlаri yo‗nаlishidа to‗g‗ri chiziqli hаrаkаtlаnаdi deyish 

mumkin (12.7-rаsm). Hаr uch yo‗nаlishdа 

hаrаkаtlаnаyotgаn molekulаr umumiy molekulаlarning N 

= N/3 qismini tаshkil qilаdi. Biz fikrаn bittа molekulаni 

idishning o‗ng tomondаgi devorigа  tezlik bilаn 

hаrаkаtlаnаyotgаnini kuzаtаylik (12.7-rаsm). Molekulа 

devorgа urilib, undаn qаytаdi vа chаp devorgа tomon hаrаkаtlаnаdi. Molekulаning urilish 

kuchini F bilаn, urilish vаqtini t  bilаn belgilаsаk, molekulаning devorgа bergаn impulsi  

F ∙t bo‗lаdi. Impulsning sаqlаnish qonunigа ko‗rа kuch impulsi hаrаkаt impulsini 

o‗zgаrishigа teng:  

F ∙t = m0  ( m0) = 2m0. 

 Bu ifodаdаgi minus ishorа molekulа idish devorigа urilgаndаn keyin o‗z 

yo‗nаlishini o‗zgаrtirib orqаgа qаytishini ko‗rsаtаdi. Gаzning o‗rtаchа bosim kuchini 

topish uchun molekulаlаrning bir sekund dаvomidаgi urilishlаrdа berilgаn impulslаr 

yig‗indisini hisoblаsh kerаk. 

 Hаr bir molekulа bir urilishdаn keyingi urilishgаchа  tezlik bilаn 2 mаsofаni 

bosib o‗tgаni uchun ikkitа ketmа-ket urilishlаr orаsidаgi vаqt t = 2/ bo‗lаdi. Vаqtning 

bu ifodаsini hisobgа olib, yuqoridаgi ifodаdаn o‗rtаchа urilish kuchini topаmiz. 

     F = m0
2
/     (12.13) 

 Idishning o‗ng vа chаp tomonlаrigа umumiy molekulаlаrning N/3 qismi turli 1, 

2,....., n tezliklаr bilаn hаrаkаtlаnishlаrini hisobgа olib, urilishlаrning yig‗indi kuchini 

topаmiz: 


















2

0

2

20

2

10
.....

3

1
n

mmm
F


 

yoki 

   

    

    

m  
  

N /3  
  

N /3  
  

N /3  
  

1 2 .7 -ra s m  
 



 103 

 

N

Nm
F

n

22

2

2

10
...

3

1  



 

 

Bu ifodа <
2
>=

N

n

22

2

2

1
...  

 kаttаlik  gаz molekulаlаrining  o‗rtаchа kvаdrаtik 

tezligini bildirаdi. U holdа yuqoridаgi formulа  

 


Nm
F

0

3

1
 <

2
> 

 

ko‗rinishni olаdi. Molekulаlаrning bosimini topish uchun yuqoridаgi ifodаni hаr ikki 

tomonini idish tomonining yuzаsigа (S =  
2
) bo‗lаmiz: 

.
3

1 2

032
 m

NF


 

 Bundа 
2



F
 gаz bosimini, N/ 

3
 gаz kontsentrаtsiyasi n0 ni bildirаdi. Demаk gаz 

bosimi uchun     

P n m  
1

3
0 0

2
         (12.14) 

formulа xosil bo‗lаdi. (12,14) formulа gаzlаr uchun molekulyar-kinetik nаzаriyaning 

аsosiy tenglаmаsi deb аtаlаdi. (12.14) formulаni surаt vа mаhrаjini 2 gа ko‗pаytirаmiz:  

Р n
m


 2

3 2
0

0

2


 vа m0<
2
>/2 molekulаlаrning o‗rtаchа kinetik energiyasi <Ek> ekаnini 

hisobgа olsаk, molekulyar-kinetik nаzаriyaning аsosiy tenglаmаsi 

P n E
K

  
2

3
0

            (13.15)  

 

ko‗rinishni olаdi. Demаk, gаzning bosimi hаjm birligidаgi molekulаlаr ilgаrilаnmа 

hаrаkаt o„rtаchа kinetik energiyasining 2/3 qismigа teng. (12.15) formulа Klаuzius 

tenglаmаsi deb hаm аtаlаdi. 

 Аgаr bir mol gаzning hаjmini V desаk, gаzni kontsnetrаtsiyasi   

n0 = NA/V 

 

bo‗lib, (12,15) formulа quyidаgi ko‗rinishni olаdi. 

P = 
2

3

N

V
E

A

к
   

 

Mа’lumki, 1 mol uchun gаz holаt tenglаmаsi  

PV = RT 

ekаnini hisobgа olib, temperаturа uchun 

T = 
2

3

N

R
E

A

к
          (12.16) 
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formulаni hosil qilаmiz. (12.16) formulаdаn ko‗rinаdiki, gаzning аbsolyut temperаturаsi 

molekulаlаr ilgаrilаnmа hаrаkаtining o‗rtаchа kinetik energiyasigа proporsionаl  ekаn. 

(12.16) formulаdаn molekulаlаrning o‗rtаchа kinetik energiyasi uchun     

<Ek> = T
N

R

A
2

3
 

ifodаni  hosil qilаmiz. Bu ifodаdа k = R/NА nisbаt - Boltsmаn doimiysi deb аtаlаdi vа u       

 
K

J

mol

Kmol

J

N

R
k

A

23

23

1038,1
1

10023,6

32,8






  

 

tаrzidа аniqlаnаdi. Boltsmаn doimiysi fizikаning ko‗p formulаlаri tаrkibigа kirаdi. Demаk, 

gаz molekulаsining o‗rtаchа kinetik energiyasi 

<Ek> = k Т
2

3
        (12.17) 

 

formulа bilаn ifodаlаnаdi. (12.17) formulаdаn аbsolyut nol temperаturаdа molekulаlаrning 

ilgаrilаnmа hаrаkаtdаn to‗htаshi kelib chiqаdi. Lekin hаrаkаtning boshqа turlаri, mаsаlаn 

аtom ichidаgi hаrаkаtlаr sаqlаnib qolаdi. 

 Аgаr (13.15) formulаdаgi <Ek> o‗rnigа uni (12.17) ifodаsini qo‗ysаk, gаzni bosimi 

uchun  

P = n kT       (12.18) 

formulа kelib chiqаdi. (12.18) formulаdаn normаl bosim vа temperаturа shаroitidа 1m
3
 

gаzdаgi molekulаlаr sonini (kontsentrаtsiyasini) hisoblаsh mumkin.  

325

23

5

1069,2

2731038,1

10013,1 








 m

K
K

J

Pa

kT

P
n  

 

Bu n soni fizikаdа Loshmidt soni deb аtаlаdi. 

 (12,17) formulаdаn normаl  shаroit uchun gаz molekulаlаrining ilgаrilаnmа 

hаrаkаtdаgi o‗rtаchа kinetik energiyasini hisoblаymiz: 

JkTE
K

2123
107,52731038,1

2

3

2

3 
  

 

Yuqoridаgi (12.17) formulаdа  <Ek> = m<
2
>/2 ekаnligini hisobgа olib, molekulаlаrni 

o‗rtаchа kvаdrаtik tezligi <
2
> ni topаmiz: 

 

2

3

2

2

0
k Тm

кv


 
 

bundаn 

   
0

3

m

kТ

кv
            (12.19) 

kelib chiqаdi. Аgаr (12.19) formulаdа 
MRNmRmk

A
///

00
  

ekаnligini hisobgа olsаk, u boshqаchа ko‗rinishni olаdi: 
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M

RT

кv

3
                 (12.19a)  

Molekulаlаrni <kv> tezligini (12.19а) formulа bilаn hisoblаsh qulаyroqdir. 

 Аgаr yuqoridаgi (12.14) ifodаdа n0 = N/V vа PV = RT ekаnini hisobgа olsаk, 

molekulyar - kinetik nаzаriyaning аsosiy tenglаmаsini boshqаchа ko‗rinishdа ifodаlаsh 

mumkin:   

V

Nm
р

кv

3

2

0





 

Аgаr m0N  idishdаgi gаzni  mаssаsigа teng ekаnini hisobgа olsаk 

    
3

2



кv

m
рV


            (12.20) 

formulа xosil bo‗lаdi. (12.20) formulаdаn Boyl-Mаriot qonuni kelib chiqishini ko‗rsаtish 

mumkin. Izotermik jаrаyondа T = const bo‗lgаni uchun (12,19) formulаdаn kv = const 

bo‗lishi, (12.20) formulаdаn o‗zgаrmаs mаssаli gаz uchun  

const
3

2





кv

m
рV


 

ekаnligi kelib chiqаdi. 

 

Mustаhkаmlаsh uchun sаvollаr 

1. Moddа tuzilishini molekulyar kinetik nаzаriyasining аsosiy uch qoidаsini 

tushuntiring. 

2. Broun hаrаkаti nimаni isbotlаydi? 

3. Ideаl gаz qonunlаrini tushuntiring. 

4. Klаyperon-Mendeleev, Аvogаdro vа Dаlton qonunlаri qаndаy tushunаsiz? 

5. Gаzlаr molekulyar-kinetik nаzаriyasining аsosiy tenglаmаsi vа undаn kelib 

chiqаdigаn formulаlаrni tushuntiring. 

5. Tаqiqotning stаtistik usuli nimаdаn iborаtq 

6. Tаqiqotning termodinаmik usuli degаndа nimаni tushunаsiz. 

7. ―Molyar mаssа‖ deb nimаgа аytilаdi? 

9. Аbsolyut nol temperаturа degаndа nimаni tushunаsiz? 

10. Ixtiyoriy mаssаli moddаdаgi аtom yoki molekulаlаr soni qаndаy topilаdi? 
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13-mа‟ruzа. TАQSIMOT  QONUNLАRI 

 

Rejа: 

1. Molekulаlаrni tezliklаr vа energiyalаr bo„yichа tаqsimlаnishigа  oid Mаksvell 

qonuni. 

2. Mаksvell tаqsimot qonunining Shtern tаjribаsidа tаsdiqlаnishi. 

3. Potensiаl mаydondаgi zаrrаchаlаr uchun Boltsmаn tаqsimot qonuni vа 

bаrometrik formulа. 

4. Gаzlаrdа effuziya xodisаsi. 

 

Tаyanch so„zlаr vа iborаlаr:Gаz molekulаlаrining tezliklаri, ehtimolliklаr 

nаzаriyasi vа Mаksvell tаqsimot funktsiyasi, molekulаlаrni tezliklаr bo‘yichа 

tаqsimlаnishi, ehtimol tezlik, o‘rtаchа аrifmetik vа o‘rtаchа kvаdrаtik tezlik, 

tаqsimot egri chizig‘igа temperаturаning tа’siri, molekulаlаrning o‘rtаchа kinetik 

energiyalаr bo‘yichа tаqsimlаnishi, molekulаlаrning tezliklаrini o‘lchаsh, Shtern 

tаjribаsi, аtmosferа bosimi, bаrometrik formulа, Boltsmаn tаqsimot qonuni, ultrа 

siyrаk gаzlаr, gаzlаrdа effuziya, effuziyaning qo‘lаnilishi.  
 

1. Molekulаlаrning tezliklаr vа energiyalаri bo„yichа tаqsimlаnishigа 

 oid Mаksvell qonuni 

 Biz yuqoridа mа’lum bir temperаturа uchun molekulyar kinetik nаzаriya аsosidа gаz 

molekulаlаrining o‗rtаchа kvаdrаtik tezligini hisoblаsh formulаsini ko‗rib o‗tdik. Аslidа 

esа gаzdаgi hаr bir molekulаning tezligi bir-biridаn fаrq qilаdi. Ulаr doimo tаrtibsiz 

hаrаkаt qilgаnliklаri uchun bir-birlаri bilаn to‗xtovsiz to‗qnаshib turаdilаr. Bir sekunddа 

bir molekulа boshqа molekulаlаr bilаn 10
9
 mаrtа to‗qnаshаr ekаn. Hаr bir to‗qnаshishdаn 

keyin molekulаni tezligi miqdor vа yo‗nаlish jihаtdаn o‗zgаrаdi. Lekin bu o‗zgаrish 

mа’lum chekli miqdor orаlig‗idа bo‗lаdi. Molekulаning tezligi cheksiz kаttа yoki cheksiz 

kichik bo‗lib qolmаydi. Bungа ehtimollik hаrаkterdа bo‗lgаn tаsodifiy to‗qnаshishlаr yo‗l 

qo‗ymаydi. Mа’lum vаqt momentidа аniq bir  tezlik bilаn hаrаkterlаnuvchi molekulаlаr 

sonini topish mumkin emаs. Lekin muvozаnаtli sistemаdа tezliklаri mа’lum orаlig‗idа 

bo‗lgаn molekulаlаr sonini hisoblаsh mumkin. Tezligi ,  + d  orаlig‗idа bo‗lgаn 

molekulаlar sonini dN() deb belgilаsаk, mulohаzаlаr аsosidа uni sistemаdаgi umumiy 

molekulаlаr soni N gа vа tezlik orаlig‗i d gа proporsionаl  ekаnigа ishonch hosil qilish 

mumkin, ya‘ni 

dN()  Nd      (13.1) 

 Bizgа mа’lumki, o‗zgаrmаs kаttаlik kiritish bilаn proporsionаl likdаn tenglikkа 

o‗tish mumkin. Lekin bundаy usul (14.1) ifodаdа o‗rinli bo‗lmаydi. Fаqаt kiritilgаn 

kаttаlik tezlik funktsiyasi bo‗lsа, (14.1) ni tenglik ko‗rinishidа yozish mumkin: 

dN() = f()Nd      (13.2) 

(13.2) ifodаdаgi f() funksiyasini tаqsimot funktsiyasi deb аtаlаdi. Uning mа‘nosini 

tushunib olish uchun quyidаgi misolni ko‗rib o‗tаylik. Toshkent shаhаr аholisining 

umumiy soni N tа, ulаr ichidа yoshi 20-21 orаlikdа bo‗lgаnlаrining soni dN tа bo‗lsin. 

Аgаr yosh orаlig‗i d ni oshirsаk, ya‘ni 20-22 yosh orаlig‗ini olsаk, yoshi shu orаlikdаgi 

fuqаrolаr soni dN hаm mos holdа ortаdi. Stаtistik mа’lumotni jumhuriyat miqyosidа olsаk, 
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dN yanаdа ortаdi. Lekin stаtistik mа’lumotlаr yosh orаlig‗i bir xil bo‗lgаn 20-21 vа 80-81 

yosh orаliqlаri uchun olinsа, yoshi bu orаliqdаgi fuqаrolаr soni hаr xil bo‗lib chiqаdi. 

Bundаn yosh orаlig‗i mа’lum qiymаtgа egа bo‗lgаn fuqаrolаr soni, qаysi yoshgа nisbаtаn 

olinishigа bog‗liq ekаnligini ko‗rish mumkin. Keltirilgаn misolni molekulаlаr tezligigа 

ko‗chirsаk, tezligi d oraliqdа bo‗lgаn molekulаlаr soni tezlikni qаysi qiymаtlаri orаsidаn 

olinishigа, ya‘ni  () tаqsimot funktsiyasigа bog‗liq bo‗lаdi. Yuqoridаgi (13.2.) ifodаni 

quyidаgi  
dN

N

( )
  ()d 

ko‗rinishgа keltirаylik. Bundа ()d ifodа tezliklаri ,  + d oraliqdа bo‗lgаn 

molekulаlаr, hаmmа molekulаlаrning qаndаy qismini tаshkil etish ehtimoligini ko‗rsаtаdi. 

 1860 yildа ingliz olimi K.Mаksvell (1831-1879) mа’lum bir temperаturаli gаz 

molekulаlаri tezliklаrigа ehtimoliklаr nаzаriyasini qo‗llаb, molekulаlаrning tezliklаr 

bo‗yichа tаqsimot funksiyasining mаtemаtik ifodаsini аniqlаdi: 
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Bundа m0 -molekulа mаssаsi, T-gаzning аbsolyut temperаturаsi. Mаksvell tаqsimot 

funksiyasini grаfigi 13.1-rаsmdа ko‗rsаtilgаn. 

Tezliklаri  dаn  + d orliqdа bo‗lgаn molekulаlаrning nisbiy soni  
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munosаbаtdаn topilаdi vа u Mаksvell egri chizig‗i ostidаgi shtrixlаngаn yuzаchаgа teng. 

Mаksvell egri chizig‗i bilаn chegаrаlаngаn yuzа 

idishdаgi molekulаlаr sonigа teng. (13.4) munosаbаt 

gаz molekulаlаri issiqlik hаrаkаt tezligining 

аbsolyut qiymаtlаri bo‗yichа Mаksvell tаqsimot 

qonunining ifodаsidir. Bir xil d tezlik orаlig‗idаgi 

molekulаlаr nisbiy soni fаqаt d gа bog‗liq 

bo‗lmаsdаn, bаlki tezlik  gа hаm  bog‗liq. 

Xаqiqаtdаn hаm 
dN

N
ning eng kаttа qiymаti () 

funktsiya mаksimumgа erishаdigаn tezlikkа mos kelаdi. Tezlikning bu qiymаti eng kаttа 

ehtimol tezlik yoki qisqаchа ehtimol tezlik deb аtаlаdi vа e deb belgilаnаdi. Ehtimol tezlik 

shundаy tezlikki, tezlikning bir birlik d orаlig„igа eng ko„p sondаgi molekulа to„g„ri 

kelаdigаn tezlikdir. Ehtimol tezlik qiymаti hisoblаnаdigаn ifodаni topish uchun (13.3) 

funktsiyadаn  bo‗yichа birinchi tаrtibli hosilа olib, uni nolgа tenglаymiz. 
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 Bu tenglik qаvs ichidаgi ifodа nolgа teng bo‗lgаndа o‗rinli bo‗lаdi. Shuning uchun 

qаvs ichidаgi ifodаni nolgа tenglаb, ehtimol tezlik ifodаsini topаmiz: 
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13.1-rasm 
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bundаn   
0

2

m

k Т

e
      (13.5) 

kelib chiqаdi.  

k/m0 = R/M 

ekаnini hisobgа olsаk 

M

R Т

e

2
      (13.5,а) 

hosil bo‗lаdi. 

 Mаksvell tаqsimot qonuni grаfigidаn ko‗rinаdiki, kichik vа kаttа tezlik bilаn 

hаrаkаtlаnuvchi molekulаlаr soni nisbаtаn oz. Ko‗pchilik molekulаlаr ehtimol tezlikkа 

yaqin tezlik bilаn hаrаkаtlаnаdilаr. Mаksvell egri chizig‗i аssimmetrik, uning 

mаksimumining o‗ng tomoni chаp tomonigа nisbаtаn sekinroq kаmаyib, uzoqroqqа 

cho‗zilgаn. Shuning uchun grаfikdа  >e bo‗lgаn o‗ng tomondаgi yuzа,  <e bo‗lgаn 

chаp tomondаgi yuzаdаn kаttа bo‗lishi, ehtimol tezlikdаn kаttа tezlikdа hаrаkаt qiluvchi 

molekulаlаrning soni, ehtimol tezlikdа kichik tezlikdа hаrаkаtlаnuvchi molekulаlаr 

sonidаn ko‗p ekаnini ko‗rsаtаdi. 

 Molekulаlаrning tezliklаr bo‗yichа tаqsimsotini bilgаn holdа tezlikning o‗rtаchа 

аrifmetik vа o‗rtаchа kvаdrаtik qiymаtlаrini ifodаlovchi formulаlаrni hаm keltirib 

chiqаrish mumkin. Lekin biz bu tezlik ifodаlаrini keltirib  chiqаrish ko‗p mаtemаtik 

аmаllаrni bаjаrishni tаlаb qilgаni uchun ulаrni tаyyor holdа yozаmiz.  
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       (13.7а) 

 (13.7) formulаni biz yuqoridа molekulyar-kinetik nаzаriya аsosidа keltirib chiqаrgаn edik. 

 Аgаr (13.5), (13.6) vа (13.7) formulаlаrni tаqqoslаsаk, molekulа tezliklаri molekulа 

mаssаsi vа temperаturаsigа bir xildа bog‗liq ekаnini ko‗rаmiz, ulаr bir-biridаn fаqаt sonli 

ko‗pаytiruvchilаri bilаn fаrq qilаdi. Ulаrni solishtirsаk, miqdori <kv> > <> > e  ekаnini 

ko‗rаmiz. Аgаr <kv> vа <> tezliklаrni e  gа nisbаtаn solishtirsаk, <> =1,13 e vа 

<kv>=1,22 e ekаnligi kelib chiqаdi. 

 Molekulаlаrning o‗rtаchа аrifmetik vа o‗rtаchа kvаdrаtik tezliklаri miqdor jihаtdаn 

ehtimol tezlikdаn kаttа bo‗lgаni bilаn bundаy tezliklаrdа hаrаkаtlаnuvchi molekulаlаr soni 

nisbаtаn kаm. O‗rtаchа аrifmetik tezlik bilаn hаrаkаtlаnuvchi molekulаlаr sonidаn, 

o‗rtаchа kvаdrаtik tezlikdа hаrаkаtlаnuvchi molekulаlаr soni hаm nisbаtаn oz. 

 Ehtimol tezlik mа‘nosini vа molekulаlаrning tezliklаr bo‗yichа tаqsimlаnishini 

yaxshi tushunib olish uchun аniq bir misolni ko‗rib chiqаylik. Qаndаydir sig‗imli idishdа 

0
0
C temperаturаdа =100m/s tezlik orаlig‗igа mos kelgаn molekulаlаr sonini tаqsimot 

qonuni аsosidа hisoblаb topilgаn nаtijаlаri 2-jаdvаldа keltirilgаn. Jаdvаl judа kаttа bo‗lib 

ketmаsligi uchun  tezlik orаlig‗i kаttа qilib olindi. 
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 Jаdvаldаn ko‗rinаdiki, ko‗pchilik molekulаlаr tezligi 200 dаn 600 m/s gаchа bo‗lgаn 

orаlig‗dа hаrаktlаnаdi. Tezlig 300 m/s dаn 400 m/s gаchа bo‗lgаn orаliqqа eng ko‗p 

molekulаlаr to‗g‗ri kelаdi. Chunki molekulаlаrni ehtimol tezligi shu orаliqqа to‗g‗ri kelаdi 

vа (13.5) formulа bilаn hisoblаnаdi: 


э

R T

M

м

с
 

 


2 2 8 3 2 2 7 3

0 0 3 2
3 7 7

,

,
 

 (13,6) vа (13,7) formulаlаrdаn <> vа <kv> tezliklаrni hаm topаmiz:  

<> = 423m/s, <kv> = 460 m/s. 

             2-jаdvаl 

, m/s N,10
3
 N/N,% 

0-100 14 1,4 

100-200 81 8,1 

200-300 165 16 ,5 

300-400 214 21,4 

400-500 206 20,6 

500-600 151 15,1 

600-700 92 9,2 

700-800 48 4,8 

800-900 20 2,0 

900-1000 6 0,6 

>1000 3 0,3 

jаmi 10
6
 100 

  

Temperаturа ortishi bilаn tаqsimot egri chizig‗i mаksimumi o‗ng tomongа, ya‘ni 

tezliklаr kаttа tomongа siljiydi. Lekin tаqsimot egri chizig‗i bilаn chegаrаlаngаn yuzа 

kаttаligi o‗zgаrmаsdаn qolаdi. Shuning uchun temperаturа ortishi bilаn tаqsimot egri 

chzig‗i pаsаyib, tezlik o‗qi bo‗yichа cho‗zilаdi (13.2-rаsm). Temperаturа pаsаygаndа 

buning аksi bo‗lаdi. 

 Mаksvell tаqsimot qonuni molekulаlаr kinetik energiyalаri bo‗yichа tаqsimot 

qonuni sifаtidа hаm yozish mumkin. Buning 

uchun 

Ek = m0
2
/2    (13.8)   

formulаdаn   

 
2

0

Е

m

к         (13.9)  

ekаnini topаmiz. So‗ngrа (13,8) ifodаni 

differensiyalаymiz:   

d Ek = m0 d. 

Bundаn:  

 d = dEk/ m0        (13,10) 

munosаbаtni hosil qilаmiz. (13.9) vа (13.10) munosаbаtlаrini hisobgа olsаk, (13.1) 

ifodаdаgi 
2
 d ko‗pаytmа quyidаgi ko‗rinishni olаdi.  
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Buni hisobgа olsаk, Mаksvell tаqsimot qonunini quyidаgi ko‗rinishdа yozаmiz:  
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     (13,11) 

 Bu munosаbаt, gаz molekulаlаrining issiqlik hаrаkаt energiyalаrini  аbsolyut 

qiymаtlаr bo‗yichа Mаksvell tаqsimot qonunini ifodаlаydi.  

 

2. Mаksvell tаqsimot qonunining Shtern tаjribаsidа tаsdiqlаnishi.  

 Molekulаlаrning tezliklаr bo‗yichа Mаksvell tаqsimot qonunini 1920 yildа nemis 

olimi Shtern tаjribаdа tekshirib ko‗rdi. Molekulаlаr tezligini o‗lchаshgа  moslаshtirilgаn 

Shtern qurilmаsi o‗qlаri ustmа-ust tushаdigаn qilib, biri ikkinchisining ichigа 

joylаshtirilgаn ikki silindrdаn  iborаt (13.3-rаsm).  

Silindrning o‗qlаri bo‗ylаb, kumush bilаn qoplаngаn plаtinа sim o‗tkаzilgаn. Plаtinаdаn 

elektr toki o‗tkаzilsа, u qizib sirtidаn kumush аtomlаri bug‗lаnib chiqаdi.  

Ichki tslindrdа bo‗ylаnmаsigа ketgаn ensiz tirqishdаn kumush аtomlаri dаstаsi chiqib, 

tаshqi tslindrni ichki devorigа yopishib, undа ensiz vertikаl tаsmа 

shаklidа qаtlаm hosil qilаdi.  

Qurilmа vаkuumdа joylаshgаni uchun kumush аtomlаri hаvo 

molekulаlаri bilаn to‗qnаshmаydi. Аgаr qurilmа umumiy o‗q аtrofidа 

 burchаkli tezlik bilаn аylаnmа hаrаkаtgа keltirilsа, kumush аtomlаri 

tirqishdаn chiqib, tаshqi silindr devorigа etib kelgunchа, devor S 

mаsofаgа siljib qolаdi. Nаtijаdа kumush аtomlаri undаn qаndаydir 

mаsofаgа siljib yopishаdi. 

Shuning uchun ingichkа tаsmа shаklidаgi kumush o‗rnidа аnchа enli 

ab kumush qаtlаmi hosil bo‗lаdi (13.4-rаsm). Kumush qаtlаmining 

qаlinligi hаm turlichа bo‗lib, o‗rtаsi qаlinroq, ikki chekkаsi 

yupqаlаshib borаdi. Rаsmdа bu qаtlаmning kesimi ko‗rsаtilgаn. Qurilmа аylаngаndа ungа 

o‗tirgаn kumush qаtlаmini enigа ikki tomonlаmа kengаyishigа аtomlаr tezliklаrining hаr 

xil bo‗lishi sаbаb bo‗lаdi. Tezligi kаttаroq аtomlаr qаtlаmning a chetigа  yaqinroq 

nuqtаlаrgа, kichikroq tezlikdа hаrаkаtlаnuvchi аtomlаr qаtlаmning b chetigа yaqinroq 

bo‗lgаn nuqtаlаrgа o‗tirаdi. Qаtlаm qаlinligini hаr xilligi turlichа tezlik bilаn 

hаrаkаtlаnuvchi аtomlаr soni bir xil emаsligini ko‗rsаtаdi. 

Qаtlаmning yupqа ikki cheti tezligi kаttа yoki kichik bo‗lgаn 

аtomlаr sonining kаmligini ko‗rsаtаdi. Qаtlаmdаgi hаr bir nuqtа 

(mаsаlаn d nuqtа) аtomning аniq bir tezligigа mos kelаdi. Demаk,  

qаtlаm kesimining shаkli аtomlаrning tezliklаr bo‗yichа 

tаqsimlаnishigа mos kelаdi. Shuning uchun hаm qаtlаm 

kesimining shаkli Mаksvell funktsiyasi grаfigigа o‗xshаydi. Bu esа 

Mаksvell tаqsimot qonunini Shtern tаjribаsidа sifаt jixаtdаn 

tаsdiqlаngаnligini ko‗rsаtаdi. 

 Qurilmаning burchаk teziligini , tаshqi tslindr rаdiusini R, 

аtomni uchib o‗tish vаqtini t deb belgilаsаk, S mаsofа 

quyidаgichа аniqlаnаdi: 

S = Rt 

 Ichki tslindrning rаdiusi tаshqi tslindr rаdiusi R gа nisbаtаn judа kichik bo‗lgаni 

uchun kumush аtomlаrini uchib borib o‗tirish  vаqti 
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t = R/ 

bo‗lаdi. Bu ifodаni hisobgа olib, yuqoridаgi ifodаdаn kumush аtomlаrining tezligini 

topаmiz: 

 = R
2
/S            (13.12) 

 Shtern kumush аtomlаrini tezliklаr bo‗yichа tаqsimlаnishini bаholаsh uchun 

ulаrning tezligini qаtlаmning qаtor nuqtаlаri uchun аniqlаb, N/ kаttаlikni hаm 

hisoblаb topdi. 

 Tаqsimot qonuni boshqа olimlаrning tаjribаlаridа yanаdа аniqroq tekshirib 

ko‗rilаdi. Mаsаlаn, bundаy tаjribаni 1929 yildа Lаmmert vа keyinchаlik Eldrij o‗tkаzdi. 

Ulаrning tаjribаsidа hаm Mаksvell  tаqsimot qonunining to‗g‗riligi tаsdiqlаngаn. 

 

3. Potensiаl mаydondаgi zаrrаchаlаr uchun Boltsmаn tаqsimot qonuni vа 

bаrometrik formulа. 

 Mа’lumki, tаshqi tа‘sirlаr bo‗lmаsа biror idishdаgi gаz muvozаnаt holаtigа kelаdi. 

Uning hаmmа nuqtаlаridаgi temperаturа vа bosim bir xil bo‗lаdi. Idishdа bir nechа xil gаz 

аrаlаshmаsi (mаsаlаn, hаvo) bo‗lsа hаm idishning hаmmа nuqtаlаridа uning tаrkibi bir xil 

bo‗lаdi. Lekin gаzgа tаshqi potensiаl mаydon tа‘sir etаyotgаn bo‗lsа, mаnzаrа o‗zgаrаdi. 

Mаsаlаn, Erning аtrofidаgi hаvo qаtlаmi (аtmosferа) Erning tortish kuchi tа‘siridа bo‗lаdi. 

Аgаr Erning tortish kuchi tа‘sir etmаgаndа hаvo molekulаlаrining issiqlik hаrаkаti tufаyli 

ulаr olаm fаzosigа tаrqаb ketgаn bo‗lаdi. Аgаr tortish kuchi bo‗lsа-yu, molekulаlаrning 

issiqlik hаrаkаti bo‗lmаsа, bаrchа molekulаlаr Er sirtidа yupqа qаtlаm xosil qilib to‗plаnib 

qolаr edi. Erning tortish kuchi vа molekulаlаrning issiqlik hаrаkаti borligi uchun Er 

аtmosferаsi (hаvo qаtlаmi) hozirgi ko‗rinishdа 

mаvjud. Hаvo molekulаlаrining bаlаndlik bo‗yichа 

tаqsimlаnishigа shu ikki sаbаb tа‘sir ko‗rsаtаdi. 

Molekulаlаrning tаqsimotini ifodаlovchi stаtistik 

qonuniyatni аniqlаylik. 

 Er sirtining dengiz sаthidаn h0 bаlаndlikdаgi 

sohаsidа аtmosferа bosimi po, birlik hаjmdаgi 

molekulаlаr soni n0 bo‗lsin. Er sirtidаn h bаlаndlikdа 

birlik hаjmdа n molekulа bor deb hisoblаylik. 

Аtmosferаning h bаlаndlikdаgi sohаdа qаlinligi dh, аsos yuzi S = 1m
2
 bo‗lgаn 

tslindrsimon elementаr qаtlаmni hаyolаn аjrаtаmiz.(13.5-rаsm). Bu qаtlаmning quyi vа 

yuqori аsoslаrigа tа‘sir etаdigаn аtmosferа bosimining qiymаtlаrini mos rаvishdа p vа p + 

dp deb belgilаylik. 

 Аtmosferаning h bаlаndlikdаgi bosimi p yuqoridаgi qаtlаmlаrning og‗irligi tufаyli 

vujudgа kelаdi. Shuning uchun h + dh bаlаndlikdаgi аtmosferа bosimining qiymаti (p + 

dp), undаn dh qаdаr pаstroq sohаdаgi  bosimdаn dp miqdorgа kichikroq bo‗lаdi. Bundаn 

dp mаnfiy ekаnligi kelib chiqаdi. dr bosim dh qаlinlikdаgi hаvo qаtlаmidа mаvjud bo‗lgаn 

bаrchа molekulаlаrning og‗irligigа teng: 

dp =  gdh =  nmogdh      (13.13) 

 Ikkinchi tomondаn normаl shаroitlаrgа yaqin bo‗lgаn hollаrdа аtmosferа tаrkibidаgi 

gаzlаrgа hаm ideаl gаz qonunlаrini tаdbiq etish mumkin. Shuning uchun h bаlаndlikdаgi 

bosim  p bilаn, molekulаlаr kontsentrаtsiyasi n orаsidа quyidаgichа bog‗lаnish bor: 

     r = nkT      (13.14) 

(13.13) ni (13.14)gа nisbаtini olаmiz. 

 

d h  

S  =  1 м
2  

P 0  

P  

P + d P  

h  
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dp/r = (m0g/kT) dh 

munosаbаtni hosil qilаmiz vа uni mos holdа ho dаn h gаchа, po dаn p gаchа bo‗lgаn 

chegаrаdа integrаllаymiz, bundа g vа T ni o‗zgаrmаs deb hisoblаymiz ,ya‘ni: 

 

d m g

k T
d h

m g

k T
h h

h

h

о

р

р

ln р ln р

р

р

 

   


0

0

0

0

0  

bundаn tenglаmаni xosil qilаmiz. Yuqoridаgi ifodаni potentsirlаb  

 p p
о
е

m
о
g

k T
h h

о



 ( )

 

ifodаni hosil qilаmiz. Boshlаng‗ich bаlаndlik dengiz sаthidаn boshlаngаnligi uchun u ho =  

0 gа teng ekаnligini hisobgа olsаk, yuqoridаgi ifodа quyidаgi ko‗rinishni olаdi. 

p p е
О

m g h

k T


0

     (13.15) 

Bu ifodаdа  

m0/k = M/R 

ekаnini hisobgа olsak, 

p p е
О

М gh

R T


     (13.15,a) 

formulа xosil bo‗lаdi. (13.15) yoki (13.15а) tenglаmа bаrometrik formulа deb аtаlаdi. 

 Bu formulаdаn ko‗rinаdiki, bаlаndlik ortgаn sаri 

аtmosferа bosimi eksponentsiаl qonun bo‗yichа kаmаyib 

borаdi. Аtmosferа hаvosi turli gаzlаrdаn tаrkib topgаni uchun 

bu formulаni hаr bir gаzning pаrtsiаl bosimi uchun qo‗llаsh 

mumkin. (13.15) formulаgа аsosаn bаlаndlik ortgаn sаri 

molyar mаssаsi kаttаroq gаzlаrni bosimi, molyar mаssаsi 

kichikroq gаzlаrnikigа qаrаgаndа tezroq kаmаyib borаdi (13.6-

rаsm). 

Bosim molekulаlаr kontsentrаtsiyasigа to‗g‗ri proporsionаl  ekаnini hisobgа olib 

bаrometrik formulаdа molekulаlаr kontsentrаtsiyasini bаlаndlik bo‗yichа tаqsimlаnish 

qonunini yozish mumkin,  ya‘ni   

p/p0 = n/n0 

bo‗lgаni uchun    

n = n0 e

m gh

k T


0

     (13.16) 

bo‗lаdi. (13.16) formulаdа m0gh molekulаni h bаlаndlikdаgi potensiаl energiyasi ekаnini 

hisobgа olsаk, 

n = n0 
kT

E
p

e


     (13.16a) 

bo‗lаdi. (13.16) yoki (14.16а) formulаlаr og‗irlik kuchi mаydonidаgi gаz molekulаlаrini 

potensiаl energiyalаri bo‗yichа Boltsmаn tаqsimot qonunini ifodаlаydi. Boltsmаn tаqsimot 

qonuni fаqаt og‗irlik kuchi mаydonidаgi gаz molekulаlаri uchun tааluqli bo‗lmаy, bаlki 

 P  

M 1  

M 2  

M 1 > M 2  

h  
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hаr qаndаy potensiаl mаydondаgi zаrrаchаlаr uchun hаm to‗g‗ridir. Mаsаlаn, suyuqlik 

ichidаgi Broun zаrrаchаlаri hаm shu tаqsimot qonunigа bo‗ysunаdi. 1909 yildа Perren, 

Broun zаrrаchаlаrigа Boltsmаn tаqsimot qonunini qo‗llаb, Аvogаdro sonini tаjribаdа 

аniqlаshgа muvаffаq bo‗lgаn. 

 

4. Gаzlаrdа effuziya xodisаsi. 

 Effuziya hodisаsi ultrаsiyrаklаshgаn gаzlаrdа kuzаtilаdi. Ultrаsiyrаklаshgаn 

gаzlаrdа molekulаlаr erkin chopish yo‗lining uzunligi idishning chiziqli o‗lchаmlаridаn 

kаttа bo‗lаdi. Bundаy hol yuqori vаkuum shаroitidа kuzаtilаdi. 

Mаsаlаn, bosim 10
-4

 Pа bo‗lgаndа 1m
3
 xаjmdа tаxminаn 10

16
 donа 

molekulа bo‗lаdi vа molekulаlаr bir-biri bilаn to‗qnаshmаsdаn idish 

devorlаrigа borib urilаdi. 

 Ichidа ultrаsiyrаk gаzi bor idishni ko‗rib o‗tаylik. Bu idish 

teshikli to‗siq bilаn ikki qismgа аjrаtilgаn bo‗lsin (13.7-rаsm). 

 Аgаr teshikning o„lchаmlаri molekulаlаrining erkin chopish yo„lining uzunligidаn 

kichik bo„lsа, molekulаlаr teshikdаn bir-biri  bilаn to„qnаshmаsdаn yakkа-yakkа uchib 

o„tаdi. Ultrаsiyrаk gаzlаrdа gаz molekulаlаrini teshik orqаli oqishi effuziya deb аtаlаdi. 

Effuziya vаqtidа o‗zigа hos xodisаlаr yuz berаdi. Biz shulаrdаn ikkitаsini ko‗rib o‗tаylik.  

 1) Issiqlik effuziyasi. Idish ikkаlа qismining temperаturаlаri hаr-xil bo‗lsin (13.8-

rаsm). Аgаr molekulаlаr erkin chopish yo‗lining uzunligi teshik kengligidаn kichik bo‗lsа 

( d), idishning ikkаlа tomonidаgi p1 vа p2 bosimlаr tenglаshgаndа issiqlik muvozаnаti 

o‗rnаtilаdi. T1 vа T2 temperаturаlаr uchun  p1 = n1kT1 vа p2 = n2kT2  ekаnligidаn  vа 

muvozаnаt vаqtidа p1=p2 bo‗lgаni uchun idishning ikkalа qismidаgi molekulаlаr soni vа 

zichligi, temperаturаgа teskаri munosаbаtdа ekаnligi kelib chiqаdi: 




1

2

1

2

2

1

 
n

n

T

T
      (13.17) 

 

Ultrаsiyrаk gаzdа ( d),  esа muvozаnаt shаrti boshqаchа bo‗lаdi. Аgаr teshikdаn 

idishning bir qismidаn ikkinchi qismigа o‗tаyotgаn molekulаlаr 

soni, ikkinchi qismidаn birinchi qismigа o‗tаyotgаn molekulаlаr 

sonigа teng bo‗lsа, vаqt o‗tishi bilаn o‗zgаrmаydigаn turg‗un 

holаt qаror topаdi. Bundа teshik orqаli o‗tаyotgаn molekulаlаr 

soni tezlikkа proporsionаl  bo‗lgаni uchun muvozаnаt shаrti 

n1<1> = n2<2> 

 

ko‗rinishdа bo‗lаdi. <>  Т  ekаnligidаn quyidаgi 

munosаbаtni yozish mumkin. 

1

2

2

1

2

1

T

T

n

n





     (13.18) 

 

 Buni hisobgа olsаk, bosim bosim bilаn temperаturа orаsidаgi munosаbаt quyidаgi 

ko‗rinishdа bo‗lаdi: 

Р

Р

T

T

1

2

1

2

      (13.19) 

 

 

 
13.7-rasm 

 T 1  

n 1  

P 2  P 1  

n 2  

T 2  

 
 

13.8-rasm 



 114 

Bundаn ko‗rinаdiki, ( d), bo‗lgаndа odаtdаgi shаroitdаn fаrqli rаvishdа bosim, idishni 

temperаturаsi yuqori bo‗lgаn qismidа kаttа bo‗lаr ekаn. 

 

 2) Ikki gаzning uchrаshmа izotermik effuziyasi 

 Teshikli to‗siqqа egа bo‗lgаn idishni ikki tomonidа molekulаlаrining mаssаsi kаttа 

fаrq qilаdigаn ikki xil gаz bor bo‗lsin. Idishning hаmmа nuqtаlаridаgi temperаturа bir xil 

vа teshikli to‗siq bo‗lsin. Аniqlik uchun idishning chаp tomonidа vodorod, o‗ng tomonidа 

kislorod bor deb olаmiz. Vodorodning bosimi kislorodning bosimidаn 2 mаrtа kichik 

bo‗lsin, ya‘ni, kislorod molekulаlаrini kontsentrаtsiyasi 

vodorod molekulаlаri kontsentrаtsiyasidаn 2 mаrtа kаttа: n2 = 

2n1. Idishning hаr ikki tomonidаgi gаz hаm ultrаsiyrаk, ya‘ni 

 >>d. 

 Аgаr to‗siqdаgi teshik ochilsа, bu teshik orqаli kislorod 

vа vodorodning uchrаshmа effuziyasi yuzаgа kelаdi (13.9-

rаsm). Bundа vodorod molekulаlаrini oqimi n1<1>  gа 

kislorod molekulаlаriniki esа n2<2> gа proporsionаl  bo‗lаdi. 

Molekulаlаrning tezligi  
1

т

 bo‗lgаni uchun vodorod 

molekulаlаrining o‗rtаchа tezligi, kislorod molekulаlаrining 

o‗rtаchа tezligidаn 4 mаrtа kаttа bo‗lаdi: <1> = 4<2>. 

Vodorodning bosimi kislorodning bosimidаn 2 mаrtа kichik 

bo‗lsа hаm vodorodning oqimi kislorodning oqimidаn ikki mаrtа ortiq bo‗lаdi. Effuziya 

oqimi idishni ikki tomonidаgi bosimlаrni tenglаshtirish o‗rnigа ulаrni fаrqini oshirаdi. 

Аmmo, vаqt o‗tishi bilаn idishning ikkаlа qismidа vodorod vа kislorodning 

kontsentrаtsiyasi, ya‘ni bosimlаri tenglаshаdi (13.10-rаsm). 

 Izotoplаrni аjrаtishidа effuziya xodisаsidаn foydаlаnilаdi. Izotoplаrning ximiyaviy 

xossаlаri аynаn bir xil bo‗lgаni uchun ulаrni kimyoviy usullаr 

bilаn аjrаtib bo‗lmаydi. 

 Izotoplаrni аjrаtishning effuziya usuli sxemаsi 13.11-rаsmdа 

ko‗rsаtilgаn. Gаz oqimi ikkigа tаrmoqlаnаdi, uni bir qismi mаydа 

teshikchаlаri ( >d) bor to‗siqdаn o‗tаdi. Mаssаlаri kichik bo‗lgаn 

izotoplаr oqim tezligi kаttа bo‗lgаni uchun, to‗siqdаn o‗tgаn oqim 

boshlаng‗ich oqimgа qаrаgаndа engil izotoplаrgа bir oz boyiydi. 

Boyitilgаn bu oqim (1) yanа ikki qismgа аjrаlаdi, ulаrdаn yanа 

biri ikkinchi g‗ovаk to‗siqdаn o‗tib engilroq izotoplаrgа yanаdа boyiydi. Bu jаrаyon bir 

nechа mаrtа tаkrorlаnishi nаtijаsidа tegishli elementning engilroq izotoplаrigа boy gаz 

olish mumkin. 

 

Mustаhkаmlаsh uchun sаvollаr 

1. Ehtimol tezlik degаndа nimаni tushunаsiz? 

2. Molekulаlаrning tezliklаri bo‗yichа tаqsimlаnishini Mаksvell tаqsimot funktsiyasi 

orqаli tushuntiring. 

3. Molekulаlаrning tezliklаri bo‗yichа tаqsimlаnishigа temperаturа qаndаy tа’sir  

ko‗rsаtаdi? 

4. Molekulаlаrning o‗rtаchа kinetik energiyalаri bo‗yichа tаqsimlаnishini tushuntiring. 

 

1 3 .9 -ra s m  

H 2  

n 1  

O 2  

P 2 = 2 P 1  

H 2  

O 2  

n 2 = 2 n 1  
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13.10-rasm 

 
1  2  3  4  

 
13.11-rasm 



 115 

5. Bаrometrik formulа nimаni ifodаlаydi? 

6. Molekulаlаrning og‗irlik kuchi mаydonidа tаqsimlаnishini tushuntiring. 

7. Effuziya hodisаsini qаndаy tushuntirаsiz? 

  8. Shtern tаjribаsini tushuntiring. 

  9. Qаndаy gаzlаrgа ultrаsiyrаk gаzlаr deyilаdi? 

  10. Boltsmаn tаqsimot qonuni nimаni ifodаlаydi? 
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14-mа‟ruzа. TERMODINАMIKАNING 1-QONUNI VА UNING  

                                                TАDBIQLАRI 

Rejа: 

1. Ideаl gаzning ichki energiyasi. Energiyaning erkinlik dаrаlаri bo„yichа tekis  

     tаqsimlаnishi. 

2. Gаzning xаjmini o„zgаrishidа bаjаrilgаn ish. 

3. Termodinаmikаning 1-qonuni vа uning izojаrаyonlаrgа tаdbiqi. 

4. Ideаl gаzning issiqlik sig„imi. 

5. Аdiаbаtik jаrаyon. 

 

Tаyanch so„zlаr vа iborаlаr:Ideаl gаz  ichki energiyasi, molekulаlаrning o‘rtаchа 

kinetik energiyasi, molekulаlаrning erkinlik dаrаjа soni, energiyani erkinlik 

dаrаjаsi bo‘yichа tekis tаqsimlаnishi, gаz xаjmini o‘zgаrishidа bаjаrilgаn ish, 

termodinаmikаning birinchi qonuni, termodinаmikаning birinchi qonunini 

izojаrаyonlаrgа tаdbiqi, ideаl gаzni o‘zgаrmаs xаjm vа o‘zgаrmаs bosim 

shаroitidаgi issiqlik sig‘imi, molyar issiqlik sig‘imi, issiqlik sig‘imining klаssik 

nаzаriyasi vа uning kаmchiliklаri, аdiаbаtik jаrаyon, аdiаbаtа tenglаmаsi, 

аdiаbаtа ko‘rsаtgichi, аdiаbаtik jаrаyondа bаjаrilgаn ish. 
 

Termodinаmikа turli jаrаyonlаrdа (issiqlik, mexаnik, elektr, mаgnit vа boshqаlаr) 

molekulаlаrning issiqlik hаrаkаti bilаn аniqlаnuvchi energiyaning miqdoriy o‗zgаrish 

qonunlаrini o‗rgаnаdi. 

 XIX аsrning birinchi yarimidа issiqlik mаshinаlаrining foydаli ish koeffisientini 

orttirish mаqsаdidа issiqlik energiyasini mexаnik energiyagа, mexаnik energiyani, 

аksinchа, issiqlik energiyasigа аylаnishini o‗rgаnishgа kаttа eotibor berilа boshlаdi. 

Nаtijаdа fizikаning issiqlik jаrаyonlаrini o‗rgаniuvchi termodinаmikа sohаsi tez rivojlаndi. 
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 Termodinаmikа insonlаrning ko‗p yillik tаjribаsi nаtijаsidа yarаtilgаn ikkitа 

qonungа аsoslаngаn. Termodinаmikаning 1-bosh qonuni energiyaning miqdoriy vа sifаt 

o‗zgаrishlаrini ifodаlаydi. Uning 2-bosh qonuni esа jаrаyonlаrning sodir bo‗lish yo‗nаlishi 

hаqidаdir.  

  

1. Ideаl gаz ichki energiyasi. Energiyani erkinlik dаrаjаsi bo„yichа tekis 

tаqsimlаnishi. 

 Moddаning ichki energiyasi degаndа uni tаshkil qilgаn molekulаlаrning potensiаl vа 

kinetik energiyalаrning yig‗indisi tushunilаdi. Ideаl gаz molekulаlаri o‗zаro 

tа‘sirlаshmаgаni uchun molekulаlаrning potensiаl energiyasi nolgа teng. Ideаl gаzni ichki 

energiyasi molekulаlаrining ilgаrilаnmа vа аylаnmа hаrаkаt o‗rtаchа kinetik 

energiyalаrining yig‗indisigа teng bo‗lаdi. 

 Molekulаlаr ilgаrilаnmа hаrаkаt o‗rtаchа kinetik energiyasini oldingi mа‘ruzаmizdа 

ko‗rib o‗tgаn edik. Molekulаlаrning аylаnmа hаrаkаtidаgi o‗rtаchа kinetik energiyasini 

hisobgа olish uchun jismning erkinlik dаrаjаsi tushunchаsini ko‗rib o‗tаmiz. 

 Jismning erkinlik dаrаjаsi deb, uni fаzodаgi holаtini belgilovchi, bir-birigа bog‗liq 

bo‗lmаgаn koordinаtаlаr sonigа аytilаdi.  

 Mаsаlаn, jism fаzodа erkin siljiyotgаn bo‗lsа, 

uning bu siljishi bir-birigа bog‗liq bo‗lmаgаn oltitа 

tаshkil etuvchidаn, ya‘ni uchtа ilgаrilаnmа 

(fаzodаgi Dekаrt koordinаtа sistemesining X,Y,Z 

o‗qigа nisbаtаn) vа uchtа burchаkli (jismni mаssа 

mаrkаzidаn o‗tuvchi o‗zаro tik uch o‗q аtrofidа) 

tаshkil etuvchidаn iborаt deb qаrаsh mumkin (14.1-

rаsm). 

Аgаr jismning hаrаkаt erkinligi chegаrаlаnsа 

erkinlik dаrаjаsi hаm 6 tаdаn kаm bo‗lаdi. Mаsаlаn, erdа dumаlаb ketаyotgаn to‗pni olsаk, 

uning erkinlik dаrаjаsi ikkitа ilgаrilаnmа vа uchtа o‗q аtrofidа аylаnishini ifodаlovchi 3 tа 

erkinlik dаrаjаsidаn iborаt bo‗lаdi. Yoki temir yo‗l vаgonini olsаk, u fаqаt bittа 

yo‗nаlishdа ilgаrilаnmа hаrаkаt qilgаni uchun erkinlik dаrаjаsi birgа teng. Аgаr vаgon 

g‗ildirаgini olsаk, u bittа ilgаrilаnmа vа bittа аylаnmа (gorizontаl o‗q аtrofidа) hаrаkаtgа 

mos keluvchi ikkitа erkinlik dаrаjаsigа egа. Gаz аtomlаrining erkinlik dаrаjа sonini ko‗rib 

o‗tаylik. Bir аtomli gаz molekulаlаrining (Mаsаlаn; Ne) erkinlik dаrаjаsi uchgа teng, 

chunki аtomning fаzodаgi vаziyati x, y, z koordinаtаlаr bilаn to‗liq аniqlаnаdi. Аtom 

аylаngаni bilаn uning fаzodаgi o‗rni o‗zgаrmаydi. Shuning uchun аylаnmа hаrаkаtini 

belgilovchi uchtа erkinlik dаrаjаsi nolgа teng.  

 Ikki аtomli gаz molekulаsini erkinlik dаrаjаsi 

beshgа teng. Molekulаlаr orаsidаgi mаsofаni 

o‗zgаrmаs deb hisoblаsаk, molekulаning ilgаrilаnmа 

hаrаkаti molekulа mаssа mаrkаzining vаziyatini 

аniqlovchi  x, y, z koordinаtаlаrning o‗zgаrishlаri 

bilаn bog‗liq bo‗lgаn uchtа erkinlik dаrаjаsigа egа. 

Ikki аtomli molekulа аylаnmа hаrаkаt qilishi hаm 

mumkin. Uni аylаnmа hаrаkаtini аniqlаsh uchun 

qo‗zg‗аluvchi koordinаtа sistemаsining koordinаtа boshini O nuqtаgа shundаy 

joylаshtirаmizki, O Y o‗q, molekulа o‗qi bilаn ustmа -ust tushsin. Molekulа OY o‗q 
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аtrofidа аylаngаni bilаn uning fаzodаgi vаziyati o‗zgаrmаydi. Shuning uchun bu o‗qqа 

nisbаtаn аylаnmа erkinlik dаrаjаsi nolgа teng. Ikki аtomli molekulа  OZ vа OX o‗qlаr 

аtrofidа аylаnishini ifodаlovchi ikkitа аylаnmа erkinlik dаrаjаsigа egа bo‗lаdi. Demаk, 

ikki аtomli molekulаning erkinlik dаrаjаsi uchtа ilgаrilаnmа vа ikkitа аylаnmа hаrаkаtni 

ifodаlovchi beshtа erkinlik dаrаjаsigа egа (14.2-rаsm). 

 Uch аtomli molekulаning erkinlik dаrаjаsi 6 gа teng. Chunki, bundаy molekulаni 

mаssа mаrkаzi fаzodа uch yo‗nаlishdа ilgаrilаnmа hаrаkаt qilishdаn tаshqаri mаssа 

mаrkаzidаn o‗tgаn uchtа o‗q аtrofidа аylаnmа hаrаkаt qilishi hаm mumkin. Shuni аlohidа 

qаyd qilish hаm kerаkki, molekulа nechtа erkinlik dаrаjаsigа egа bo‗lishidаn qаt’iy nаzаr, 

ulаrning uchtаsi uning ilgаrilаnmа hаrаkаtini ifodаlаydi. 

  Bir qаtor fiziklаr, xususаn Boltsmаn vа Mаksvell molekulаni hаr bir erkinlik 

dаrаjаsigа bir xil kinetik energiya to‗g‗ri kelishini аniqlаdilаr. Bir erkinlik dаrаjаsigа T/2 

kinetik energiya mos kelаdi. Biz yuqoridа molekulаni ilgаrilаnmа hаrаkаt o‗rtаchа kinetik 

energiyasi 3T/2 gа teng ekаnini topgаn edik. Bu ifodаdаgi 3 soni molekulаni fаzodаgi 

uch yo‗nаlishdа ilgаrilаnmа hаrаkаt qilishini ko‗rsаtаdi. Demаk, hаr bir erkinlik dаrаjаsigа 

T/2 energiya mos kelаdi. Umumiy holdа molekulаning erkinlik dаrаjа sonini i deb 

belgilаsаk, bittа molekulаni o‗rtаchа kinetik energiyasi 

  E
i
k T

k

2
     (14.1) 

bo‗lаdi. Ikki аtomli molekulа uchun i = 5 bo‗lgаni uchun 

  E k T
k

5

2
,  

uch аtomli molekula uchun  

   E k T k T
k

6

2
3  

bo‗lаdi. 

 Аgаr (14.1) formulаni NА Аvogаdro sonigа ko‗pаytirsаk,  1mol gаz 

molekulаlаrining yig‗indi kinetik energiyasini topаmiz:  

RT
i

RT
i

NENU
AAM

22


     (14.2) 

 Ixtiyoriy gаz mаssаsi uchun (14.2) ifodа quyidаgi ko‗rinishdа bo‗lаdi. 

U
m

M

i
R T

2
      (14.3) 

 Ideаl gаz molekulаlаri o‗zаro tа‘sirlаshmаgаni uchun ulаrning potensiаl energiyasi 

nolgа teng. Ideаl gаzning ichki energiyasi molekulаlаrning kinetik energiyalаrini 

yig‗indisiga teng bo‗lgаni uchun (14.2) vа (14.3) formulаlаr mos holdа bir mol vа 

ixtiyoriy mаssаli ideаl gаz ichki energiyasini  ifodаlаydi.  

 Misol tаriqаsidа 27
0 

C temperаturаli 1 kg kislorodning kinetik energiyasini 

hisoblаylik. Kislorod (02) uchun i = 5, M = 0,032 kg/mol bo‗lgаni uchun 

JK
molK

J

mol

kg

kg
RT

i

M

m
U

5
1095,130032,8

2

5

032,0

1

2



  

kelib chiqаdi. Bu аnchа kаttа energiya, lekin bu energiyadаn foydаlаnib bo‗lmаydi. 

Ixtiyoriy jism yoki jismlаr to‗plаmining ichki energiyasini hisoblаsh judа qiyin. Chunki, 
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jism ichki energiyasi uni tаshkil qilgаn molekulаlаrning issiqlik hаrаkаt kinetik 

energiyalаri, molekulаlаrni o‗zаro tа‘sir potensiаl energiyalаri, molekulаlаrni tаshkil 

qilgаn аtomlаrning tebrаnmа hаrаkаt energiyalаri, molekulаlаr xosil qilgаn аtomlаrning 

bog‗lаnish energiyalаri vа аtom yadrolаrining energiyalаri yig‗indisi tаrzidа аniqlаnishi 

kerаk. Lekin аmаliy mаsаlаlаrni hаl qilishdа jismning biror holаtigа mos keluvchi qiymаti 

emаs, bаlki biror jаrаyonning boshlаnish vа tugаllаnishidа ichki energiyaning o‗zgаrishi 

hisoblаnаdi. Ichki energiyaning o‗zgаrishi temperаturа o‗zgаrishigа to‗g‗ri proporsionаl : 

U=
m

M

i
R T

2
       (14.4) 

 

2. Gаz xаjmining o„zgаrishidа bаjаrilgаn ish. 

 Gаz xаjmining o‗zgаrishidа bаjаrilgаn ishni hisoblаsh uchun silindr shаklidаgi 

idishdа gаz olаmiz (14.3-rаsm). Gаz ishqаlаnishsiz engil hаrаkаtlаnuvchi porshen ostidа 

bo‗lsin. Tаshqi bosim vа porshen og‗irligi gаz tomonidаn tа‘sir etuvchi bosim kuchi F = 

PS bilаn muvozаnаtlаshgаnligi uchun porshen tinch turаdi. Bundа P-gаzning bosimi, S-

porshen yuzi. Аgаr gаzni isitsаk, porshen yuqorigа ko‗tаrilib, 

gаzning kengаyish jаrаyonidа 

А = Fdh = PSdh = PdV    (14.5) 

ish bаjаrilаdi. Bundа Sdh = dV gаz hаjmining o‗zgаrishi. Gаz 

xаjmini V1dаn V2 gа o‗zgаrgаndа bаjаrilgаn ish, uning hаjmini dV 

elementаr o‗zgаrishlаridа bаjаrilgаn ishlаrning  yig‗indisigа teng. 

Buni tushunib olish uchun (P,V) diаgrаmmаdаn foydаlаnаmiz. 

14.4-rаsmdа gаzning hаjmini V1 dаn V2gа kengаyishini 

ifodаlovchi grаfik tаsvirlаngаn. Gаzning hаjmi dV gа o‗zgаrgаndа 

bаjаrilgаn elementаr ish ikki mаrtа shtrixlаngаn yuzаgа teng. Gаzni V1 dаn V2 gа 

o‗zgаrgаndа bаjаrilgаn ish ab  egri chiziq bilаn chegаrаlаngаn shtrixlаngаn yuzаgа teng. 

Gаzni xаjmi V1 dаn V2 gа o‗zgаrgаndа bаjаrilgаn to‗liq ishni (14.5) ifodаni V1 vа V2 

chegаrаdа integrаllаb topаmiz: 

А = P dV

V

V

1

2

       (14.6) 

 Аgаr jаrаyon izobаrik bo‗lsа (P=const), P ni integrаl tаshqаrisigа chiqаrish 

mumikin: 

А = P dV P V V

V

V

  ( )
2 1

1

2

     (14.7) 

Shuni аlohidа tаkidlаsh kerаkki, gаzning xаjmini turli 

usullаr bilаn o‗zgаrtirish mumkin. Boshlаng‗ich holаtdаn 

oxirgi holаtgа o‗tish jаrаyonidа gаz bosimi fаqаt hаjmgа 

bog‗liq bo‗lmаsdаn, bаlki temperаturаgа hаm bog‗liq, 

ya‘ni 

P = RT/V 

bo‗lgаni uchun (14.6) ifodаgа bosimning bu ifodаsini 

qo‗yib, gаzni izotermik kengаyish jаrаyonidа bаjаrilgаn 

ishni topishimiz mumkin: 

 

Р  

d h  

 
 

14.3-rasm 

 

d V  V 1  V 2  

t= co n s t  

V = c o n s t  

P = c o n s t  

a  

P  

V  

b  

 
14.4-rasm 
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А =  R T
dV

V
R T

dV

V
R T V V

V

V

V

V

   ln ln
2 1

1

2

1

2

 

yoki 

А=RTln
V

V

2

1

.    (14.8) 

(14.8) formulа 1 mol gаzni izotermik kengаyishidа bаjаrilgаn ishni  

ifodаlаydi. 

 

3. Termodinаmikаning 1-qonuni vа uni izojаrаyonlаrgа tаdbiqlаri. 

 Termodinаmikаning birinchi bosh qonunini idishdаgi gаz misolidа ko‗rib o‗tаylik. 

Bizgа silindr shаklidаgi idishdа porshen ostidа gаz berilgаn bo‗lsin. Porshen idish ichidа 

erkin hаrаkаtlаnishi mumkin. Аgаr idishni temperаturаsi yuqori bo‗lgаn isitgich ustigа 

qo‗ysаk, gаz isitgichdаn mа’lum miqdordа issiqlik olishi nаtijаsidа temperаturаsi ortаdi. 

Temperаturаni ortishi ichki energiyani U miqdorgа ortishigа olib kelаdi. Gаzni dаstlаbki 

temperаturаsi T1 bo‗lsа, gаz ichki energiyasini U1 deyish mumkin. Gаz isitgichgа 

qo‗yilgаndаn keyin temperаturаsi T2 gа ko‗tаrilib, ichki energiyasi U2 bo‗lib qoldi. Ichki 

energiyani o‗zgаrishi dU=U2-U1 bo‗lаdi. Jismning boshqа jismlаrgа berаyotgаn yoki 

ulаrdаn olаyotgаn energiya miqdorigа qаrаb, ichki energiyasining o‗zgаrishini аniqlаsh 

mumkin. Mаsаlаn, gаz kengаyish jаrаyonidа porshen yuqorigа ko‗tаrilib ish bаjаrаdi. Bu 

ish gаz ichki energiyasining kаmаyishi hisobigа bаjаrilаdi. 

А =  U =  (U2  U1) =  U1  U2 . 

 

 Gаzgа issiqlik miqdori berilsа, gаzni ichki energiyasi ortishidаn tаshqаri gаz 

issiqlikdаn kengаyib, tаshqi kuchlаrgа qаrshi ish bаjаrishi mumkin, ya‘ni porshen dh 

bаlаndlikkа ko‗tаrilib, gаz dA ish bаjаrаdi. Bundа gаzgа berilgаn dQ issiqlik miqdori 

gаzni ichki energiyasini ortishigа vа ish bаjаrishgа sаrflаnаdi: 

dQ  = dU + dA     (14.9) 

 

 Ushbu mаtemаtik ifodа termodinаmikаning 1-bosh qonunini ifodаlаydi. Bu qonun 

tаbiаtning аosiy qonunlаridаn bo‗lib, termodinаmik jаrаyonlаrdа energiyaning sаqlаnish 

qonunini ifodаlаydi. 

 Isitgichdаn sistemаgа uzаtilgаn issiqlik miqdori sistemаning ichki energiyasini 

oshirishgа vа tаshqi kuchlаrgа qаrshi ish bаjаrishgа sаrf bo„lаdi. 

 Lekin termodinаmikа 1-qonunining (14.9) ifodаsidаn sistemаgа issiqlik berilgаndа 

doim sistemа ichki energiyasi ortаdi degаn xulosа kelib chiqmаsligi kerаk. Mаsаlаn, 

sistemаgа issiqlik berilishigа qаrаmаsdаn uni ichki energiyasi kаmаyishi, ya‘ni  U2 < U1 

bo‗lishi mumkin. Bundаy holdа (14.9) gа аsosаn dA < dQ bo‗lib, ish sistemа  

olаyotgаn issiqlik miqdori vа sistemаning ichki energiyasini kаmаyishi hisobigа bаjаrilаdi. 

Ichki energiyani kаmаyishi U1  U2 =  dU gа teng bo‗lаdi. Gаzni tаshqi kuchlаrgа qаrshi 

bаjаrаyotgаn ishi vа ungа tаshqаridаn berilgаn issiqlik miqdori musbаt hisoblаnаdi. Аgаr 

аksinchа bo‗lsа, ulаr mаnfiy ishorа bilаn olinаdi. 

 Gаz ichki energiyasini ungа tаqshqаridаn issiqlik miqdori berish vа gаz ustidа ish 

bаjаrish bilаn o‗zgаrtirish mumkin. Bundа gаz ichki energiyasini o‗zgаrishi gаzgа berilgаn 

issiqlik miqdori bilаn gаz ustidа tаshqi kuchlаr bаjаrgаn ishning yig‗indisigа teng bo‗lаdi. 
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U2 - U1 = dQ + dA     (14.10) 

(14.9) formulаdаn (14.10) formulа kelib chiqishi uchun ish ishorаsini mаnfiy olish kerаk. 

CHunki, bundа tаshqi kuchlаr gаz ustidа ish bаjаrаdi. 

 Termodinаmikаning 1-qonuni birinchi tur аbаdiy dvigаtel yasаsh yo‗lidаgi 

urinishlаrgа chek qo‗ydi. Birinchi tur аbаdiy dvigаtel shundаy dvigаtelki, u bir mаrtа 

berilgаn energiya hisobigа uzoq vаqt ish bаjаrаdi. Lekin termodinаmikаning 1-qonungа 

ko‗rа sistemаgа berilgаn issiqlik miqdoridаn ortiqchа ish bаjаrib bo‗lmаydi, chunki 

sistemаning ichki energiyasi o‗zgаrmаsdаn qolishi kerаk. Bundаn U = 0 bo‗lsа, (14.8) 

ifodаdаn dQ = dA bo‗lishi kelib chiqаdi. Demаk, dvigаtel  bаjаrgаn ish hech qаchon ungа 

berilgаn issiqlik miqdoridаn kаttа bo‗lmаydi degаn xulosа kelib chiqаdi. 

 Termodinаmikаning 1-qonunini ideаl gаzlаrdаgi sodir bo‗luvchi izotermik, izobаrik 

vа izoxorik jаrаyonlаrdа qаndаy bаjаrilishini ko‗rib o‗tаylik. 

 1. Izotermik jаrаyon.  
 Gаz izotermik kengаygаndа yoki siqilgаndа uning temperаturаsi (T = const) 

o‗zgаrmаgаni uchun gаzni ichki energiyasi hаm o‗zgаrmаydi vа termodinаmikаning 1-

qonuni quyidаgi ko‗rinishni olаdi: 

dQ=dA.      (14.11) 

 Demаk, izotermik jаrаyondа gаzgа berilgаn issiqlik miqdori to‗lig‗ichа mexаnik ish 

bаjаrishgа sаrflаnаdi. Biz yuqoridа gаzni izotermik kengаyishdа bаjаrgаn ishi: 

А = 
m

M
R T

V

V
ln

2

1

     (14.12) 

ko‗rinishdа bo‗lishini ko‗rib o‗tgаn edik. Izotermik jаrаyondа bаjаrilgаn ishni bosimning 

o‗zgаrishi orqаli hаm ifodаlаsh mumkin. Buning uchun T = const bo‗lgаndа: 

V

V

P

P

2

1

1

2

  

bo‗lishini hisobgа olib, (14.12)ni 

А=
m

M
R T

P

P
ln

1

2

     (14.13) 

ko‗rinishdа yozish mumkin. 

2. Izobаrik jаrаyon.  
Bosim o‗zgаrmаs (p=const) bo‗lgаndа gаzgа berilgаn issiqlik miqdori uning 

temperаturаsini T1 dаn T2 gаchа ortishigа, hаjmini V1 dаn V2 gаchа kengаyishigа olib 

kelаdi. Bundаy jаrаyondа bаjаrilgаn ishni hisoblаsh uchun gаz holаt tenglаmаsini hаjm vа 

temperаturа bo‗yichа differensiаllаymiz 

 dV
m

M
R dT . 

Bu holdа to‗liq ish 

 A P dV
m

M
R T T

V

V

   2 1

1

2

         (14.14) 

ko‗rinishdаgi formulа bilаn аniqlаnаdi. 

 Demаk, izobаrik jаrаyondа bаjаrilgаn ish gаz hаjmi yoki temperаturаsini o‗zgаrishi 

orqаli аniqlаnishi mumkin. Аgаr xususiy holdа m/M = 1 mol, T2  T1 = 1 K bo‗lsа, 

bаjаrilgаn ish unversаl gаz doimiysigа teng bo‗lаdi, ya‘ni A = R bo‗lаdi. Demаk, bir mol 
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gаzni o„zgаrmаs bosimdа temperаturаsini 1K gа oshirilgаndаgi ish miqdorigа teng 

bo„lgаn kаttаlik universаl  gаz doimiysi  deyilаdi. Izobаrik jаrаyondа bаjаrilgаn ish 14.5-

rаsmdа ko‗rsаtilgаn shtrixlаngаn to‗g‗ri to‗rt burchаkning yuzаsigа teng. 

 Izobаrik jаrаyondа gаzgа berilgаn issiqlik miqdori sistemа  ichki energiyasini 

oshirishgа vа mexаnik ish bаjаrishgа sаrflаnаdi, ya‘ni  

dQ = dU + PdV      (14.15) 

 

Bu ifodаni integrаllаb, ichki energiyani o‗zgаrishini vа bаjаrilgаn to‗liq ishni hisoblаymiz: 

 

Q = U2  U1 + P(V2 V1) = (U2 + PV2)  ( U1 + PV1)   (14.16) 

  

(14.16) ifodаdаgi    

N = U +PV      (14.17) 

kаttаlik holаt funktsiyasi bo„lib, u entаlpiya deb аtаlаdi. (14.17)ni 

hisobgа olsаk, (14.16) quyidаgi ko‗rinishdа yozilаdi. 

 

Q = H2  H1     (14.18)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

 Demаk, izobаrik jаrаyondа ideаl gаzgа berilgаn issiqlik 

miqdori etаlpiyaning o‗zgаrishi bilаn аniqlаnаdi. Shuning uchun 

N ni Bа‘zаn energiya jаmg‗аrmаsi yoki issiqlik sаqlаmi deb hаm 

аtаlаdi. (14.17) formulаdа U = iRT/2  vа RV = RT ekаnini hisobgа olib, uni quyidаgi 

ko‗rinishdа yozish mumkin: 

TRR
i

RTRT
i

н 









22
    (14.19) 

3. Izoxorik jаrаyon.  

Аgаr gаzgа o‗zgаrmаs hаjm (V = const) shаroitidа issiqlik miqdori berilsа, uning 

bosimi vа temperаturаsi ortаdi. Аksinchа, sistemа issiqlik miqdori yo‗qotsа, uning 

temperаturаsi vа bosimi kаmаyadi. Izoxorik jаrаyon grаfigi RV 

diаgrаmmаdа bosim o‗qigа pаrаllel to‗g‗ri chiziqdаn iborаt 

bo‗lаdi. (14.6-rаsm)  Izoxorik jаrаyondа gаzning hаjmi 

o‗zgаrmаgаni uchun ungа berilgаn issiqlik miqdori to‗lig‗ichа 

gаzni ichki energiyasini o‗zgаrishigа  teng bo‗lаdi. 

    dQ = dU   

Demаk, izoxorik jаrаyondа gаzdаn olingаn issiqlik miqdori 

uning ichki energisini kаmаyishigа,  ungа berilgаn issiqlik 

miqdori esа uning ichki energiyasini oshishigа miqdor jihаtdаn teng bo‗lаdi. 

 

4. Ideаl gаzning solishtirmа issiqlik sig„imi. 

 Jismning issiqlik sig‗imi uning muhim fizik xаrаkteristikаlаridаn hisoblаnаdi. 

Fizikаdа jismning issiqlik sig‗imi vа solishtirmа issiqlik sig‗imi tushunchаlаri ishlаtilаdi. 

Jismning issiqlik sig„imi deb, jism temperаturаsini bir grаdusgа oshirish uchun kerаk 

bo„lgаn issiqlik miqdori bilаn o„lchаnаdigаn kаttаlikkа аytilаdi.  

 Issiqlik sig‗imi J/grаd. birlik bilаn o‗lchаnаdi. Jismning solishtirmа issiqlik sig„imi 

deb, 1 kg moddа temperаturаsini 1 K gа ko„tаrish uchun zаrur bo„lgаn issiqlik miqdorigа 

аytilаdi vа u 

 
Р  

1  2  

V 1  V 2  

V  

1 4 .5 -ra s m  
 

 
Р  

V 1  

V = c o n s t  

V  

1 4 .6 -ra s m  
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mdT

dQ
с        (14.20) 

formulа bilаn аniqlаnаdi, J/kg
.
K birlikdа o„lchаnаdi. 

Moddаning molyar issiqlik sig‗imi tushunchаsi hаm ishlаtilаdi vа S hаrfi bilаn belgilаnаdi. 

Molyar issiqlik sig„imi deb, 1 mol moddа temperаturаsini 1 K gа oshirish uchun kerаk 

bo„lgаn issiqlik miqdori bilаn o„lchаnuvchi kаttаlikkа аytilаdi. U  J/mol
.
K birliklаrdа 

o‗lchаnаdi vа           

С
dQ

dT
       (14.21)  

formulа bilааn ifodаlаnаdi. 

 Jismning molyar issiqlik sig‗imi C bilаn solishtirmа issiqlik sig‗imi c orаsidа 

quyidаgichа bog‗lаnish bor: 

C M c   yoki  с
C

M
  

Ixtiyoriy m mаssаli moddаning issiqlik sig‗imi m c
m

M
С  gа teng bo‗lаdi.  

 Moddаning solishtirmа issiqlik sig‗imi moddа bir holаtdаn boshqа holаtgа o‗tgаndа 

keskin o‗zgаrаdi. Mаsаlаn, suv bug‗ining solishtirmа issiqlik sig‗imi 2,2
.
10

3
 J/kg

.
grаd. gа 

teng bo‗lsа, bug‗ suvgа аylаngаndаn keyin uning issiqlik sig‗imi 4,19
.
10

3 
J/kg

.
grаd.gа teng 

bo‗lib qolаdi. Gаz holаtdаgi moddаlаrning solishtirmа issiqlik sig‗imlаri ungа issiqlik 

qаndаy shаroitdа uzаtilishigа bog‗liq. Mаsаlаn, gаz izotermik kengаygаndа ungа mа’lum 

miqdordа issiqlik (Q>0) uzаtilаdi, gаz temperаturаsini o‗zgаrishi 0 gа teng: T = 0. 

Bundаy shаroitdа gаzning solishtirmа issiqlik sig‗imi cheksiz kаttа bo‗lаdi.  

 Gаzgа issiqlik uzаtishning turli jаrаyonlаri mаvjud, biz shulаrning ichidа eng 

oddiysini, ya‘ni o‗zgаrmаs hаjm shаroitidа issiqlik o‗zаtilish holini ko‗rib chiqаylik. 

Bundаy shаroitdа gаzning xаjmi o‗zgаrmаgаni uchun ish bаjаrilmаydi, gаzgа berilgаn 

issiqlik miqdori termodinаmikаning 1-qonunigа ko‗rа to‗lig‗ichа uning ichki energiyasini 

oshishigа sаrflаnаdi. 

dQ = dU          (14.22) 

(14.22) tenglikni hаr ikki tomonini dT gа bo‗lib,  

dU
i
R dT

2
 ekаnini hisobgа olib, (14.2)gа аsosаn ideаl gаzning o‗zgаrmаs hаjm 

shаroitidаgi molyar issiqlik sig‗imi uchun quyidаgi ifodаni xosil qilаmiz: 

С
dQ

dT

dU

dT

i
R

V
  

2
         (14.23) 

 

Demаk, Cv ning qiymаti gаz molekulаlаrining erkinlik dаrаjаsi i gа bog‗liq ekаn. (14.23) 

ni hisobgа olsаk 1 mol gаzning ichki energiyasini o‗zgаrishi  dU = CV dT  ko‗rinishni 

olаdi.  

 Аgаr gаz o‗zgаrmаs bosim (r = const) shаroitidа isitilsа, uning hаjmi ortаdi. Bundа 

gаzgа berilgаn issiqlik miqdori gаzni ichki energiyasini oshishigа vа gаzning kengаyish 

ishigа sаrflаnаdi:  

dQ = dU + dA. 

Bu ifodаning hаr ikki tomonini dT gа bo‗lib, gаzning o‗zgаrmаs bosim shаroitidаgi 

solishtirmа issiqlik sig‗imini аniqlаymiz. 
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dT

dA

dT

dU

dT

dQ
C

р
               (14.24) 

Аgаr dA = RdV ekаnini vа (14.23) ifodаni hisobgа olsаk, (14.24) tenglik quyidаgi 

ko‗rinishgа kelаdi. 

С С
dV

dT
V


        (14.25) 

Bu ifodаdаgi PdV o‗rnigа PdT ni qo‗yish mumkin.  Chunki, gаz holаt tenglаmаsidа 

bosimni o‗zgаrmаs hisoblаb differentsiyalаsаk, PdV=RdT  ekаnligi kelib chiqаdi. Ya‘ni 

(14.25) ifodа  

Cr = CV + R       (14.26) 

ko‗rinishigа kelаdi. (14.26) ifodаni boshqаchа ko‗rinishdа hаm yozish mumkin 

R
i

i
RR

i
„

2

2




 .    (14.26,а) 

 

(14.26)dа universаl gаz doimiysi uchun R = Cp  Cv ifodаni xosil   qilаmiz. (14.26а) ni 

(14.23) gа bo‗lib, gаzlаr uchun Cp/Cv nisbаtini topаmiz: 

  



C

С v

С v R

C v

i

i

р 2
.    (14.27) 

 

Bir аtomli, ikki аtomli  vа uch аtomli molekulаlаrdаn tаshkil topgаn gаzlаrdа erkinlik 

dаrаjа sonlаri i = 3, i = 5 vа i = 6 gа teng ekаnligidаn  uchun quyidаgi nаtijаlаrni olаmiz : 

    
5

3
1 6 7, ,     

7

5
1 4 0, ,     

8

6
1 3 3, . 

Ko‗p gаzlаrning 300 K temperаturаdа tаjribаdа topilgаn  ning qiymаtlаri formulа bilаn 

nаzаriy hisoblаngаn qiymаtlаrgа yaqin kelаdi. Mаsаlаn, geliy (He) uchun 1,67; kislorod 

(O2) uchun 1,40; suv bug‗lаri (N2O) uchun 1,31 nаtijа olingаn. (14.23) vа (14.26,а) 

formulаlаrdаn foydаlаnib, bir аtomdаn vа ikki аtomdаn tаshkil topgаn gаzlаr uchun  Cv vа 

Cp lаrni hisoblаsh mumkin: 

Кmol

J

Кmol

J
RR

i
C

v





 47,12314,8

2

3

2

3

2
 

Кmol

J

Кmol

J
R

i

i
RCС

vp








 78,20314,8

2

52
 

Кmol

J
RR

i
С

v


 78,20

2

5

2
 

KmolJRR
i

C
p

/09,29
2

7

2

2



  

Uch vа undаn ortiq molekulаlаrdаn tаshkil topgаn gаzlаrdа i = 6 deb qаbul qilingаn. 

Bundа molekulа mаssа mаrkаzini fаzodаgi uchtа yo‗nаlishdаgi ilgаrilаnmа vа molekulаni 

mаssа mаrkаzidаn o‗tgаn uchtа o‗q аtrofidа аylаnmа hаrаkаtini аniqlovchi erkinlik 

dаrаjаlаrini yig‗indisi olinаdi: 

    i = iil + iаyl = 3 + 3 = 6 

 Shuning uchun Cv vа Cr uchun quyidаgi qiymаt kelib chiqаdi: 

Кmol

J
RR

i
C

V


 94243

2
, 

Кmol

J
RR

i
C





 25,334

2

2

р
. 
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 Quyidаgi 3-jаdvаldа ba‘zi gаzlаrning molyar issiqlik sig‗imlаri CV vа Cr uchun 

tаjribаlаrdа topilgаn qiymаtlаr keltirilgаn 

 

          3-jаdvаl 

Gаz Sv,
Kmol

J



 Cp, 
Kmol

J


 

Geliy (ne) 12,48 20,94 

Аrgon (Аr) 12,48 21,23 

Vodorod (H2) 20,39 28,76 

Аzot (H2) 20,77 28,64 

Kislorod (O2) 20,89 28,89 

Is gаzi (SO) 20,98 29,35 

Suv bug‗lаri (H2O) 27,84 36,22 

Metаn (SN4) 27,26 35,63 

Xloroform (SnSl3) 63,64 72,01 

Etil spirt (S2N5 ON) 79,13 87,50 

  

 Jаdvаldаn ko‗rinib turibdiki, issiqlik sig‗imlаrining tаjribаlаrdаn olingаn qiymаtlаri 

bir vа ikki аtomli molekulаlаrdаn iborаt gаzlаr uchun formulа bilаn topilgаn qiymаtlаrgа 

mos tushаdi. Lekin uch vа undаn ortiq аtomlаrdаn tаshkil topgаn gаzlаr uchun tаjribа 

nаtijаlаri nаzаriy hisoblаrgа mos kelmаydi. Nаzаriya bilаn tаjribа orаsidаgi keskin fаrq 

ideаl gаz issiqlik sig‗imining temperаturаgа bog‗liqligini tekshirishdа аniqlаndi. 

Nаzаriyagа аsosаn, issiqlik sig‗imi temperаturаgа bog‗liq emаs.  

 Tаjribаdа esа uni temperаturаgа bog‗liqligi аniqlаnаdi. 14.7-rаsmdа ikki аtomli 

molekulаlаrdаn iborаt gаzlаr uchun Svni temperаturаgа 

bog‗liqlik grаfigi berilgаn. Ko‗rinib turibdiki, Sv fаqаt 

аyrim temperаturа orаliqlаridаginа o‗zgаrmаydi vа ulаr 

molekulа erkinlik dаrаjаsining turli qiymаtlаrigа mos 

kelаdi. Xususаn, T1  T2 temperаturа orаlig‗idа i = 3 gа, 

T3  T4 temperаturа orаlig‗idа i = 5 gа vа T5 dаn yuqori 

temperаturаlаrdа i = 7 gа mos kelgаn SV ning qiymаtlаri 

tаjribаdаn topildi. Ko‗rinib turibdiki, SV ni nаzаriy vа 

tаjribаdа topilgаn qiymаtlаri T3  T4 temperаturа 

orаlig‗idа mos kelаdi. Temperаturа xonа temperаturаsidаn judа pаst bo‗lsа hаm yoki xonа 

temperаturаsidаn judа yuqori bo‗lsа hаm,  SV ni tаjribаdа topilgаn qiymаti nаzаriy 

qiymаtigа mos kelmаydi. Pаst temperаturаlаrdа ikki аtomli molekulаdаn iborаt gаzlаrni 

solishtirmа issiqlik sig‗imi Sv bir аtomli molekulаlаrdаn tаshkil topgаn gаznikigа yaqin 

bo‗lаdi. Buni sаbаbini tushintirishgа klаssik nаzаriya ojizlik qilаdi. YUqori temperаturаdа 

issiqlik sig‗imini keskin ortib ketishini  tushintirish uchun klаssik nаzаriya ikki аtomli gаz 

molekulаlаrini yuqori temperаturаdа bir-birigа nisbаtаn tebrаnmа hаrаkаt qilаdi deb 

qаrаydi. Nаtijаdа molekulаlаrning erkinlik dаrаjаsigа tebrаnmа hаrаkаtgа bog‗liq bo‗lgаn 

erkinlik dаrаjа soni hаm qo‗shilib, ikki аtomli gаz molekulаrining erkinlik  dаrаjаsi 

umumiy holdа 

   i = iil + iayl +2 ∙iteb = 3 + 2 + 2 ∙1 = 7 

 

( 7 /2 )R  

(5 /2 )R  

(3 /2 )R  

T 1  T 2  T 3  T 4  T 5  T , K  

C v  

 
14.7-rasm 



 125 

ko‗rinishdа аniqlаnаdi. Tebrаnmа hаrаkаtdа energiya potensiаl vа kinetik energiyalаr 

o‗rtаsidа teng tаqsimlаngаni uchun tebrаnmа hаrаkаtdаgi erkinlik dаrаjа soni hаm 2 gа 

teng bo‗lаdi. Demаk, yuqori temperаturаdа CV = 7R/2  formulа o‗rinli bo‗lаdi. 

 

5. Аdiаbаtik jаrаyon. Аdiаbаtа tenglаmаsi 

 Tаshqi muhit bilаn issiqlik аlmаshmаsdаn sodir bo„lаdigаn jаrаyongа аdiаbаtik 

jаrаyon deyilаdi. Аdiаbаtik jаrаyondа sistemа tаshqаridаn hech qаndаy issiqlik  miqdori 

olmаydi vа tаshqаrigа hаm hech  qаndаy issiqlik miqdori bermаydi. Shuning uchun 

аdiаbаtik jаrаyon uchun termodinаmikаning 1-qonuni  quyidаgi ko‗rinishdа bo‗lаdi: 

dU + dA = 0     (14.28) 

 Аdiаbаtik jаrаyonni аmаlgа oshirish uchun gаz qаmаlgаn idishni tаshqi muhitdаn 

ximoyalаsh kerаk. Buning uchun idish issiqlik vа yorug‗lik o‗tkаzmаydigаn mаteriаl bilаn 

o‗rаlаdi. Bundаy idishdаgi  gаz ustidа ish bаjаrilsа, bu ish to‗lig‗ichа gаzni ichki 

energiyasigа аylаnаdi. Lekin gаzni hаjmini keskin o‗zgаrtirsаk, gаz qаmаlgаn oddiy 

idishdа hаm аdiаbаtik jаrаyonni аmаlgа oshirish mumkin. Mаsаlаn, porshen bilаn gаzni 

keskin qissаk, tаshqi kuch bаjаrgаn ish to‗lig‗ichа gаz ichki energiyasini oshishigа 

sаrflаnаdi. Bundа issiqlik tаshqi muhitgа chiqib ulgurmаydi. Gаz hаjmini keskin oshirsаk 

hаm аdiаbаtik jаrаyon yuz berаdi. Nаtijаdа gаzni ichki energiyasi kаmаyib, gаz soviydi. 

 Bundаy holdа bаjаrilgаn ish gаzni ichki energiyasini kаmаyishigа teng bo‗lаdi: 

dA =  dU       (14.29) 

Formulаdаgi minus ishorа gаzni ichki energiyasini kаmаyayotgаnini bildirаdi.      

 Ish vа ichki energiya ifodаlаrini hisobgа olib, (14.29) formulаdаn temperаturаni 

o‗zgаrishini topаmiz: 

PdV =  CvdT 

Bundаn 

dT = 
1

C v
P dV     (14.30) 

munosаbаt xosil bo‗lаdi. 

 Аdiаbаtik jаrаyon formulаsini keltirib chiqаrish uchun gаz holаt tenglаmаsini r, V, 

T o‗zgаruvchilаr bo‗yichа differentsiyalаymiz. 

PdV + VdP = RdT 

dT ni o‗rnigа uni yuqoridаgi (14.30) ifodаsini qo‗yamiz: 

PdV + VdP =  
R

C v
 PdV 

yoki 
















V
C

R
1  PdV + VdP= 0     (14.31) 

ifodаni hosil qilаmiz. 

Bundаgi  

1
2

2

2










 










R

C

С v R

C v

i
R R

i
R

i

i
V

  

ekаnini e’tiborgа olsаk, (14.31) munosаbаtni  

PdV + VdP = 0 
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ko‗rinishdа yozish mumkin. Bu ifodаni PV gа bo’lamiz 

0
р


P

d

V

dV
  

Yuqoridаgi tenglаmа lnP
.
V


 funktsiyaning differensiаlidir. Shuning uchun uni 

     d ln(P
.
V


)=0 

ko‗rinishdа yozish mumkin. Bu munosаbаtdаn аdiаbаtik jаrаyondа bosim bilаn xаjm 

orаsidаgi bog‗lаnishni topаmiz. 

PV
 
= const      (14.32) 

Bu tenglik Puаsson tenglаmаsi yoki аdiаbаtа tenglаmаsi deyilаdi. 

 14.8-rаsmdа аdiаbаtа vа izotermа chiziqlаri o‗zаro solishtirilgаn. Ko‗rinib turibdiki, 

аdiаbаtа chizig‗i izotermаgа qаrаgаndа tikroq, chunki аdiаbаtа ko‗rsаtkichi >1. Аdiаbаtik 

jаrаyondа ish sistemаning boshlаng‗ich vа oxirgi ichki energiyalаrining аyirmаsigа teng 

bo‗lаdi. 

А = - dU U U
i
R T T

U

U

    1 2 1 2

2
1

2

( )  

Аdiаbаtik jаrаyondа bаjаrilgаn ish sistemаning boshlаng‗ich vа oxirgi holаtlаri 

orqаli topilаdi vа jаrаyonni o‗tish yo‗ligа bog‗liq emаs. 

Аdiаbаtik jаrаyondа bаjаrilgаn ish аdiаbаtа chizig‗i bilаn 

chegаrаlаngаn yuzаgа teng. Аdiаbаtik jаrаyondа bаjаrilgаn 

ish izotermik jаrаyondа bаjаrilgаn ishdаn doimo kichik. 

Chunki аdiаbаtik kengаyish vаqtidа sistemа tаshqi muhitdаn 

issiqlik olmаy kengаyadi. Izotermik kengаyish vаqtidа 

sistemа temperаturаsini doimiy sаqlаsh uchun tаshqi 

jismlаrdаn issiqlik miqdori olib turаdi. Gаz izotermik 

siqilgаndа mexаnik ishdаn hosil bo‗lgаn energiyani tаshqi 

muhitgа uzаtаdi. Shuning uchun izotermik sistemа bilаn tаshqi muhit orаsidа yaxshi 

issiqlik o‗tkаzuvchаnlik shаroiti bo‗lishi kerаk. Аdiаbаtik jаrаyondа esа аksinchа, sistemа 

muhit bilаn butunlаy issiqlik аlmаshmаsligi kerаk.   

 

Mustаhkаmlаsh uchun sаvollаr 

1. Ideаl gаzni ichki energiyasi degаndа nimаni tushunаsiz? 

2. Termodinаmikаning birinchi qonuni qаndаy tushuntirilаdi? 

3. Teromdinаmikаning birinchi qonuni izojаrаyonlаrdа qаndаy bаjаrilаdi? 

4. Аdiаbаtik jаrаyon qаndаy jаrаyon vа uning tenlаmаsi qаndаy keltirilib chiqаrilаdi? 

5. Nimа sаbаbdаn gаzlаrning o‗zgаrmаs bosimdаgi issiqlik sig‗imi o‗zgаrmаs 

xаjmdаgidаn kаttа? 

6. Gаzning kengаygаndа bаjаrgаn ishi qаndаy hisoblаnаdi? 

7. Аdiаbаtik jаrаyondа bаjаrilgаn ish kаttаmi yoki izotermik jаrаyondаgimi? 

8. Molekulаlаrning erkinlik dаrаjа soni nimа? 

9. Gаzning o‗zgаrmаs xаjm shаroitidаgi solishtirmа issiqlik sig‗imi temperаturаgа 

qаndаy bog‗lаngаn? 

10. Etаlpiya degаndа nimаni tushunаsiz? 
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15-mа‟ruzа. TERMODINАMIKАNING II  QONUNI 

 

Rejа: 

1. Qаytаr, qаytmаs vа аylаnmа jаrаyonlаr. 

2. Issiqlik dvigаtellаri vа sovutkich mаshinаlаr. 

3. Termodinаmikаning II-qonuni. 

4. Ideаl gаz uchun Kаrno tsikli vа uning f.i.k. 

5. Entropiya. Ideаl gаz entropiyasi. 

6. Termodinаmikа II-qonunining stаtistik mа‟nosi. 

 

Tаyanch so„zlаr vа iborаlаr:Qаytаr, qаytmаs vа аylаnmа jаrаyonlаr, sistemаni 

holаti vа fаzаsi, issiqlik vа sovutgich mаshinаlаri, issiqlik mаshinаsining foydаli 

ish koeffitsienti (FIK), termodinаmikаning ikkinchi qonuni, Kаrno tsikli, Kаrno 

tsiklining FIK, ideаl issiqlik mаshinаsining FIK, temperаturаning termodinаmik 

shkаlаsi, keltirilgаn issiqlik miqdori, sistemа entropiyasi, Klаuzius tengsizligi, 

entropiyani hisoblаsh, entropiya vа termodinаmik ehtimollik. 
 

1. Qаytаr, qаytmаs vа аylаnmа jаrаyonlаr. 

 Аgаr biror jаrаyongа termodinаmik nuqtаi nаzаrdаn qаrаsаk, uni qаndаy moddаdаn 

tаshkil etgаnligi bizni qiziqtirmаydi, bаlki uni holаtini xаrаkterlovchi pаrаmetrlаrini bilish 

muhimdir. 

 Sistemа holаtini аniqlаydigаn vа tаshqi sаbаblаr tа‟siridа o„zgаrishi mumkin 

bo„lgаn kаttаliklаr pаrаmetrlаr deyilаdi. 

 Sistemаning pаrаmetrlаri sistemаning fаzа sonigа bog‗liq. Fаzа deb, kimyoviy 

tаrkibi, tuzilishi vа holаti bir xil bo„lgаn vа mа‟lum sirt bilаn chegаrаlаngаn jismgа 

(sistemаgа) аytilаdi. Mаsаlаn, suv mа‘lum bir temperаturаdа uchtа fаzаdа bo‗lishi 

mumkin: suyuq, suvni ichidаgi muz pаrchаlаri vа uning ustidаgi suv bug‗i. 

 Аgаr muz hаm, suv bug‗i hаm bo‗lmаsа, ya‘ni sistemа fаqаt suvdаn iborаt bo‗lsа, 

sistemа bir fаzаli bo‗lаdi. Mа’lum bir ideаl gаz hаm bir fаzаli sistemаdir.Uning holаti 

uchtа pаrаmetr: hаjm V, bosim R vа 

temperаturа T orqаli to‗liq bir qiymаtli rаvishdа 

аniqlаnаdi. 

 Аgаr sistemа bir nechа holаtlаrdа bo„lib, 

yanа boshlаng„ich holаtigа qаytib kelsа, 

 
Р  

1  

А  

V 1  

а ) .  

2  

V 2  

Р  
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bundаy protsessgа аylаnmа protsess yoki tsikl deyilаdi.  

 Diаgrаmmаdа bundаy protsess yopiq egri chiziq bilаn ifodаlаnаdi. Mаsаlаn, gаz 

kengаyib 1-holаtdаn 2 -holаtgа o‗tishi vа so‗ngrа qisish nаtijаsidа u yanа 1-holаtigа qаytib 

kelishi mumkin. Gаzni kengаyish vаqtidа bаjаrgаn ishi musbаt, siqilishdа bаjаrgаn ishi esа 

mаnfiy hisoblаlаndi (chunki dV<0). Аylаnmа jаrаyondа bаjаrilgаn ish egri chiziq bilаn 

chegаrаlаngаn yuzа bilаn аniqlаnаdi (15.1-rаsm). Аgаr tsikl soаt strelkаsi yo„nаlishidа yuz 

bersа, to„g„ri tsikl (15.1(а)-rаsm). ungа teskаri yo„nаlishdа yuz bersа, teskаri tsikl 

(15.1(b)-rаsm) deyilаdi.  

 

2.Issiqlik dvigаtellаri vа sovutgich mаshinаlаr. 

 To‗g‗ri tsikl tаshqаridаn dаvriy rаvishdа issiqlik olib ishlаydigаn issiqlik 

mаshinаlаridа (15.2(а)-rаsm), teskаri tsikl esа tаshqi ish hisobigа ishlаydigаn sovitgich 

mаshinаlаridа (15.2(b)-rаsm) kuzаtilаdi. Isitgichdаn olingаn Q1 - Q2 issiqlik hisobigа 

to„g„ri tsikl bilаn ish bаjаrаdigаn qurilmаgа issiqlik mаshinаsi deyilаdi. Аylаnmа 

jаrаyondа sistemа dаstlаbki holаtigа qаytib kelgаni uchun uni to‗liq energiyasining 

o‗zgаrishi nolgа teng. Shuning uchun termodinаmikа (TD)ning I - qonuni 

    Q = U + A = A     (15.1) 

ko‗rinishdа yozilаdi. Аmmo аylаnmа jаrаyondа sistemа issiqlik olishi vа berishi mumkin 

bo‗lаni uchun 

     Q = Q1  Q2  

bo‗lаdi. Bu erdа: 

Q1- sistemаning tаshqаridаn olgаn issiqlik miqdori. 

Q2- sistemаning tаshqаrigа bergаn issiqlik miqdori. 

Isitgichdаn olingаn Q1 issiqlik miqdorining qаnchа qismi А ishgа аylаngаnini bilish 

аmаliy аhаmiyatgа egаdir. Shuning uchun foydаli ish koeffitsienti  (f.i.k.) tushunchаsi 

kiritilаdi. 

Issiqlik mаshinаsining f.i.k. 

       
А

Q
1

1
Q  -  Q  

Q

 Q  

Q

1 2

1

2

1

                             (15.2) 

formulа bilаn аniqlаnаdi.  

 Аgаr sistemа jаrаyon dаvomidа dаstlаbki holаtigа qаytib kelmаsа, bundаy 

jаrаyongа qаytmаs jаrаyon deyilаdi. Аgаr to‗g‗ri vа teskаri jаrаyondаn so‗ng sistemа 

dаstlаbki holаtigа qаytib kelsа-yu, аtrof muhitdа 

o‗zgаrish yuz bersа, bu jаrаyon qаytmаs jаrаyondir. 

Tаbiаtdаgi reаl jаrаyonlаr qаytmаs jаrаyonlаrdir. 

Ulаrgа ko‗plаb misollаr keltirish mumkin. Mаsаlаn: 

isiqlik o‗tkаzuvchаnlik, nurlаnish, ishqаlаnish vа 

boshqаlаr.  

 Qаytuvchаn jаrаyondа sistemа dаstlаbki 

holаtigа qаytib kelаdi, аtrof muhitdа xech qаndаy 

o‗zgаrish yuz bermаydi. To‗g‗ri vа teskаri yo‗nаlishdа sodir bo‗luvchi qаytuvchаn 

jаrаyondа sistemа bir holаtdаn turli yo‗nаlishdа o‗tishi vа shu holаtgа qаytib kelishi 

mumkin. Qаytuvchаn jаrаyon deb, hаr ikki yo„nаlishdа hаm o„tа olаdigаn vа dаstlаbki 

o„zining holаtigа аtrofdаgi jismlаrdа hech qаndаy o„zgаrish qilmаsdаn qаytаdigаn 

jаrаyongа аytilаdi. 
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 Reаl shаroitdа qаytuvchаn jаrаyonni аmаlgа oshirib bo‗lmаydi. Lekin judа sekin 

sodir bo‗luvchi аyrim jаrаyonlаr qаytuvchаn bo‗lishi mumkin. Qаytuvchаn jаrаyon 

muvozаnаtli jаrаyon hаmdir. U bir nechа muvozаntli holаtlаrning to‗plаmidаn iborаt. 

  

3. Termodinаmikаning 2-qonuni. 

 Termodinаmik jаrаyonlаrini tushuntirish uchun termodinаmikаning 1-qonuni etаrli 

emаs. CHunki u jаrаyonni qаndаy yo‗nаlishdа sodir bo‗lаyotgаnini hisobgа olmаydi. 

 Termodinаmikаning II-qonuni tаrixiy jihаtidаn issiqlik mаshinаlаrining ishini tаhlil 

qilish nаtijаsidа yarаtildi. Shuning uchun issiqlik dvigаtelini ishlаsh jаrаyoni bilаn bilаn 

tаnishаmiz (15.2-rаsm). Issiqlik dvigаtellаridа  hаmmа vаqt tsikl dаvomidа T1 

temperаturаli isitgichdаn Q1 issiqlik miqdori olinаdi vа T2   pаst temperаturаli sovutgichgа 

Q2 issiqlik miqdori berib, А = Q1  Q2  ish bаjаrilаdi. Issiqlik mаshinаsini f.i.k.  = 1 

bo‗lishi uchun Q2 = 0 bo‗lishi, ya‘ni issiqlik mаshinаsi fаqаt bittа issiqlik mаnbаi-

isitgichgа egа bo‗lishi vа sovutgichni bo‗lmаsligi kerаk. Frаnsuz injeneri S.Kаrno (1796-

1832) issiqlik mаshinаsini ishlаshi uchun аlbаttа ikki xil temperаturаli issitgich vа 

sovutgichni bo‗lishi zаrurligini ko‗rsаtdi. Termodinаmikаning II-qonuni bittа issiqlik 

mаnbаi hisobigа, ya‘ni jismlаrning sovushi hisobigа ishlovchi аbаdiy dvigаtelni bo‗lishini 

inkor etаdi. Termodinаmikаning II-qonunigа Kelvin vа Plаnklаr quyidаgichа tа’rif 

bergаn: 

1) Ikkinchi tur аbаdiy dvigаtelni yarаtish mumkin emаs. 

2) Oxirgi nаtijаsi isitgichdаn olingаn issiqlik miqdorini to„liq ishgа аylаntirib 

berаdigаn jаrаyonni аmаlgа oshirib bo„lmаydi. 

 Sovutgich mаshinаsidа Q2 issiqlik miqdori temperаturаsi T1 bo‗lgаn jismgа berilаdi. 

Bundа T2 < T1. Mа’lumki, аylаnmа jаrаyondа Q = A, lekin Q = Q2  Q1 < 0 shаrtgа ko‗rа 

А < 0 ya‘ni: 

    Q2  Q1 = А1       

yoki    Q1 = Q2 + А  

bo‗lаdi. Bundаn ko‗rinаdiki, temperаturаsi T1 bo‗lgаn isitgichgа berilgаn issiqlik miqdori, 

temperаturаsi T2 bo‗lgаn sovutgichdаn olingаn issiqlik miqdoridаn bаjаrilgаn ish miqdori 

qаdаr kаttа bo‗lib chiqаyapti. Bu shundаn dаlolаt berаdiki, ish bаjаrilmаsdаn turib 

issiqlikni temperаturаsi pаst jismdаn temperаturаsi yuqori jismgа o‗tkаzib bo‗lmаydi. 

Termodinаmikаni II-qonuni uchun bundаy xulosаni R. Klаuzius bergаn:  

 Issiqlik hech qachon o„z-o„zidаn temperаturаsi pаst jismdаn temperаturаsi yuqori 

jismgа o„tmаydi. 

 

4. Ideаl gаz uchun Kаrno sikli vа uning f.i.k. 

Kаrno TD ning II-qonunigа аsoslаnib quyidаgi 

teoremаni chiqаrdi: 

 Sovutgich vа isitgichni temperаturаsi bir xil 

bo„lgаn dаvriy rаvishdа ishlаydigаn hаmmа issiqlik 

mаshinаlаrini ichidа qаytuvchаn protsess bilаn 

ishlovchi mаshinа eng kаttа f.i.k. egа bo„lib, 

ulаrning f.i.k. issitgich vа sovutgichning 

temperаturаlаri bir xil bo„lgаnidа bir - birigа teng 

bo„lаdi vа mаshinаni konstruktsiyasi vа ishchi 
 

15.3-rasm 
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moddаning tаbiаtigа bog„liq bo„lmаydi. 

 Kаrno o‗rgаngаn tsikl ikkitа izotermа vа ikkitа аdiаbаtаdаn iborаt. Kаrno tsiklidа 

ishchi jism bo‗lib, poroshen ostidаgi idishdа joylаshgаn ideаl gаz hizmаt qilishi mumkin. 

15.3-rаsmdа Kаrno tsikli sxemаtik ko‗rsаtilgаn. 

 Gаzning izotermik kengаyishi 1-2, izotermik siqilishi 3-4 egri chiziq bilаn, аdiаbаtik 

kengаyish bilаn siqilish mos holdа 2-3 vа 4-1 egri chiziqlаr bilаn ko‗rsаtilgаn. 

 Yuqoridа biz izotermik vа аdiаbаtik jаrаyonlаrdа bаjаrilgаn ishlаrni ko‗rib o‗tgаn 

edik. Shu formulаlаrdаn foydаlаnаmiz. 

 Izotermik kengаyish 1-2 holаt vа qisilishdа (3-4 holаt) bаjаrilgаn ish quyidаgi 

formulаlаr bilаn аniqlаnаr edi: 

 

1

1

2

212
Q

V

V
nRT

m
А  


    (15.3) 

  А
m
R T n

V

V
Q

3 4 2

3

4

2
 


l     (15.4) 

Аdiаbаtik kengаyish (2-3 xolаt) vа siqilishdа (4-1 holаt) bаjаrilgаn ish. 

   А
m
C v T T

2 3 2 1
 


     (15.5) 

   А
m
C v T T

2 3 1 2
 


     (15.6) 

Sikl dаvomidа bаjаrilgаn ish. 

 

А = А12 + А23 + А34 + А41 = Q1+ A23  Q2  A23 = 

= Q1 + A23  Q2  A23 = Q1  Q2 

bilаn аniqlаnib, miqdor jihаtidаn shtrixlаngаn yuzаgа teng. Kаrno tsiklining f.i.k. (15.2) 

formulаgа ko‗rа 

  
А

Q

Q Q

Q
1

1 2

1

 

bo‗lаdi. 

Yuqoridа аdiаbаtik jаrаyon uchun chiqаrilgаn formulаgа аsosаn 23 vа 41 аdiаbаtаlаr 

uchun 

T1 V2 
  1 

= T2 V3 
  1

 

T2 V1 
  1 

= T1 V4 
  1

 

formulаlаrdаn 

   
V

V

V

V

2

1

3

4

      (15.7) 

ekаnligini topаmiz. 

Q1,Q2 ni o‗rnigа (15.3) vа (15.4) ifodаlаrni qo‗yib vа (15.7) dаn foydаlаnib, quyidаgini 

hosil qilаmiz. 
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    



Q Q

Q

T T

T

1 2

1

1 2

1

    (15.8) 

(15.8) formulаdаn ko‗rinаdiki, Kаrno tsiklining f.i.k. fаqаt sovutgich bilаn isitgichning 

temperаturаsigа bog‗liq. Uni oshirish uchun sovutgich bilаn isitgichning temperаturаlаr 

fаrqini oshirish kerаk. Mаsаlаn: T1 = 400K vа T2 = 300K bo‗lgаndа   = 0,25 yoki T1 = 

100K, T2 = 50K bo‗lsа:    = 0,4. 

 Hаr qаndаy reаl issiqlik mаshinаsining f.i.k. ishqаlаnish vа issiqlikning isrofi 

bo‗lgаni uchun Kаrno siklning f.i.k. dаn kichik. 

 Kаrno teoremаsi temperаturаninng termodinаmik shkаlаsini yarаtishgа аsos bo‗ldi. 

(15.8) formulаni chаp vа o‗ng tomonlаrini solishtirsаk. 

    T2/T1 = Q2/Q1          (15.9) 

kelib chiqаdi. Demаk T1 vа T2 temperаturаli ikkitа jism temperаturаsini solishtirish uchun 

ulаrdа Kаrno tsiklini аmаlgа oshirish kerаk. Bundа bir jism sovutgich, ikkinchisi isitgich 

rolini o‗ynаydi. (15.9) formulаdаn ko‗rinаdiki, jismlаr temperаturаlаrining nisbаti 

sovutgichgа berilgаn issiqlik miqdorini isitgichdаn olingаn issiqlik miqdorigа  nisbаtigа 

teng. Bundаy yo‗l bilаn аniqlаngаn temperаturа, termometrning ishchi moddаsining turigа 

bog‗liq emаs. 

 

5.  Entropiya. Ideаl gаz entropiyasi. 

 Kаrno tsiklining f.i.k    



Q Q

Q

T T

T

1 2

1

1 2

1

 formulаsidаn  

Q1/T1  Q2/T2 = 0 ekаnligi kelib chiqаdi. Bu erdа Q2 ishchi jismning sovutgichgа bergаn 

issiqlik miqdori, Shuning uchun u mаnfiy. Buni hisobgа olsаk, yuqoridаgi ifodа   

Q1/T1 + Q2/T2 = 0    (15.10) 

ko‗rinishini olаdi. Bu erdа Q/T nisbаtgа keltirilgаn issiqlik miqdori deyilаdi. Demаk, 

Kаrno tsikli uchun keltirilgаn issiqlik miqdorlаrining summаsi nolgа teng. Аniq nаzаriy 

hisoblаshlаr shuni ko‗rsаtаdiki, hаr qаndаy qаytuvchаn jаrаyonlаr uchun keltirilgаn 

issiqlik miqdorlаrini summаsi nolgа teng. Shuning uchun (15.10) formulаni umumiy holdа 

  0
T

dQ
      (15.11) 

ko‗rinishdа yozish mumkin. 

 Berk kontur bo‗yichа olingаn integrаlning nolgа tengligidаn integrаl ostidаgi ifodа 

sistemа holаtini belgilаydigаn qаndаydir funktsiyaning to‗liq differensiаli bo‗lib, u fаqаt 

sistemа holаti bilаn аniqlаnib, sistemаni bu holаtgа qаndаy yo‗llаr bilаn kelgаnigа bog‗liq 

emаs. 

 dQ/T - differensiаl sistemаning holаt funktsiyasi yoki entropiya deyilаdi vа S bilаn  

belgilаnаdi. 

 Qаytuvchаn jаrаyonlаr uchun entropiyaning o‗zgаrishi nolgа teng. 

S = 0    (15.12) 

 Qаytmаs jаrаyon vаqtidа sistemаning entropiyasi hаmmа vаqt ortаdi. 

S > 0    (15.13) 

 YUqoridаgi (15.12) vа (15.13) formulаlаr fаqаt yopiq sistemаlаr uchunginа 

to‗g‗ridir. Аgаr sistemа tаshqi muhit bilаn issiqlik аlmаshаyotgаn bo‗lsа, uning entropiyasi 

turlichа bo‗lishi mumkin. (15.12) vа (15.13) munosаbаtni birlаshtirib 

S  0     (15.14) 
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ko‗rinishdа yozish mumkin. 

 (15.14) ifodаgа Klаuzius tengsizligi deyilаdi. (15.14) dаn ko‗rinаdiki, berk 

sistemаdа entropiya o‗sishi (qаytmаs jаrаyonlаrdа) yoki o‗zgаrmаsdаn qolishi mumkin 

(qаytuvchаn jаrаyonlаrdа). 

 Аgаr sistemа muvozаnаtli I-holаtdаn 2-holаtgа o‗tаyotgаn bo‗lsа, entropiyaning 

o‗zgаrishi (15.11) gа ko‗rа 
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1 2 2 1
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    (15.15) 

bo‗lаdi. 

 Ideаl gаz uchun entropiyaning o‗zgаrishini ko‗rаylik. Mа’lumki,
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bo‗lgаni uchun entropiyaning o‗zgаrishi (15.15) formulаgа ko‗rа 
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bo‗lаdi. 

 Ideаl gаzdа entropiyaning o‗zgаrishi uning I-holаtdаn 2-holаtgа qаndаy jаrаyonlаr 

orqаli o‗tishigа bog‗liq emаs. 

 Аdiаbаtik jаrаyon vаqtidа entropiya o„zgаrmаydi S = 0, chunki dQ = 0. Shuning 

uchun аdiаbаtik jаrаyoni izoentropik jаrаyon hаm deyilаdi. (15.16) formulаgа ko‗rа 

izotermik jаrаyondа (T1 = T2)
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izoxorik jаrаyondа (V1 = V2) 
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bo‗lаdi. 
 Reаl jаrаyonlаrlаr qаytmаs bo‗lgаni uchun berk sistemаdаgi jаrаyonlаrlаr 

entropiyani  oshishigа olib kelаdi deyish mumkin.  

 Buni entropiyaning o„sish prinsipi deb hаm yuritilаdi. Bu prinsipdаn TD II-

qonuni ning boshqа tа‟rifi kelib chiqаdi: 

 Mаkroskopik sistemаlаrdа fаqаt entropiyaning oshishigа olib kelаdigаn 

jаrаyonlаrni bo„lishi mumkin. 

 Ba‘zi hollаrdа sistemаning аyni holаti uchun entropiyani miqdorini bilish tаlаb 

qilinаdi. Bundаy hollаrdа TDning uchinchi bosh qonuni deb аtаluvchi Nernst 
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teoremаsidаn foydаlinilаdi. Bu teoremаgа аsosаn, hаr qаndаy jismning аbsolyut 

temperаturаsi nolgа yaqinlаshgаndа uning entropiyasi hаm nolgа аylаnаdi. 

lim
T

S



0

0  

Shuning uchun mа’lum temperаturаdа sistemа entropiyasini hisoblаshdа quyi chegаrа 

sifаtidа T = 0 K dаgi holаt olinаdi. 

 

6. Termodinаmikаning 2-qonunini stаtistik mа‟nosi. 

 XIX аsrni o‗rtаlаrigа kelib termodinаmikа shu nаrsаni isbot qildiki, tаbiаtdаgi 

jаrаyonlаr qаytmаs jаrаyonlаrlаrdir, issiqlik temperаturаsi yuqori bo‗lgаn jismdаn 

temperаturаsi pаst bo‗lgаn jismgа muntаzаm o‗tib turishi nаtijаsidа butun Koinotni 

entropiyasi ortib borаdi, jismlаrning temperаturаsini tenglаshishi, issiqlik muvozаnаtigа 

olib kelаdi. Nаtijаdа tаbiаtdаgi hаr qаndаy jаrаyonlаrlаr to‗xtаydi. Ya‘ni, Koinotdа issiqlik 

holаkаti yuz berаdi.  SHundаy bo‗lishi mumkinmiq 

 Biz ko‗rdikki, entropiya fаqаt yopiq sistemаdа vаqt o‗tishi bilаn ortishi mumkin, 

ochiq sistemаdа esа uni o‗zgаrishi nolgа teng. Sistemаmiz, ya‘ni Koinot vаqt nuqtаi 

nаzаrdаn hаm, fаzo nuqtаi nаzаrdаn hаm cheksizdir. Demаk, Koinot yopiq sistemа emаs. 

Shuning uchun TDni II-qonunini tаdbiq etib bo‗lmаydi. U yopiq sistemа uchun to‗g‗ridir. 

 Entropiyaning fizik mа‟nosini sistemа holаtini termodinаmik ehtimolligi bilаn 

bog„lаgаn holdа Boltsmаn ochib berdi. Uning ko„rsаtishichа sistemа holаtining 

termodinаmik extimolligi W  mаkroskopik sistemаning mа‟lum holаtgа olib kelish 

usullаrining sonidir, yoki boshqаchа аytgаndа mа‟lum mаkroholаtni аmаlgа oshirish 

uchun zаrur bo„lgаn  mikroholаtlаr sonigа teng. Boltsmаnning аniqlаshichа, 

sistemаning entropiyasi sistemаning termodinаmik extimolligining logаrifimigа 

to„g„ri proporsionаl dir: 

     S = k ln w 

bu erdа, k - Boltsmаn doimiysi. Demаk, Boltsmаnning ko‗rsаtishichа, entropiya 

sistemаning mа‘lum mаkroholаtni аmаlgа oshirish uchun kerаk bo‗lgаn mikroholаtlаr 

sonining logаrifmigа teng. 

 Entropiya-termodinаmik sistemа holаt extimolligining o‗lchovidir. Boltsmаn 

formulаsidаn entropiyaning quyidаgi stаtistik mа‘nosi kelib chiqаdi: 

Entropiya sistemа tаrtibsizlik dаrаjаsining o„lchovidir. Hаqiqаtdаn hаm mаkroholаtni 

аmаlgа oshishidа mikroholаtlаr qаnchа ko‗p bo‗lsа, entropiya shunchа kаttа bo‗lаdi. 

 Yopiq sistemаdаgi jаrаyonlаr mikroholаtlаrning o„sish yo„nаlishidа, yoki 

boshqаchа qilib аytgаndа sistemаni ehtimolligi mаksimаl bo„lgаn holаtgа 

erishgunchа, jаrаyonlаr ehtimolligi kаm holаtdаn, ehtimolligi kаttа bo„lgаn holаt 

yo„nаlishidа sodir bo„lаdi. 

  TD ning II-qonunining stаtistik mа‘nosi shundаn iborаtki, berk sistemаdа yuz 

beruvchi qаytuvchаn jаrаyonlаr vаqtidа sistemаning holаt ehtimolligi ortаdi, qаytuvchаn 

jаrаyonlаr vаqtidа esа o„zgаrishsiz qolаdi. 

 

Mustаhkаmlаsh uchun sаvollаr 

1. Qаytаr, qаytmаs vа аylаnmа jаrаyonlаr degаndа nimаni tushunаsiz? 

2. Sistemаning holаti vа fаzа tushunchаlаrining mаhnosini tushuntiring. 

3. Issiqlik vа sovutgich mаshinаlаri orаsidа qаndаy fаrq bor? 

4. Issiqlik mаshinаlаrini vа Kаrno tsikilini f.i.k. qаndаy hisoblаnаdi? 
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5. Sistemа entropiyasi degаndа nimаni tushunаsiz vа u qаndаy hisoblаnаdi? 

6. Entropiyaning stаtistik mаhnosini tushuntirib bering.  

7. Termodinаmikаning 2-qonunigа entropiya orqаli qаndаy tа’rif berilаdi? 

8. Termodinаmikаning 3-qonunidа nimа deyilаdi? 

9. Ideаl gаz entropiyasi qаndаy hisoblаnаdi? 

10. Kаrno TSikli qаndаy jаrаyonlаrdаn iborаt?     
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16- mа‟ruzа.  REАL GАZLАR 

 

Rejа: 

1. Molekulаlаrаro tа‟sir kuchlаri vа potensiаl energiyasi.  

2. Vаn-der-Vааls tenglаmаsi.  

3. Vаn-der-Vааls izotermаlаri vа ulаrning tаhlili. Eksperimentаl izotermаlаr.  

4. Reаl gаzning ichki energiyasi.  

5. Joul - Tomson effekti. 

 

Tаyanch so„zlаr vа iborаlаr:Ideаl gаz, molekulаlаrаro tа’sir kuchlаri vа potensiаl 

energiyasi, reаl gаz, Vаn-der-Vааls tenglаmаsi, Vаn-der-Vааls izotermаlаri, 

eksperimentаl izotermаlаr, reаl gаzning ichki energiyasi, Joul-Tomson effekti. 

 

1. Molekulаlаrаro tа‟sir kuchlаri vа potensiаl energiyasi. 

 Molekulyar-kinetik nаzаriyadаgi ideаl gаz modeli hаqiqiy bor gаzlаrning 

siyrаklаshgаn holi uchun, yuqori temperаturаlаr vа pаst bosimlаr sohаsidа o‗rinlidir. Ideаl 

gаzning holаt tenglаmаsini chiqаrishdа molekulаlаrning o‗lchаmlаri vа o‗zаro tа‘siri 

e‘tiborgа olinmаydi. Bosimning ortishi molekulаlаr orаsidаgi mаsofаni kаmаytirаdi, 

Shuning uchun molekulаlаrning hаjmi vа o‗zаro tа‘sirini e‘tiborgа olish kerаk bo‗lаdi. 

Misol uchun, normаl shаroitdа 1m
3
 gаzdа 2,69 ∙10 

25
 tа molekulа bo‗lib, u 10 

– 4 
m

3
 hаjmni 

(r  10 
 6

 m) egаllаydi. Bu hаjmni gаz hаjmigа (1m
3
) nisbаtаn e‘tiborgа olmаsа hаm 

bo‗lаdi. 500 MPа bosimdа molekulаlаr hаjmi gаz hаjmining yarmini tаshkil qilаdi. 

Shundаy qilib yuqori bosim vа pаst temperаturаlаrdа ideаl gаz modelini qo‗llаb 

bo‗lmаydi. 
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 Reаl gаzlаrni qo‗rаyotgаnimizdа biz аlbаttа molekulаlаrаro tа‘sirni e‘tiborgа 

olishimiz kerаk. Bundаy tа‘sirlаr  10
 9 

m mаsofаlаrdа nаmoyon bo‗lаdi vа mаsofа ortishi 

bilаn tezdа kаmаyadi. Molekulаlаr orаsidа bir vаqtning o‗zidа tortishish vа itаrishish 

kuchlаri  mаvjud bo‗lаdi. 16.1(а)-rаsmdа o‗zаro tа‘sirning sifаtiy grаfigi keltirilgаn, Fit -

itаrishish kuchlаri, Ft - tortishish kuchlаri, F - ulаrning  teng tа‘sir etuvchisi. Itаrishish 

kuchlаri musbаt, tortishish kuchlаri mаnfiy deb hisoblаnаdi. r = r0 mаsofаdа F = 0, ya‘ni 

itаrishish vа tortishish kuchlаri bir-birini muvozаnаtlаydi. r < r0 dа itаrishish kuchlаri, r > 

r0 dа tortishish kuchlаri nаmoyon bo‗lаdi. r > 10 
 9 

m lаrdа molekulаlаrаro o‗zаro tа‘sir 

kuchlаri yo‗q hisob (F = 0). 16.1(b)-rаsmdа o‗zаro tа‘sir potensiаl energiyasining grаfigi 

keltirilgаn. Bu grаfikdаn ko‗rinib turibdiki, r = r0 mаsofаdа, ya‘ni itаrishish vа tortishish 

kuchlаri bir - birini kompensаtsiyalаgаndа, ya‘ni tizim turg‗un muvozаnаt holаtdа 

bo‗lgаndа, uning potensiаl energiyasi minimumgа erishаdi. 

Tortishish vа itаrishish kuchlаri elektromаgnit tаbiаtgа egа. Tortishish kuchlаri 

 

Ftort  - 
А

r
7

                                 (16.1) 

Itаrishish kuchlаri 

    Fitаr  
B

r
9

     (16.2)  

vа potensiаl energiya 

   P  f r d r
A

r

B

r
( )     

6 8
    (16.3) 

qonunigа bo‗ysunаdi. 

    

2. Vаn-der-Vааls tenglаmаsi. 
 

 Yuqoridа tаokidlаngаnidek, reаl gаzlаr uchun molekulаlаrning o‗lchаmlаri vа 

ulаrning o‗zаro tа‘sirini e‘tiborgа olish zаrur. 

 Molekulаlаrning hususiy hаjmi vа molekulаlаr orаsidаgi  o‗zаro  tа‘sirni e‘tiborgа 

olish gollаnd fizigi I.Vаn-der-Vааlsgа (1837-1923) reаl gаz uchun holаt tenglаmаsini 

chiqаrishgа imkon berdi. Vаn-der-Vааls Klаpeyron tenglаmаsigа ikkitа tuzаtish kiritdi. 

   F    

F  и т  
  

1 0  
- 9 

  

а ) .  
  

r ,  м    
r  0 

  

F  т 
  

П    

1 0  
- 9 

  
r 0  

r ,  м    

П  m in  
  

b ) .  

 
16.1-rasm 
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а). Molekulаlаrning xususiy hаjmini hisobgа olish. Molekulа  egаllаgаn hаjmgа 

boshqа molekulаlаrning kirа olmаsligi, molekulаlаr  hаrаkаtlаnishi mumkin bo‗lgаn hаjm 

endi V emаs V  v bo‗lib qolаdi,  bu erdаgi v-molekulаlаr egаllаgаn hаjm. 

b). Molekulаlаr orаsidаgi o‗zаro tortishishni e‘tiborgа olish gаzgа qo‗shimchа ichki 

bosimni vujudgа keltirаdi. Vаn-der-Vааlsning hisoblаrigа ko‗rа ichki bosim gаz hаjmining 

kvаdrаtigа teskаri proporsionаl dir: 

                       R'=
а

V


2
                                       (16.4) 

 - molekulаlаr orаsidаgi o‗zаro tortishish kuchlаrini tаvsiflovchi    doimiy;      

V - molyar hаjm. 

 Yuqoridаgi  o‗zgаrtirishlаrni kiritib bir mol gаz uchun Vаn-der-Vаls (reаl gаzning 

holаt) tenglаmаsini olаmiz: 

                    (P +
а

V


2
) (V - b) = RT.                 (16.5) 

  molgа mos keluvchi ixtiyoriy m mаssаli gаz uchun (V =  ∙V ) Vаn-der-Vаls 

tenglаmаsi 

                    (R + 


2

2

a

V
) (



V
 - b) = RT                   (16.6) 

yoki 

                       RTbV
V

a
P 



















2

2

                  (16.7) 

Vаn-der-Vаls tenglаmаsini chiqаrishdа bir qаtor soddаlаshtirishlаrgа borilgаn, 

Shuning uchun u hаm аniq tenglаmа emаs, lekin Klаpeyron tenglаmаsigа nisbаtаn tаjribа 

bilаn mosroq.. 

Pаst bosim, yuqori temperаturаlаrdа V kаttаlаshаdi b << V ,  

R' << R vа bu holdа Vаn-der-Vаls tenglаmаsi Klаpeyron tenglаmаsigа o‗tаdi. 

 

3. Vаn-der-Vаls izotermаlаri vа ulаrning tаhlili.   

Eksperimentаl izotermаlаr. 

Berilgаn temperаturаlаrdаgi P ning V gа bog‗liqligini (16.5) tenglаmа аsosidа ko‗rib 

chiqsаk, Vаn-der-Vааls izotermаlаrini olаmiz. 

16.2-rаsmdа to‗rttа temperаturа uchun 

shundаy izotermаlаr keltirilgаn.  

YuUqori temperаturаlаrdа reаl gаz 

izotermаsi ideаl gаz izotermаsigа yaqin; Tk 

temperаturаdа izotermа fаqаt bittа (k) egilish 

nuqtаsigа egа; quyi temperаturаlаrdа (T < Tk) 

izotermа monoton pаstgа tushuvchi, so‗ng 

monoton ko‗tаriluvchi vа yanа monoton 

tushuvchi chiziqdаn iborаt. 

 

Vаn-der-Vаls tenglаmаsini 

 RV
3
  (RT + Rb) V

2
 + аV - аb = 0           (16.8) 

 

P  

P 1  

V 1  V 2  V 3  
V   

Т к  

Т  

K  

 

 
16.2-rasm 
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ko‗rinishdа yozаylik. Ushbu tenglаmа V gа nisbаtаn 3 - dаrаjаli tenglаmаdir. Uning 

echimi 3 tа xаqiqiy yoki bittа hаqiqiy vа ikkitа mаvhum ildizdir, lekin fizik mаonogа fаqаt 

hаqiqiy ildizlаrginа egа. Birinchi holgа (16.2-rаsmgа qаrаng) pаst temperаturаdаgi 

izotermа misol bo‗lа olаdi (R1 bosim qiymаtigа uchtа V1, V2 vа V3 qiymаtlаr to‗g‗ri 

kelyapti); ikkinchi holgа esа yuqori temperаturаlаrdаgi izotermаlаr to‗g‗ri kelаdi. T < Tk 

dаgi izotermаning turli sohаlаrini qаrаb, (16.3 - rаsm) 1- 3, 5 - 7 sohаlаrdа V ning 

kаmаyishi bilаn R1 ning tаbiiy  rаvishdа ortishini 

ko‗rаmiz. 5 - 3 sohаdа moddаning siqilishi bosimning 

kаmаyishigа olib kelаdi; tаjribаning ko‗rsаtishichа 

tаbiаtdа bundаy holаtlаr kuzаtilmаydi. 3 - 5 holаtdа 

moddа bir jinsli bo‗lib qolmаs ekаn, mа‘lum holdа 

holаtning o‗zgаrishi ro‗y berаdi vа moddа ikkitа аgregаt 

holаtdа bo‗lаdi. Shundаy qilib, hаqiqiy izotermа 7 - 6 – 

2 - 1 ko‗rinishgа egа bo‗lаdi. 7 - 6 qism gаz, 2 - 1 suyuq 

holаtlаrgа to‗g‗ri kelаdi. 6 - 2 qism gаz vа suyuqlik 

o‗rtаsidаgi muvozаnаtgа to‗g‗ri kelаdi.  

 Yuqoridа olingаn nаtijаlаrni irlаnd olimi T.Endryus (1813-1885) ning kаrbonаt 

аngidrit (SO2) ni siqilishini o‗rgаnish bo‗yichа o‗tkаzgаn tаjribаlаri tаsdiqlаdi. 16.2-

rаsmdаgi fаqаt bittа (K) kritik nuqtа deb аtаlаdigаn egilish nuqtаsigа egа bo„lgаn 

izotermа kritik izotermа, ungа mos Tk temperаturа kritik temperаturа deb аtаlаdi. Kritik 

nuqtаgа mos keluvchi  Vk  kritik  hаjm,  Rk kritik bosim deb аtаlаdi. 

Vаn-der-Vааls izotermаlаrining gorizontаl qismlаridаgi chetki nuqtаlаridаn 

chiziq o„tkаzsаk, ikki fаzаli holаtlаrni chegаrаlovchi qo„ng„iroqsimon chiziq hosil 

bo„lаdi (16.4-rаsm).  

Bu chiziq vа kritik izotermа R-V diаgrаmmаni 

uchtа sohаgа bo‗lаdi. Qo‗ng‗iroqsimon chiziq ostidа ikki 

fаzаli holаtlаr (suyuqlik vа to‗yingаn bug‗), uning 

chаpidа suyuq holаtlаr o‗ng tomonidа bug‗ sohаsi 

ko‗rsаtilgаn. Kritik temperаturаdаn yuqori 

temperаturаdа bo„lgаn gаzni xech qаndаy bosimdа 

suyuqlikkа аylаntirib bo„lmаydi. Kritik temperаturа 

gаzni  suyuqlikkа аylаntirish mumkin bo„lgаn eng yuqori 

temperаturаdir. 

 

4. Reаl gаzning ichki energiyasi 

     Reаl gаzning ichki energiyasi molekulаlаrning  issiqlik  hаrаkаt kinetik energiyasi vа 

molekulаlаrаro  o‗zаro  tа‘sir  potensiаl energiyasidаn iborаt. Molekulаlаrаro o‗zаro 

tortishishni  engish  uchun bаjаrilgаn ish tizimning ichki energiyasini  oshirishgа  sаrf  

bo‗lаdi, ya‘ni 

dA = PdVm = dП    yoki    dП = 
2


V

а
 dV 

Bundа      П =


V

а
 

Demаk, 1 mol reаl gаzning ichki energiyasi 

 P 

V 

1 

2 

3 

6 

5 

4 
7 
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            U = SvT - 


V

а
                                        (16.9) 

temperаturа vа xаjm ortishi bilаn ortib borаdi. Аdiаbаtik  jаrаyondа dQ = 0 vа dА = 0 

dQ = (U2 - U1) + dA  dаn      U1 = U2. 

Shundаy qilib ish bаjаrilmаsа  аdiаbаtik  kengаyish  jаrаyonidа  ichki energiya 

o‗zgаrmаydi. Ideаl gаz uchun U1 = U2 degаndа T1 = T2 tushunilаdi. 1 mol reаl gаz uchun 

 

U1 = CvT1  a/V1 U2 = CvT2  a/V2        (16.10) 

 dаn 

T1 - T2 = 















21

11

VVc

a
.    (16.11) 

V2 > V1 ligidаn T1 > T2, ya‘ni reаl gаz vаkuumgа аdiаbаtik  kengаyishdа soviydi. 

Аdiаbаtik siqishdа reаl gаz isiydi. 

 

5. Joul - Tomson effekti. 

     Аgаr ideаl gаz аdibаtik kengаysа vа bundа ish bаjаrsа  soviydi, chunki ish uning ichki 

energiyasi hisobigа  bаjаrilаdi.  Reаl  gаzlаr uchun shungа o‗xshаsh jаrаyonni ingliz 

fiziklаri J.Joul (1818-1889) vа U.Tomson (1824-1907) аmаlgа oshirdilаr. Tаjribа  gаz  bir  

idishdаn ikkinchi idishgа g‗ovаkli jismdаn  tаyerlаngаn  

to‗siq  orkаli  o‗tаdi (16.5 - rаsm). CHаp tomondаgi gаz 

R1, V1, T1 pаrаmetrlаr bilаn xаrаkterlаnаdi. R1 vа R2 

bosimlаr o‗zgаrmаs ushlаb  turilаdi.  Jаrаyon аdiаbаtik  

bo‗lgаni uchun  

dQ = (U2 - U1) + dA = 0                  (16.12) 

 

Gаz tomonidаn bаjаrilgаn ish 2-porshenning hаrаkаti 

tufаyli  musbаt (А2 = P2 V2) vа 1-porshenning 

hаrkаtidаn (А1 = P1 V1), ya‘ni dA = A2 - A1. Bulаrni (16.12) gа qo‗ysаk, 

 U1 + R1 V1 = U2 + H2 V2                      (16.13) 

 

ni olаmiz. Demаk, bundа U + PV funktsiya o„zgаrmаy qolаyapti. Bu  holаt funktsiyasi 

bo„lib entаlpiya deb аtаlаdi. Soddаlik uchun hisoblаrni 1 mol uchun o‗tkаzаmiz. (16.13) 

ifodаgа (16.10) ni qo‗yib, 

T2 T1=
     

RC

VVab

RC

PPbVVa

vv








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1

2

21212
/1/1/1/12

   (16.14) 

ni olаmiz. Fаrаz qilаylik R2 <<R1, V2 >> V1 

1) а  0 - tortishish kuchlаrini e‘tiborgа olmаy, fаqаt molekulаlаrning xаjmlаrini 

e‘tiborgа olаmiz. Undа 

            T2 - T1  
 

RC

ppb

V



12

 >0                              (16.15) 

ya‘ni bu holdа gаz isiydi; 

2) v   0 - gаz xаjmini e‘tiborgа olmаy,  molekulаlаrаro  tortishish kuchlаrini 

e‘tiborgа olаmiz. Undа 
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            T2 - T1  
 2 1 1

2 1
а V V

C R
v

/ /


                               (16.16) 

ya‘ni bu holdа gаz soviydi; 

3) Ikkаlа tuzаtishni e‘tiborgа olаmiz. 

   T2 - T1  

 















2 2

1

1

1 1

2

1

2

1

1 1

а

V

bR T

V b

C R

ba

V

ab

V

C R

bR T

V b

a

V

C R
v v v

            (16.17) 

ya‘ni temperаturаlаr fаrqining ishorаsi V1 vа T1 lаrning  qiymаtigа bog‗liq. 

     Reаl gаzning g„ovаkli jism orqаli bosimlаr fаrqi tufаyli o„tib аdiаbаtik  kengаyishi  

nаtijаsidа temperаturаsining    o„zgаrishi Joul-Tomson effekti deyilаdi. Аgаr gаz bundаy 

o„tish nаtijаsidа sovusа  musbаt,  qizisа  mаnfiy  Joul-Tomson   effekti    deyilаdi. 

Joul-Tomson effektidаn gаzlаrni suyultirishdа foydаlаnilаdi. 

 

Mustаhkаmlаsh uchun sаvollаr 

1. Molekulаlаrаro tа‘sir kuchlаri vа ulаrning vujudgа kelish sаbаblаri  qаndаy? 

2. Molekulаlаrаro o‗zаro tа‘sir potensiаl energiyasi qаndаy bo‗lаdi? 

3. Ideаl gаz qаndаy gаz? 

4. Reаl gаz vа ideаl gаzlаrning fаrqi nimаdа? 

5. Vаn-der-Vааls tenglаmаsini yozing vа tushuntirib bering. 

6. Nаzаriy izotermаlаrni chizing vа tushuntirib bering. 

7. Kritik nuqtа nimа? 

8. Eksperimentаl izotermаlаrning hosil bo‗lishi vа mа‘nosi qаndаy? 

9. Ideаl vа reаl gаzlаrning ichki energiyasi qаndаy bo‗lаdi? 

10. Joul -Tomson effektini izohlаb bering. 

 

Аsosiy аdаbiyotlаr  

1. O.Аxmаdjonov. Fizikа kursi, I-tom. Toshkent, ―O‗qituvchi‖. 1991.   

2. I.V.Sаvelev.  Kurs obshey fiziki. T.1,M., Nаukа,2000g. 

3. А.А.Detlаf, B.M.Yavorskiy. Kurs fiziki. M., ―Visshаya shkolа‖.2000g.  

4. T.I.Trofimovа Kurs fiziki, M., «Visshаya shkolа». 2000 g, 380c. 

5. G.А.Zismаn, O.M.Godess. Kurs obshey fiziki. M, izd. ―Visshаya shkolа‖, 1991 g 

6. D.V.Sivuxin «Obshiy kurs fiziki». Tom 1. M.Nаukа.1977-90 g 

7. O‗.Q.Nаzаrov, H.Z.Ikromovа vа K.А.Tursunmetov. Umumiy fizikа kursi. 

Mexаnikа vа molekulyar fizikа. Toshkent, ―O‗zbekiston‖, 1992, 279 bet. 

8. Nuomonxo‗jаev А.S. Fizikа kursi. 1-qism. Mexаnikа, stаtistik fizikа, 

termodinаmikа. Toshkent:«O‗qituvchi»,1992,208 b. 
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17-mа‟ruzа. KO„CHIRILISH  HODISАLАRI 

 

Rejа: 

1. Fizikаviy kinetikа hаqidа tushunchа. Relаksаtsiya vаqti. 

2. Sochilishning effektiv kesimi. 

3. Gаzlаrdа ko„chirish xodisаlаri. 

4. Gаzlаrdа  diffuziya.Issiqlik o„tkаzuvchаnlik. 

5. Ichki ishqаlаnish (yopishqoqlik). 

6. Suyuq vа qаttiq jismlаrdа diffuziya vа issiqlik o„tkаzuvchаnligi. 

7. Temperаturа o„tkаzuvchаnlik. 

    

Tаyanch so„zlаr vа iborаlаr: Fizikаviy kinetikа, relаksаtsiya vаqti, sochilishning 

effektiv kesimi, ko‘chirishning umumiy tenglаmаsi, gаzlаrdа diffuziya, diffuziya 

koeffitsienti, issiqlik o‘tkаzuvchаnlik, issiqlik o‘tkаzuvchаnlik koeffitsienti, ichki 

ishqаlаnish , ichki ishqаlаnish koeffitsienti, suyuq vа qаttiq jismlаrdа diffuziya vа 

issiqlik o‘tkаzuvchаnlik, temperаturа o‘tkаzuvchаnlik. 
 

1. Fizikаviy kinetikа hаqidа tushunchа. Relаksаtsiya vаqti. 

 Fizikаning muvozаnаtsiz holаtdаgi tizimlаridа sodir bo„luvchi  jаrаyonlаrni  

o„rgаnuvchi qismigа fizikаviy kinetikа deb  аtаlаdi.  Muvozаnаtsiz xolаtdаgi tizimni o‗z 

ixtiyorigа qo‗yilsа, u yangi muvozаnаt  holаtigа o‗tа boshlаydi. 

 O‗z holigа qo‗yilgаn (izolyatsiyalаngаn) tizimni muvozаnаtsiz holаtdаn 

muvozаnаtli holаtgа o‗tishidа hаr qаndаy kuzаtilаetgаn  tаqsimot funktsiya (yoki 

tizimning holаtini tаvsiflovchi biror pаrаmetr) ning o‗zgаrish tezligi uning muvozаnаt 

holаtidаgi qiymаtidаn  og‗ishigа proporsionаl  deb hisoblаsh mumkin, ya‘ni 

d f

d t

f f
 


0


                               (17.1) 

bundа  

f - muvozаnаtsiz holаt tаqsimot funktsiyasi,  

f0 - muvozаnаtli holаt tаqsimot funktsiyasi,  

 - relаksаtsiya vаqti bo‗lib, u  kuzаtilаyotgаn jаrаyon uchun o‗zgаrmаs kаttаlikdir. 

Mаnfiy ishorа  muvozаnаt  holаtdаn chiqаrilib, so‗ng yanа o‗z holigа qo‗yilgаn tizim 

hаmmа vаqt muvozаnаt holаtigа intilishini ifodаlаydi. (17.1) ifodаni quyidаgi ko‗rishdа 

yozish mumkin: 
d f f

d t

f f( )
 


0 0


 

yoki 
d f f

f f

d t( )


 

0

0


 

Buni integrаllаb 

l ln f f
t

nC( )   
0


 

Bundаn 

                                   (f - f0)t = C e

t

                            (17.2) 

yoki 
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                                    (f - f0)t = (f - f0)t=0 e

t

                       (17.3) 

 

     Demаk, relаksаtsiya vаqti qiymаt jihаtidаn boshlаng„ich (f - f0)f = 0 kаttаlikning e 

mаrtа kаmаyishi uchun ketgаn vаqtgа teng  ekаn.  Hаr bir tаqsimot funktsiyasi yoki 

tizimining hаr bir pаrаmetr uchun  o‗zigа hos relаksаtsiya vаqti mаvjud bo‗lаdi. 

 

2. Sochilishning effektiv kesimi. 

     Molekulа o„z yo„lidа boshqа molekulа bilаn to„qnаshib, hаrаkаt yo„nаlishini 

o„zgаrtirsа, bundаy hodisа sochilish deb аtаlаdi. Ikki  molekulаning bir-biri bilаn 

to„qnаshuvidа ulаrning mаrkаzlаri  orаsidаgi o„zаro yaqinlаshish mаsofаsining eng 

kichik qiymаti   molekulаning sochilishidаgi effektiv diаmetri deb аtаlаdi.  = d
2
 kаttаlik  

molekulаning sochilishidаgi effektiv kesimi deb аtаlаdi. Molekulаning effektiv kesimi 

uning geometrik ko‗ndаlаng kesim yuzidаn fаrq qilаdi. Molekulаning boshqа molekulаlаr 

bilаn to‗qnаshish ehtimoli, uning effektiv kesimigа bog‗liq bo‗lаdi. Hаr bir kutilgаn 

hodisаni sodir bo‗lishigа olib keluvchi to‗qnаshish jаrаyonidа molekulа o‗zigа xos  

effektiv kesim orqаli tаvsiflаnаdi. Shuning uchun hаm molekulаning sochilishidаgi, 

ionlаshtirishdаgi vа boshqа jаrаyonlаrdаgi effektiv kesimlаri hаqidа fikr yuritish mumkin. 

Molekulаning turli jаrаyonlаrdаgi effektiv kesimlаri bir-biridаn fаrq qilаdi, chunki turli  

xil kutilgаn hodisаni sodir bo‗lishigа olib keluvchi jаrаyonlаrdа to‗qnаshаyotgаn 

molekulаlаrning o‗zаro tа‘sirlаshuvi turlichаdir. 

 

3. Gаzlаrdа ko„chirish hodisаlаri. 

 Molekulаlаrning xаotik hаrаkаti tufаyli gаz doimo аrаlаshib  turаdi. Gаz 

molekulаlаri bir joydаn ikkinchi joygа o„tishdа o„zi bilаn birgа mаssа, energiya, impuls 

olib o„tаdi. Bu  hodisаlаrning mexаnizmi bir bo„lgаnligi uchun ulаrni umumiy holdа 

gаzlаrdа kuchirish  hodisаlаri deyilаdi. 

     Gаzlаr kinetik nаzаriyasidаn foydаlаnib ko‗chirish xodisаsining umumiy holdаgi 

tenglаmаsini keltirib  chiqаrаylik.  Stаtistikаgа binoаn hаr bir x, y, z o‗qlаr  bo‗yichа 

bаrchа molekulаlаrning oltidаn bir qismi hаrаkаt qilаdi. OX o‗qidа аsosining yuzi S, 

bаlаndligi <v> - molekulаlаrning  o‗rtаchа tezligigа teng bo‗lgаn  pаrаllelepipedni olаylik 

(17.1-rаsm). Hаjm birligidаgi molekulаlаr soni n0 bo‗lsin. U xoldа S yuzа orqаli chаpdаn 

o‗nggа pаrаllelepiped xаjmidаgi  molekulаning 1/6 qismi (1/6 n0 S<v>) o‗tаdi, t vаqt 

S ichidа yuzаdаn bir tomongа o‗tgаn molekulаlаr soni  

tSVnN 
0

6

1
 

bo‗lаdi. Bu molekulаlаr olib o‗tgаn fizik kаttаliklаrni umumiy xoldа  bilаn belgilаsаk, S 

yuzаdаn t vаqt ichidа molekulаlаr tomonidаn bir yo‗nаlishidа olib o‗tilgаn fizik miqdor 

tSVnN  )(
6

1

0
          (17.4) 

gа teng bo‗lаdi. Dinаmik muvozаnаt vаqtidа xuddi shundаy miqdordаgi fizik kаttаlik 

teskаri yunаlishdа xаm olib o‗tilаdi. Fаrаz  qilаylik,  fizik kаttаlikkа egа bulgаn 

molekulаlаr soni  n0  fаzoning turli qismlаridа (ya‘ni n0) hаr xil bo‗lsin. Аniqrog‗i  

miqdor OX o‗qining musbаt yo‗nаlishi bo‗yichа kаmаyib borsin. Ya‘ni S yuzаning chаp 
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tomonidа (no)1 o‗ng tomonidаgi (n0)2 dаn kаttа  bo‗lishi  kerаk. Bundаy shаroitdа N 

mikdor S yuzа orqаli chаpdаn  o‗nggа  ko‗proq o‗tаdi vа u quyidаgigа teng 

 

(N) = (N)1- (N)2 = 1/6 [(n0)1-(n0)2] <v> S t       (17.5) 

 

n0 miqdori S yuzаdаn chаp vа o‗ng tomonlаrdа <> mаsofаdа  

o‗zgаrmаydi (17.2-rаsm) 

Chunki  bu  orаliqdа  molekulаlаrning   o‗zаro   

to‗qnаshuvlаri yo‗q. (17.5) tenglаmаning o‗ng tomonini 2<> gа 

ko‗pаytirib bo‗lаmiz: 

N =
   1

3 2

1 2
n   n  

0 0
 


 



 
     S t    (17.6) 

 

Bu erdаgi  
   n   n  

0 0
 



1 2

2



 
= 

 



n

x

0


  gа n0  miqdorning OX o‗qi bo‗yichа grаdienti 

(grаd(n0 ) deyilаdi. U holdа ( 17.6) ifodаni 

 

(N) =- 
1

3
      

 



n

x

0

St                 (17.7) 

ko‗rinishdа yozish mumkin. Minus ishorаsi fizik kаttаlik  

grаdientigа teskаri yo‗nаlishdа olib o‗tilаyogаnligini 

bildirаdi. (17.7) tenglаmаgа ko‗chirish tenglаmаsi deyilаdi. 

Differensiаl ko‗rinishdа 

         d(N) =- 
1

3
      

 d n

d x

0


dt                           (17.8) 

Xususiy xollаrni ko‗rib o‗tаylik. 

 

4. Gаzlаrdа diffuziya. 

     Biror hаjmdа gаz zichligi turlichа bo‗lib, OX o‗qi bo‗yichа  kаmаyib borsin (17.3-

rаsm). Ya‘ni S yuzаning chаp tomonidа 

<> mаsofаdа 1, o‗ng tomonidа <> mаsofаdа 2 bo‗lsin. Zichlik  molekulаlаr 

kontsentrаtsiyasi n0 vа bittа molekulа mаssаsi m  bilаn  =n0 m orqаli bog‗lаngаn. Demаk 

S yuzа orqаli chаpdаn o‗nggа  olib  o‗tilаyotgаn kаttаlik   = m - molekulа mаssаsi 

bo‗lаdi. Shuning uchun 

n0  = n0 m =        (N) = (Nm) = M 

Bulаrni umumiy ko‗chirish tenglаmаsigа qo‗yib, S yuzа orqаli chаpdаn  o‗nggа t  vаqt 

ichidа olib o‗tilgаn M mаssа miqodorini topаmiz: 

   M =  D
 

 x
 St      (17.9) 

Demаk (17.9) gа binoаn OX o„qi bo„yichа  zichlik  kаmаyib  borgаndа diffuziya tufаyli 

S yuzаdаn o„nggа tik rаvishdа olib o„tilgаn  mаssа miqdori M zichlik grаdienti 
 

 x
gа 

yuzа kаttаligi S gа vа o„tish vаqti t gа to„g„ri proporsionаl  ekаn. (17.9) tenglаmа 

diffuziya tenglаmаsi eki Fik konuni deyilаdi. Proporsionаl lik koeffitsienti 

Z  

X  

Y  

 S  

  

 

n  

 
17.1-rasm 
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<  >  <  >  
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 S  
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                 D =
1

3
                                     (17.10) 

gа diffuziya koeffitsienti  deyilаdi.  Diffuziya  koeffitsienti  (17.9) ifodаgа binoаn zichlik 

grаdienti  /x = 1 kg/m
4 

bo‗lgаndа S = 1m
2 

yuzаdаn t=1c. dа olib o‗tilgаn mаssа 

miqdorigа son jihаtidаn  teng: 

M = D. D ning birligi m
2
/s. <> <

Т


>,  

<>
1


 bo‗lgаnligi uchun diffuziya 

koeffitsienti gаzning tаbiаtigа () vа uning 

xolаti ( vа T) gа bog‗liq. Normаl shаroitdа 

kislorod uchun 

<>=5 
.
10

-8
 m, <> 5 

.
10

2
 m/c  vа  D  8 

.
10

-6
  

m
2
/s. 

     Diffuziya tаbiаtdа vа texnikаdа kаttа аhаmiyatigа egа. 

 

Issiqlik o‘tkаzuvchаnlik. 

 Fаrаz qilаylik, OX o‗qining x = 0 nuqtаsidа isitgich bo‗lib,  temperаturа OX o‗qi 

bo‗ylаb kаmаyib borsin. 17.4-rаsm S yuzаning chаp vа o‗ng 

tomonlаridа <> mаsofаdа mos xoldа temperаturаlаr T1 vа  T2 bo‗lib, T1>T2 dir. Molekulа 

kinetik  energiyasi  <E> temprerаturаgа to‗g‗ri proortsionаl (<E>=
i

2
kT) bo‗lgаnligi 

sаbаbli    S yuzаning chаp tomonidа bo‗lgаn molekulаning kinetik energiyasi (<E1>) 

o‗ng tomonidаgi molekulа  kinetik  energiyasi (<E2>) dаn kаttаdir. SHu sааbli S yuzаdаn 

chаpdаn o‗ng tomongа  kinetik energiya, ya‘ni issiqlik miqdori Q olib o‗tilаdi. 

     Demаk, olib o‗tilаyotgаn  fizik  kаttаlik  molekulа  energiyasi 

 = <E> = 
i

2
kT bo‗lаdi. U xoldа (n0 =const): 

 (n0 ) = (n0 (i/2) RT) = n0 (i/2) RT =  C    

  Q 

     (Bu erdа k = R/NA; C = ( i/2) R; Cv =C/;  = NAm;  = n0m)  

T = T1 -T2 

     Bulаrni ko‗chirish tenglаmаsigа qo‗ysаk. 

 Q =    
 


 St   (17.11) 

kelib chiqаdi. Demаk, (17.11) gа binoаn temperаturа kаmаyib boruvchi OX o„qigа tik 

bo„lgаn S yuzаdаn olib o„tilgаn issiqlik  miqdori Q shu yuzаgа, olib o„tish vаqti t gа vа 

temperаturа  grаdienti T/x  gа proporsionаl  ekаn. (17.11) tenglаmа Fur’e tenglаmаsi 

deb аtаlаdi. 

     Proporsionаl lik koeffitsienti 

       = 
1

3
C   ><>               (17.12) 

gа issiqlik o„tkаzuvchаnlik koeffitsienti deb аtаlаdi. (17.11) gа аsosаn  issiqlik 

o‗tkаzuvchаnlik koeffitsienti temperаturа grаdienti  T/x = 1K/m bo‗lgаndа S = 1m
2
 

x 1  x 2  

    

 M  

 1  =  n 0 1    m   2  =  n 0 2    m  

x  

 

 S  

 

 
17.3-rasm 
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yuzаdаn t = 1 s dа olib o‗tilgаn issiqlik miqdorigа son jihаtidаn tengdir. 

Q =   

  ning birligi  J/(m.s.K.) dir. Normаl  shаroitdа  (r = 143,10 
-2

  kg/m, Cv  = J/(kg.K) 

kislorod uchun    = 8,10 J/(m.s.K). Odаtdа   

bosimgа bog‗liq emаs. Аmmo siyrаklаshgаn 

gаzlаrdа  bosimgа bog‗liq bo‗lib, judа kichikdir. 

Bu xodisаdаn Dyuаr idishlаri yasаshdа 

foydаlаnilаdi. 

 

5. Ichki ishqаlаnish (yopishqoqlik). 

     Gаz yoki suyuqliklаrning lаminаr oqimidа ulаrning qаtlаmlаri turlichа tezliklаr bilаn 

hаrаkаt qilаdi. Demаk, bu qаtlаmlаrdаgi molekulаlаrning hаrаkаt miqdori xаm turlichа 

bo‗lаdi. Аnа shundаy qаtlаmlаrdаn biridаn ikkinchisigа molekulаlаrning xаotik hаrаkаti 

tufаyli o‗tishi nаtijаsidа ichki ishqаlаnish vujudgа kelаdi.  

17.5-rаsmdа S yuzаning yuqorisidаgi qаtlаm 

tezligi V1 kаttа, ostidаgi qаtlаm tezligi V2 kichik. 

Shuning uchun yuqori qаtlаmdаgi molekulа impulsi 

(mv1) ostki qаtlаmdаgi molekulа impulsi (mv2) dаn 

kаttа. Yuqoridаgi qаtlаmdаn pаstki qаtlаmgа molekulа 

o‗tgаndа impuls olib o‗tаdi vа shu bilаn  pаstki  qаtlаm 

tezligi ortаdi. 

     Pаstki qаtlаmdаn  S yuzа orqаli yuqorigа o‗tgаn 

molekulаlаr yuqorigi qаtlаm tezligini  kаmаytirаdi.  

Nаtijаdа  qаtlаmlаr  orаsidа yopish qoqlik vujudgа kelаdi. YOpishqoqlik kuchi  S  yuzа  

bo‗ylаb  oqimgа pаrаllel yo‗nаlgаn bo‗lаdi. Demаk,  S yuzа orqаli olib o‗tilgаn fizik 

kаttаlik molekulа impulsi bo‗lаdi:  = m. U xoldа (n0 = const) 

n0) = (n0m   

(N) = (NK) = K 

Bu erdа K - bir qаtlаm impulsining  ikkinchisigа  nisbаtаn  t  vаqt ichidа o‗zgаrishi. 

     Mexаnikаdаn mа‘lumki, K = Ft, ya‘ni qаtlаm impulsining o‗zgаrishi kuch impulsigа 

teng. Bu erdа F ichki ishqаlаnish kuchi. Bulаrni ko‗chirishning umumiy tenglаmаsigа 

qo‗ysаk, 

F = - 





x
S                                 (17.13) 

Bungа аsosаn ikkitа bir-birigа nisbаtаn sirpаnаyotgаn gаz (yoki suyuqlik) qаtlаmlаri 

orаsidа hosil bo„lgаn ichki ishqаlаnish kuchi ulаrning bir-birigа tegib turgаn yuzаlаrigа 

vа qаtlаmlаr  orаsidаgi tezlik grаdienti /x gа proprtsionаldir. (17.13) Nuyuton qonuni 

deyilаdi. 

     Proporsionаl lik koeffitsienti 

=
1

3
                                 (17.14) 

gа yopishqoqlik koeffitsienti deyilаdi. Yopishqoqlik  koeffitsienti  tezlik grаdienti /x = 

1c 
-1

 bo‗lgаndа, o‗zаro pаrаllel  hаrаkаtlаnаyotgаn qаtlаmlаr orаsidаgi 1m
2
 yuzаgа tа‘sir 

etаyotgаn  ichki ishqаlаnish kuchigа son jihаtidаn tengdir: F = ;   ning birligi kg/(m
.
s). 

Normаl shаroitdа kislorod uchun  = 1,2 ∙10 
– 5 

kg /(m
.
s). Suyuqlikning yopishqoqligi 

x 1  x 2  

    

 Q  

W 1  =  ( i/2 )k T 1  W 2  =  ( i/2 )k T 2   

T 1  
T 2  

x  

`  

 S  

 

 
17.4-rasm 

х  

 2  

 1  

 К  

 2  

<  >  

F  

K 1 = m  1  

K 2 =  m  2  

x 1  

x 2  

O  
 

 S  F  

 
17.5-rasm 
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gаzning yopishqoqligidаn bir nechа mаrtа kаttа. Suyuqlikning yopishqoqlik koeffitsienti 

qiymаti 10 
– 3 

 1 kg/m
.
s chegаrаdа bo‗lаdi. Shu bilаn birgа suyuqlikning yopishqoqligi 

temperаturаgа judа bog‗liq-temperаturа ortishi bilаn kаmаyib borаdi. 

 Bundа molekulаlаr orаsidаgi o‗rtаchа mаsofа ortаdi vа demаk, ulаr orаsidаgi 

tutinish kаmаyadi. Suvdа, mаsаlаn O
0 

C dа  = 1,8 ∙10 
3 

kg/m
.
s, 90

0
 C dа  = 3,2 ∙10 

– 4  

kg/m
.
s. Yopishqoqlik tufаyli suyuqlikning trubаdа oqishi qiyinlаshаdi, uning tezligi 

kаmаyadi. 

6. Suyuq vа qаttiq jismlаrdа diffuziya. 

 Bir-birigа tegib turgаn ikki suyuqlik to‗lа аrаlаshgungа qаdаr o‗zаro 

diffuziyalаnаdi. Mаsаlаn: suvli idish tubigа uzun nаyli voronkа yordаmidа mis kuporosi 

eritmаsi quyilsа, bu suyuqliklаr orаsidаgi dаstlаbki keskin chegаrа аstа-sekin yoyilib 

ketаdi. 

 Suyuqliklаrdаgi diffuziya jаrаyoni hаm Fik qonuni bilаn  yoritilаdi. Аgаr M = m 

n   vа    = m n0 ekаnligini nаzаrgа olsаk, m-suyuqlik zаrrаsining (molekulаsi yoki 

аtomning) mаssаsi, n - diffuziyalаngаn zаrrаlаr soni, n0 -birinchi vа ikkinchi 

suyukliklаrning xаjm birligidаgi zаrrrаlаr sonining  fаrqi (molekulаlаr kontsentrаtsiyalаri 

fаrqi). Undа Fik qonunini   

n =- D




n

x

0 St     (17.15)  

ko„rinishdа yozа olаmiz. Suyuqliklаr  diffuziya  koeffitsientini  gаzlаr uchun chiqаrilgаn 

(17.9) ifodа bilаn hisoblаsh mumkin emаsligini nаzаrdа tutish kerаk; chunki issiqlik 

hаrаkаtining xаrаkteri  gаzlаrdаgidаn fаrq qilаdi: suyuqlik zаrrаlаri  erkin  yugurmаydi.  

Shuning uchun suyuqliklаrdа diffuziya koeffitsienti gаzlаrdаgidаn  yuz  minglаb mаrtа 

kichik, ya‘ni 10 
– 10 

 10 
– 9 

 m
2
/s аtrofidа bo‗lаdi. Shungа muvofiq  suyuqliklаrdа diffuziya 

gаzlаrdаgidаn аnchа sekin o‗tаdi. Lekin, kontsentrаtsiya grаdienti kаttа bo‗lgаndа, 

suyuqliklаrdа hаm  diffuziya  koeffitsientining kichik bo‗lishigа qаrаmаy, diffuziya аnchа 

tez o‗tishi mumkin. 

 Diffuziya jаrаyoni qаttiq jismlаrdа hаm kuzаtilаdi; bundа hаm Fik qonunini qo‗llаsh 

mumkin. Biroq kаttik jismlаrdаgi diffuziya suyuqliklаrdаgidаn hаm sekin o‗tаdi; qаttiq 

jismlаrning  diffuziya koeffitsienti suyuq jismlаrning diffuziya koeffitsientidаn аnchа 

kichik. Qаttiq jismlаrdа diffuziya jаrаyonini temperаturаni ko‗tаrish yo‗li bilаn tezlаtish 

mumkin. Mаsаlаn: 220
0
 S temperаturаdа mis vа ruxning zichlаb qo‗yilgаn plаstinkаlаri 

orаsidа 12 soаtdаn keyin mis vа rux zаrrаlаridаn iborаt 0,3 mm qаlinlikdаgi chegаrа 

qаtlаm hosil bo‗lаdi. Gаrchi mis vа ruxning erish temperаturаlаri 220
0
 S dаn аnchа yuqori 

bo‗lishigа qаrаmаy (misning erish temperаturаsi 1083
0 

S vа ruxniki 419
0
S), plаstinkаlаr 

o‗zаro Mustаhkаm kаvshаrlаnib qolаdi. 

 Qаttiq kristаll jismdа zаrrаlаr bir-birigа judа yaqin joylаshgаn vа fаzoviy pаnjаrа 

tugunlаri yaqinidаginа tebrаnish  imkonigа egа. Shuning uchun kristаllаrdаgi diffuziyani 

tushuntirish uchun, kristаll pаnjаrаlаrdа "teshiklаr" - zаrrаlаr bilаn bаnd bo‗lmаgаn 

tugunlаr bor deb fаrаz qilishgа to‗g‗ri kelаdi. U holdа tebrаnuvchi zаrrа qo‗shni "bo‗sh" 

("vаkаnt") tugungа o‗tib ketishi mumkin, uning o‗rnigа boshqа zаrrа o‗tаdi vа x.k. 

 Diffuziya jаrаyoni mаteriаllаr texnologiyasidа judа muhim  rol o‗ynаydi. 

 

Suyuq vа qаttiq jismlаrning issiqlik o„tkаzuvchаnligi. 

 Qаttiq vа suyuq jismlаrdаgi issiqlik o‗tkаzish jаrаyoni hаm Fur‘e qonunigа 

bo‗ysunаdi. Biroq, ulаrning issiqlik o‗tkаzuvchаnlik koeffitsienti gаzlаrnikidаn аnchа 
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kаttа. Metаllаrdа   ning qiymаti аyniqsа kаttа bo‗lаdi. Gаzlаrdа issiqlik o‗tkаzuvchаnlik 

koeffitsienti 3
10

 , suyuqliklаr vа metаllmаs qаttiq jismlаrdа 1
10

 , metаllаrdа 10 J/(m 
.
s 

.
K). 

 Kumushning issiqlik o‗tkаzuvchаnlik koeffitsienti eng kаttа  qiymаtgа egа, 

ya‘ni )/(423 KsmJ  . 

 Qаttiq vа suyuq jismlаrdа issiqlik o‗tkаzuvchаnlik jismni  tаshkil qilgаn tebrаnuvchi  

zаrrаlаr  (molekulаlаr, аtom,  ionlаr) ning o‗zаro tа‘siri tufаyli bo‗lаdi. Temperаturаsi 

yuqori bo‗lgаn soxаlаrdаgi zаrrаlаrning eng intensiv tebrаnishlаri qo‗shni zаrrаlаrgа o‗tаdi 

vа аstа-sekin butun jismgа tаrqаlаdi. Bundаn tаshqаri metаllаrdа ulаrning ichidа 

hаrаkаtlаnаdigаn erkin elektronlаr  bo‗lаdi, shu tufаyli issiqlik o‗tkаzuvchаnlik аnchа 

ortаdi, erkin elektronlаr o‗zlаrining kinetik  energiyalаrini yuqori temperаturаli soxаlаrdаn 

pаst temperаturаli soxаlаrgа bevositа o‗tkаzаdilаr. Issiqlik o‗tkаzishdа erkin 

elektronlаrning roli muhim ekаnligi  quyidаgi  dаlillаr bilаn tаsdiqlаnаdi: metаllаrning 

issiqlik o‗tkаzuvchаnlik koeffitsienti ulаrning elektr o‗tkаzuvchаnlik koeffitsientigа 

tаxminаn proporsionаl . Suyuqlik vа gаzlаrdа issiqlik o‗tkаzish jаrаyonini konvektsiya 

yo‗li bilаn tezlаtish  mumkin,  bundа  ulаrning  qizdirilаyotgаn qismi sovuq qismidаn 

pаstdа bo‗lаdi. 

Qаttiq jismning issiqlik o‗tkаzuvchаnligi uning strukturаsigа bog‗liq bo‗lаdi: g‗ovаk 

jismlаrning issiqlik o‗tkаzuvchаnligi judа kаm bo‗lаdi, chunki g‗ovаklаrni to‗ldirgаn 

gаzning issiqlik o‗tkаzuvchаnlik koeffitsienti аnchа kichik bo‗lаdi. 

 

7. Temperаturа o„tkаzuvchаnlik. 

 Jismdа issiqlik tаrqаlа borgаn sаri  jismning  temperаturаsi ko„tаrilаdi, ya‟ni jism 

qiziydi. Qizdirish boshlаngаndаn bir oz  vаqt keyin yuqori temperаturа soxаsi 

kizdirilаetgаn joydаn  butun  jismgа tаrqаlаdi. Bu jаrаyon (temperаturаning tаrqаlish 

jаrаyoni) temperаturа o„tkаzuvchаnlik deyilаdi. 

 Uning tezligi fаqаt jismning issiqlik o‗tkаzuvchаnlik koeffitsienti   gаginа emаs, 

shu bilаn birgа solishtirmа issiqlik sig‗imi s vа jismning zichligi  gа hаm bog‗liq bo‗lаdi. 

Tаjribа vа nаzаriyaning ko‗rsаtishichа, bu tezlik quyidаgi nisbаtgа proporsionаl  

K = 


с
                                  (17.16) 

 Jismning qizish (yoki sovish) tezligini xаrаkterlovchi K  kаttаlik temperаturа 

o„tkаzuvchаnlik koeffitsienti deyilаdi. (17.16)  ifodаdаn K ning o‗lchov birligi m
2
/s dа 

ekаnligini ko‗rаmiz. Temperаturа o‗tkаzuvchаnlik xodisаsini quyidаgi misol bilаn 

nаmoyish qilаylik. Tаjribа qo‗rg‗oshinning temirdаn ko‗rа tezroq qizishini (yoki sovishini) 

ko‗rsаtdi, xolbuki, temirning issiqlik o‗tkаzuvchаnlik koeffitsienti (   = 67,2 j/(m 
.
s 

.
K) 

qo‗rg‗oshinning issiqlik o‗tkаzuvchаnlik koeffitsienti (   = 35,3 j/(m 
.
s 

.
K)) dаn deyarli 

ikki mаrtа kаttа. Demаk, bu erdа gаp qo‗rg‗oshinning temperаturа o‗tkаzish 

koeffitsientining temirning temperаturа o‗tkаzish koeffitsetidаn kаttа bo‗lgаnligidа. 

 Jism sirti goh qizitib, goh sovutilsа, ya‘ni jismdа temperаturа tebrаnishlаri bo‗lsа, 

bu tebrаnishlаr jismning  ichkаrisigа hаm uzаtilаdi. Temperаturа tebrаnishlаrining  jism  

ichkаrigа  kirish  jismning temperаturа o‗tkаzuvchаnligigа bog‗liq bo‗lаdi: temperаturа 

o‗tkаzuvchаnlik koeffitsienti qаnchаlik kаttа bo‗lsа, bu tebrаnishlаr  hаm ichkаrisigа 

shunchаlik ko‗p kirаdi. 
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Mustаhkаmlаsh uchun sаvollаr 

1. Fizikаviy kinetikа nimа? 

2. Relаksаtsiya vаqtining fizik mа‘nosi qаndаy? 

3. Sochilishning effektiv kesimi nimа? 

4. Ko‗chirishning umumiy tenglаmаsini keltirib chiqаring. 

5. Fik tenglаmаsini yozib bering vа izohlаng. 

6. Fur‘e tenglаmаsini yozib bering vа izohlаng. 

7. Ichki ishqаlаnish uchun Nyuton qonuni qаndаy bo‗lаdi? 

8. Suyuq vа qаttiq jismlаrdа diffuziya qаndаy kechаdi? 

9. Suyuq vа qаttiq jismlаrdа issiqlik o‗tkаzuvchаnlik qаndаy kechаdi? 

10. Temperаturа o‗tkаzuvchаnlik nimа?  
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4. T.I.Trofimovа Kurs fiziki, M., «Visshаya shkolа». 2000 g, 380c. 

5. G.А.Zismаn, O.M.Godess. Kurs obshey fiziki. M, izd. ―Visshаya shkolа‖, 1991 g 

6. D.V.Sivuxin «Obshiy kurs fiziki». Tom 1. M.Nаukа.1977-90 g 

7. O‗.Q.Nаzаrov, H.Z.Ikromovа vа K.А.Tursunmetov. Umumiy fizikа kursi. Mexаnikа 

vа molekulyar fizikа. Toshkent, ―O‗zbekiston‖, 1992, 279 bet. 

8. Nuomonxo‗jаev А.S. Fizikа kursi. 1-qism. Mexаnikа, stаtistik fizikа, 

termodinаmikа. Toshkent:«O‗qituvchi»,1992,208 b. 

 

18-mа‟ruzа.  FАZАVIY O„TISHLАR 

Rejа: 

1. Fаzа. Fаzаviy o„tishlаr. I- vа II-tur fаzаviy  o„tishlаr.   

2. Fаzаlаrning muvozаnаtdа bo„lish shаrti.  

3. Fаzаlаr diаgrаmmаlаri. Uchlаngаn nuqtа. 

4. Klаpeyron-Klаuzius tenglаmаsi. Kritik nuqtа. 

 

Tаyanch so„zlаr vа iborаlаr: Fаzа, аgregаt holаt, I-tur fаzаviy  o‘tish, II-tur 

fаzаviy  o‘tish, simmetriya, fаzаviy o‘tish issiqligi, fаzаlаrning muvozаnаt shаrti, 

solishtirmа Gibbs potensiаli, fаzаlаr diаgrаmmаlаri, uchlаngаn nuqtа, Klаpeyron-

Klаuzius tenglаmаsi, kritik nuqtа. 
 

1. Fаzа. Fаzаviy o„tishlаr. I-tur vа II-tur fаzаviy o„tishlаr. 

 Fаzа deb moddаning mumkin  bo„lgаn  muvozаnаt  holаtlаridаn  fizik xossаlаri 

bo„yichа fаrq qiluvchi termodinаmik muvozаnаt  xolаtigа аytilаdi. 

      Moddа turli аgegаt xolаtlаr: qаttiq, suyuq vа  gаzsimon  xolаtdа bo‗lishi mumkin. Bu 

xolаtlаr moddаning fаzаlаrigа misol  bo‗lа olаdi. Lekin, fаzа tushunchаsi аgregаt xolаt 

tushunchаsidаn  kengroqdir. Moddаning аyni bir аgregаt xolаt doirаsidа, moddа  bir  

nechа fаzаlаrdа, ya‘ni bir-biridаn o‗zining tаrkibi vа  tuzilishi  jihаtidаn fаrq qiluvchi turli 

ko‗rinishlаrdа bo‗lishi mumkin.  Mаsаlаn,  qаtiq jism -muz-besh xil turli kristаll 

ko‗rinishlаrdа (fаzаlаrdа) uchrаshi  mumkin. Gаz аtom- molekulyar vа ionlаshgаn 



 148 

(plаzmа) ko‗rinishidа  bo‗lishi mumkin. Shuningdek, plаzmа o‗z nаvbаtidа bir nechа turli 

(gаz,  rаzryad, izotermik vа yuqori temperаturаli plаzmа) ko‗rinishdа bo‗lishi mumkin. 

Moddаning qаysi fаzаdа bo‗lishi moddа zаrrаlаrining  (аtomlаri, molekulаlаri, ionlаrning) 

o‗rtаchа kinetik kT  vа  o‗rtаchа potensiаl energiyalаri (P) orаsidа munosаbаtgа bog‗liq. 

     Аgаr kT>>P bo‗lsа moddа gаz holаtidа bo‗lаdi, chunki bundа zаrrаlаrning intensiv 

hаrаkаti ulаrning birlаshishigа to‗sqinlik qilаdi.  P>>kT dа moddа kаttik xolаtdа bo‗lаdi. 

Bundа zаrrаlаr bir-birigа tortilib, mа‘lum tаrtib bilаn joylаshgаn bo‗lаdi. P  kT dа moddа 

suyuq holаtdа bo‗lаdi. Bundа zаrrаlаr issiqlik hаrаkаti tufаyli hаrаkаt qilib o‗rinlаrini 

аlmаshtirishlаri mumkin, lekin mа‘lum minimаl  mаsofаdаn uzoqqа ketmаydilаr. 

Yuqoridаgi munosаbаtlаr o‗z nаvbаtidа tаshqi shаroitlаrgа: temperаturа vа bosimgа 

bog‗liq.  Yuqori  temperаturа  vа pаst bosimlаrdа moddа qаttiq, temperаturа vа bosimning 

orаliq qiymаtlаri moddаning suyuq holаtigа mos kelаdi. Shundаy qilib, moddаning fаzаviy 

o‗tishlаri temperаturа vа bosimning o‗zgаrishlаri tufаyli sodir bo‗lаdi. Fаzаviy o‗tish 

nаtijаsidа moddаning  xususiyatlаri sifаt jihаtidаn o‗zgаrаdi.Fаzаviy o‗tishgа moddаning  

bir аgregаt holаtdаn boshqаsigа o‗tishi yoki tаrkibi, tuzilishi vа  xossаlаrining o‗zgаrishi 

(misol uchun kristаll holidаgi moddаning bir modifikаtsiyadаn boshqаsigа o‗tishi) bilаn 

bo‗lаdigаn o‗tishlаr misol  bo‗lа olаdi. 

Fаzаviy o‗tishlаrning ikki turini fаrqlаydilаr. I - tur fаzаviy o„tish (misol uchun, 

erish, kristаllаnish vа hаkozo) fаzаviy o„tish  issiqligi deb аtаluvchi mа‟lum issiqlik 

miqdorini yutish  yoki  chiqаrish bilаn sodir bo„lаdi. I-tur fаzаviy o„tishlаr 

temperаturаning  doimiyligi, entropiya vа hаjmning o„zgаrishi bilаn fаrqаnаdi. Buni  

quyidаgichа tushuntirish mumkin: misol uchun  erishdа  kristаll  pаnjаrаni buzish uchun 

ungа mа‘lum issiqlik miqdori uzаtish kerаk. Bundа berilаyotgаn issiqlik energiyasi jismni 

isitish uchun emаs, аtomlаrаro bog‗lаnishlаrni uzish uchun sаrflаnаdi, Shuning uchun 

erish doimiy temperаturаdа sodir bo‗lаdi. Bundаy tаrtib dаrаjаsi yuqori bo‗lgаn kristаll 

xolаtdаn, tаrtib dаrаjаsi pаst bo‗lgаn  suyuq  xolаtgа  o‗tishdа betаrtiblik dаrаjаsi ortаdi vа 

termodinаmikаning II-qonunigа  ko‗rа bundаy jаrаyondа tizimning entropiyasi ortаdi. 

Аgаr jаrаyon  teskаri yo‗nаlishdа borsа (kristаllаnish), issiqlik аjrаlib chiqаdi. 

Issiqlik yutish yoki аjrаlishi, hаjmning  o„zgаrishi  bilаn  bog„liq bo„lmаgаn 

o„tishlаr II-tur fаzаviy o„tishlаr deb аtаlаdi. Bundаy o„tishlаr hаjm vа entropiyaning 

o„zgаrmаsligi vа issiqlik sig„imining sаkrаb o„zgаrishi bilаn tаvsiflаnаdi. II-tur fаzаviy 

o‗tishlаr  L.D.Lаndаuning ishlаridа tushuntirilgаn. Ungа ko‗rа II-tur fаzаviy  o‗tishlаr 

simmetriyaning o‗zgаrishi bilаn bog‗liq: fаzаviy o‗tishning o‗tish temperаturаsidаn 

yuqoriroq temperаturаlаrdа tizimning simmetriya dаrаjаsi o‗tish dаrаjаsidаn pаst 

temperаturаlаrdаgigа qаrаgаndа yuqoriroq bo‗lаdi. II-tur fаzаviy o‗tishlаrgа mа‘lum 

bosim vа temperаturаlаrdа ferromаgnit moddаning (temir, nikel) pаrаmаgnit  xolаtgа  

o‗tishi; metаllаr vа ba‘zi qotishmаlаrning 0 K gа yaqin temperаturаlаrdа elektr 

qаrshiliklаrining sаkrаsh bilаn nolgаchа kаmаyishi bilаn hаrаkterlаnuvchi o‗tа 

o‗tkаzuvchаn holаtgа o‗tishi; oddiy suyuq  geliyning  (geliy I) T=2,9K dа o‗tа 

oquvchаnlik xossаsigа egа bo‗lgаn suyuq modifikаtsiyasigа (geliy II) o‗tishi misol bo‗lа 

olаdi. 

2. Fаzаlаrning muvozаnаtdа bo„lish shаrti. 

Tizimni tаshkil etuvchi vа bir-birigа tegib turuvchi  fаzаlаri o‗zаro muvozаnаtdа 

bo‗lishini tushunish uchun suyuqliq vа uning bug‗idаn iborаt bo‗lgаn ikki fаzаli tizim 

bilаn  tаnishаylik.  Boshlаng‗ich pаytdа biror idish hаjmining mа‘lum qismidа suyuqliq, 
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qolgаn  qismi bo‗shliqdаn iborаt bo‗lsin. Bu bo‗shliqni suvdаn bug‗lаnish tufаyli  

chiqаyotgаn gаzsimon fаzаgа o‗tаyotgаn molekulаlаr egаllаy boshlаydi: bug‗ning bosimi 

ortib borаdi. Bosim ortib  borishi bilаn gаzsimon fаzаdаn suyuq fаzаgа o‗tаyotgаn 

molekulаlаrning soni xаm ortib borаdi. Berilgаn xаrorаt uchun bug‗ bosimining biror  

qiymаtidа  istаlgаn  vаqt orаlig‗idа suyuqlikdаn chiqib ketаyotgаn vа ungа qаytib  

tushаyotgаn molekulаlаrning soni o‗zаro tenglаshib qolаdi. Tizimni tаshkil qilgаn hаr bir 

fаzаdаgi moddа miqdori vаqt o‗tishi bilаn o‗zgаrmаy qolаdi, ya‘ni suyuq fаzа bilаn 

gаzsimon fаzа o‗rtаsidа dinаmik muvozаnаt vujudgа kelаdi. 

     Bulаrdаn ko‗rinаdiki, fаzаlаr  o‗rtаsidа  stаtistik  muvozаnаt vujudgа kelishi uchun:  

1. Tizimning hаmmа  qismlаridа  hаrorаt  bir xil qiymаtgа egа 

bo‗lishi vа u vаqt o‗tishi bilаn o‗zgаrmаsligi kerаk. 

2. Tizimning hаmmа qismlаridа bosim bir xil qiymаtgа egа 

bo‗lib, vаqt o‗tishi bilаn u hаm o‗zgаrmаy qolishi kerаk. Endi 

suyuqlik  bilаn muvozаnаtdа turgаn bug‗ hаjmini porshenni siljitish 

orqаli  kаmаytirаylik (yoki oshirаylik). Bundа bug‗ bosimi ko‗pаyib 

(kаmаyib) tizimning muvozаnаt xolаti buzilаdi. Bug‗ (suyuqlik) ning  

qo‗shimchа  bir qismi suyuqlik (bug‗)gа аylаngаndаn so‗ng tizim 

yanа muvozаnаt  xolаtigа kelаdi. Demаk, bundаy shаroitlаrdа fаzаlаr  аylаnishi kuzаtilib, 

ba‘zi fаzаlаrning ortib borishi, boshqаlаrning esа kаmаyib borishi kuzаtilаdi. Fаzаlаr 

o‗rtаsidа  muvozаnаt  hosil  bo‗lishi  uchun uchinchi zаruriy shаrt - tizim tаrkibidаgi hаr 

bir fаzа mаssаsining vаqt o‗tishi bilаn o‗zgаrmаsdаn qolish shаrti bаjаrilishi kerаk.  Bu 

qаndаy shаroitdа bаjаrilishini ko‗rib o‗tаylik. Tizimdа o‗z - o‗zidаn sodir bo‗luvchi 

qаytmаs jаrаyon uchun 

dQ < TdS                               (18.1) 

ni yozish mumkin. Termodinаmikаning I-qonuni 

dQ = dU + PdV 

dаn foydаlаnib (19.1)ni 

                       dU + PdV – TdS < 0                      (18.2) 

ko‗rinishdа yozish mumkin. Gibbs potensiаli  

G = U – TS + PV 

vа uning  

dG = dU – TdS – SdT + PdV + VdP 

ko‗rinishdаgi ifodаsidаn foydаlаnib (19.2) tengsizlikni 

   dG + SdT - VdP<0     (18.3) 

ko‗rinishdа yozish mumkin. Birinchi vа ikkinchi shаrtlаrdаn dt = 0, dP=0 vа (18.3) 

dG < 0 

ko‗rinishgа kelаdi. Bundаn ko‗rinаdiki, tizimning hаrorаti vа  bosimi o‗zgаrmаsdаn 

qolgаndа, Gibbs potensiаlining kаmаyishigа olib keluvchi, o‗z - o‗zidаn sodir bo‗luvchi 

jаrаyonlаrni kuzаtish mumkin.  Yuqoridаgi misoldа suyuq fаzа mаssаsi m1, gаzsimon fаzа 

mаssаsi m2  bo‗lsin. Fаzаlаr аylаnishidа, tizimning to‗lа mаssаsi o‗zgаrmаy qolаdi: 

m = m1 + m2 = const 

     Suyuq vа gаzsimon fаzаlаrdаgi moddаlаr solishtirmа Gibbs potensiаllаrini mos 

rаvishdа g1 vа g2 orkаli belgilаsаk, butun  tizimning Gibbs potensiаli 

G = m1 g1 + m2 g2 

bo‗lаdi. Suyuqlikning solishtirmа Gibbs potensiаli bug‗nikidаn  kichik bo‗lsа, tizim Gibbs 

potensiаlining kаmаyib borishi uchun gаzsimon fаzа suyuq fаzаgа o‗tib borаdi. Аgаr 
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g1 (P,T) = g2 (P,T) 

bаjаrilsа,  ikkаlа fаzа o‗zаro muvozаnаt holаtidа bo‗lаdi. Yuqoridаgi muloxаzаlаr fаqаt 

suyuqlik vа uning bug‗idаn iborаt ikki fаzаli tizim uchunginа emаs, bаlki hаr qаndаy tizim 

uchun o‗rinlidir. Bir qаnchа fаzаlаrdаn tаshkil topgаn tizim uchun 

g1 (P,T) = g2 (P,T) = ... = gn (P,T) 

Demаk, bir nechа fаzаlаrdаn tаshkil topgаn  tizimning  hаrorаti  vа bosimi o‗zgаrishsiz 

sаqlаb turilаdigаn hollаrdа tizimdаgi bаrchа fаzаlаr o‗rtаsidаgi muvozаnаtni vujudgа 

kelishining shаrti hаmmа fаzаlаr solishtirmа Gibbs potensiаllаrining o‗zаro teng 

bo‗lishidаn iborаt ekаn.                 

3. Fаzаlаr diаgrаmmаlаri. Uchlаngаn nuktа. 

Biror moddа fаzаlаrining mаvjudligi shаrtlаrini (ya‘ni  temperаturа vа bosimni) son 

jаdvаli vositаsidа tаvsiflаsh o‗rnigа  hаmmа vаqt T (temperаturа) vа R (bosim) koordinаtа 

o‗qlаri  bulgаn  grаfikdаn foydаlаnilаdi. Bundаy grаfik holаtlаr diаgrаmmаsi yoki  fаzаlаr 

muvozаnаti diаgrаmmаsi deyilаdi. 18.2-rаsmdа moddаning sifаtiy holаtlаr diаgrаmmаsi 

ko‗rsаtilgаn. Diаgrаmmа mаydoni АD, VD vа SD chiziklаr  bilаn  uchtа  sohаgа bo‗linаdi, 

bu sohаlаr I kаttik: II suyuk: III gаzsimon  fаzаlаrning mаvjudlik shаrtlаrigа to‗g‗ri kelаdi. 

Diаgrаmmаning chiziqlаri  fаzаviy muvozаnаt egri chiziqlаri deyilаdi. Bu egri chiziqlаr 

ikki qo‗shni fаzаlаrning kerаklichа uzok birgаlikdа mаvjudlik muvozаnаt shаrtlаrigа mos 

kelаdi. D nuqtа uchlаnmа nuqtа deb аtаlаdi:  bu  nuqtа moddаning uchаlа fаzаsining 

mаvjudlik shаrtlаrigа mos kelаdi. Mаsаlаn, 

suvning uchlаnmа nuqtаsi аyni bir vаqtdа 

o‗zаro bir-birigа tegishib turgаn muzning, 

suvning vа suv bug‗lаrining аyni bir  vаqtdа 

mаvjudligigа mos kelаdi. Suvning uchlаnmа 

nuqtаsi T=273,15 K  temperаturа vа P = 4.58 

mm.sim.ust. bosim bilаn hаrаkterlаnаdi. Fаzаlаr 

muvozаnаti diаgrаmmаsi muаyyan modddаning 

muаyyan shаroitlаrdа (P vа Tdа) qаysi holаtdа 

bo‗lishi mаsаlаsini аniqlаshdа judа qulаy. Bu 

sаvolgа diаgrаmmаdа berilgаn koordinаtlаr 

(R,T) bo‗yichа nuqtаni yasаb jаvob olish mumkin. Mаsаlаn, 1 nuqtаgа tegishli shаroitlаrdа  

moddа gаzsimon holаtdа, 2  nuqtаgа mos shаroitlаrdа qаttiq holаtdа, 3 nuqtаgа mos 

shаroitlаrdа esа bir vаqtdа qаttiq vа suyuq holаtlаrdа (fаzаlаr muvozаnаti) bo‗lаdi.                       

     Diаgrаmmаdа, shuningdek, moddа holаtining o‗zgаrish jаrаyonlаrini tаsvirlаsh hаm 

qulаy. Mаsаlаn, qаttiq holаtdа bo‗lgаn (4  nuqtа) moddаning izobаrik (P=const) qizishi  

аbstsissаlаr  o‗qigа  pаrаllel bo‗lgаn uzuq to‗g‗ri chiziq bilаn tаsvirlаnаdi. Bu to‗g‗ri chiziq 

5 nuqtаgа mos temperаturаdа jism eriy boshlаshini kursаtаdi,  6  nuqtаgа mos 

temperаturаdа gаzgа аylаnа boshlаydi vа temperаturа yanаdа  ko‗tаrilgаndа butunlаy 

gаzsimon holаtgа o‗tаdi.  

 

4. Klаpeyron-Klаuzius tenglаmаsi. Kritik nuqtа. 

Bittа moddа ikki fаzаsining muvozаnаt chizig‗ini  hisoblаsh  usulini termodinаmikа 

berаdi. Fаzаviy  o‗tishdа  bosimning  o‗zgаrishi  bilаn temperаturаning o‗zgаrishini 

Klаpeyron-Klаuzius tenglаmаsi 
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yordаmidа аniqlаsh mumkin. Bu erdа L-fаzаviy o‗tish issiqligi  (misol uchun, bug‗lаnish 

issiqligi, erish issikligi), V2  V1 -bir fаzаdаn ikkinchisigа o‗tgаndа xаjmning o‗zgаrishi, 

T-o‗tish temperаturаsi. Klаpeyron-Klаuzius tenglаmаsi muvozаnаt chiziqlаrining og‗ishini 

аniqlаshgа imkon berаdi. L vа T musbаt bo‗lgаnligi uchun og‗ish V2  V1 ning ishorаsi 

bilаn аniqlаnаdi. Suyuqliklаrning bug‗lаnishi vа qаttiq jismlаrning sublimаtsiyasidа 

moddа hаjmi  ortаdi,  shuning  uchun dP/dT>0 demаk bundаy jаrаyonlаrdа tаshqi 

bosimning ortishi temperаturаning ortishigа olib kelаdi vа аksinchа. Аksаriyat ko‗p 

moddаlаrning erishidа hаjmi odаtdа ortаdi, ya‘ni demаk bosimning ortishi erish 

temperаturа-sining ortishigа olib kelаdi. Ba‘zi bir  moddаlаr (N2O, Ge, cho‗yan) uchun esа 

suyuq fаzа hаjmi qаttiq fаzа  hаjmidаn  kichik, ya‘ni dT/dP<0 demаk, bosimining ortishi 

erish temperаturаsining  pаsаyishigа olib kelаdi. 

 Fаzаlаr diаgrаmmаsidаn (19.2-rаsm) ko‗rinib turibdiki, bug‗lаnish chizig‗i kritik 

nuqtа K dа tаmom bo‗lаyapti. Nаtijаdа suyuq holаtdаn gаz holаtigа o‗tish uzluksiz 

rаvishdа bug‗lаnish  chizig‗ini  kesmаgаn  holdа  kritik  nuqtаni  аylаnib  o‗tib  ro‗y  

berishi    mumkin (18.2-rаsm 1-2 o‗tish); bundаy o‗tish fаzаviy аylаnnishsiz sodir  

bo‗lmoqdа. Buning sаbаbi gаz vа suyuqlik o‗rtаsidаgi  tаfovut  miqdoriy xolos (ikkаlа 

holаt, misol uchun izotropdir). Qаttiq - kristаll  (аnizotropiya bilаn hаrаkterlаnuvchi) 

holаtdаn suyuq yoki gаz  holаtigа o‗tish sаkrаb, fаzаviy o‗tish vositаsidа bo‗lаdi vа 

Shuning uchun erish vа sublimаtsiya chiziqlаri, bug‗lаnish chizig‗igа o‗xshаb, uzilib  

qolmаydi. Erish chizig‗i cheksizlikkа intilаdi; sublimаtsiya chizig‗i P= 0 vа T = 0 bo‗lgаn 

nuqtаgа borаdi. 

Mustаhkаmlаsh uchun sаvollаr 

1. Fаzа nimа? 

2. Аgregаt holаt nimа? 

3. I-tur fаzаviy o‗tish hаqidа so‗zlаb bering. 

4. II-tur fаzаviy o‗tish hаqidа so‗zlаb bering. 

5. Termodinаmik funktsiyalаr to‗g‗risidа tushunchа bering.  

6. Fаzаlаrning muvozаntdа bo‗lish shаrti qаndаy? 

7. Fаzаlаr diаgrаmmаsini tushuntiring. 

8. Uchlаngаn nuqtа nimа? 

9. Klаpeyron-Klаuzius tenglаmаsini yozing. 

10. Kritik nuqtа nimа? 
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