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ANNOTATSIYA. Ushbu maqgolada klassik mexanikaning ayrim masalalarida
uchraydigan differensial tenglamalarni yechishning umumiy usullari tahlil gilindi.
Kuchning vaqtga, koordinataga yoki tezlikka bog‘liq bo‘lgan holatlari alohida ko‘rib
chiqilib, ularning har biri uchun harakat tenglamalarini hosil gilish algoritmlari ishlab
chiqildi.

ABSTRACT. This article analyzes general methods for solving differential
equations that arise in classical mechanics. Cases in which the force depends on time,
position, or velocity are examined separately, and systematic procedures for deriving

the equations of motion.

AHHOTAIUS. B nanHo# cTaThe paccMaTpyuBarOTCsl OOLIME METOIbI pELICHUS
muddepeHInanbHbIX YpaBHEHMM, BO3HHMKAIOIIMX B KIACCUYECKOW MEXAHHKE.
OTaenbHO aHAIM3UPYIOTCS Cydau, KOrJa CHJla 3aBUCHUT OT BPEMEHH, KOOPJIMUHATHI
WU CKOpOCTH. [l KaXJoro ciaydass CHUCTEMAaTHYECKH BBIBOIATCS YPaBHEHUS

JIBYDKECHUS.

Kalit so‘zlar: klassik mexanika, differensial tenglama, harakat tenglamasi, havo
qgarshiligi.

Keywords: classical mechanics, differential equation, equation of motion, drag

force.

—

@ https://scientific-jl.net <1290} » Buvinyck scypnana Ne-96
Yacmv—3 _Hronv —2026


https://scientific-jl.net/
mailto:mohichehrasattorova29@gmail.com

g ’,! \ ObPA30OBAHHE HAYKA U HHHOBAIIHOHHBIE H/IEH B MUHPE

NN

2181-3187

KiroueBble c¢jioBa: kiaccuyeckas MexaHuka, quddepeHimaibHoe ypaBHEHHE,

YPABHCHUEC ABUKCHUSA, CHJIa COITPOTUBJICHU.

Jismga ta’sir etayotgan kuch, vagtga, koordinataga yoki tezlikka bog‘liq
funksiya sifatida berilgan holatda F = ma = mxX differensial tenglamasini yechib,
vaqtga bog‘liq holda x(t) koordinata funksiyasi aniglanishi zarur bo‘lsin. Quyida biz
bu ko‘rinishdagi masalalardagi differensial tenglamalarni yechishning bir nechta
uslublarini ishlab chigamiz. Ushbu uslublarni samarali qo‘llay olish ko‘pgina fizik

tizimlarning harakatini tahlil gilish imkonini beradi.

Shuningdek, kuch F vaqt t, koordinata x va tezlik v ga qo‘shimcha
ravishda x ning yugqori tartibli hosilalariga ham bog‘liq bo‘lishi mumkin. Ammo

bunday holatlar amalda juda kam uchraydi.

Demak, differensial tenglama F = ma quyidagi ko‘rinishni oladi (bu

yerda biz masalani bir o‘lchamli fazoda ko‘rib chigamiz):
mx = F(t, x, v). (D

Umuman olganda, ushbu tenglamani x(t) uchun aniq ko‘rinishda
yechishning imkoni bo‘lmasligi mumkin. Biroq biz ko‘rib chigadigan masalalarning
aksariyatida bu tenglama yechiladi. Masalalar ko‘pincha uchta holatdan biriga kiradi,
ya’ni kuch F faqat vaqtga, yoki faqat koordinataga, yoki faqat tezlikka bog‘liq bo‘ladi.
Bu holatlarning barchasida yakuniy yechimni topish uchun boshlang‘ich shartlarni

qo‘llashimiz zarur bo‘ladi (x, = x(t,) va vy = v(ty)).

Quyida yuqorida ta’kidlangan uchta holatlarni alohida tahlil qilib
ko‘raylik:

1. F fagat vaqtning funksiyasi: F = F(t).

Tezlanish a = d%x/dt? bo‘lganligi sababli, F = ma tenglamasini ikki
marta integrallab x(t) ni aniglash mumkin. Uumumiy tartibni o‘rganib olish uchun

buni juda tizimli tarzda bajaramiz. Birinchi gadam F = ma ni quyidagicha yozish:
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dv_F )
m——= ) (2)

So‘ng esa o‘zgaruvchilarni ajratib, tenglamaning har ikki tomonini

integrallaymiz:
v(t) t
mj dv’ =j F(t)dt' (3)
Vo to

Integrallash o‘zgaruvchilari bilan chegaralarni almashtirmaslik uchun
ularga belgi qo‘yildi, ammo amaliyotda odatda bunga ehtiyoj bo‘lmaydi, chunki
dv' ning integrali shunchaki v’ bo‘lishi ma’lum. (3)-tenglama v ning vaqgtga
bog‘ligligini, ya’ni v(t) funksiyasini beradi. Shundan so‘ng dx/dt = v(t)
tenglamasida o‘zgaruvchilarni ajratib, integrallash orqali quyidagi ifodaga ega

bo’lamiz:
x(t) t
j dx' = j v(t")dt’ (4)
Xo to
Natijada x ning vaqtga bog‘liqligi, ya’ni x(t) hosil bo‘ladi.
2. F fagat x ga bog‘liq funksiyadir: F = F(x).
Ushbu holatni tahlil etishda quyidagi ifodadan foydalaniladi:

dv dxdv dv

Tl e ®)

F = ma ni yuqoridagi ifodadan foydalanib va—Z = F(x) ko‘rinishda yozish

mumkin bo‘ladi.

Endi o‘zgaruvchilarni ajratib, tenglamaning har ikki tomonini
integrallaymiz.
v(x) x

mf v'dv’ =f F(x")dx' (6)

Vo X0
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v’ ning integrali v? ga teng bo‘ladi, shuning uchun chap tomonda
v(x) ning kvadrati paydo bo‘ladi. Kvadrat ildizini olganda, v ning x ga bog‘ligligi,
ya’'ni v(x), hosil bo‘ladi. Shundan so‘ng % = v(x) ifodadan x(t) o‘zgaruvchilarni

ajratish orgali olinadi.

JX(t) dxl ft
_= | ar 7
X0 v(x') t

0

Agar chap tomondagi integralni hisoblash mumkin bo‘lsa, ushbu
tenglama t ni x ga bog‘liq funksiyasini beradi. Shundan so‘ng (nazariy jihatdan)
natijani teskari aylantirib, x ni t ga bog‘liq funksiya sifatida, ya’ni x(t), olish
mumkin. Afsuski, bu holatda (7)-tenglamadagi integralni hisoblash har doim ham
mumkin bo‘lmasligi mumkin. Hatto integral hisoblanadigan bo‘lsa ham, t(x) ni

teskari aylantirib x(t) hosil qilish imkoni bo‘lmasligi ehtimoli ham mavjud.
3. F fagat v ga bog‘liq funksiyadir: F = F(v).

F = ma ni quyidagicha ifodalah mumkin bo‘ladi:

v

—=F 8
m— = F(v) ®)
O‘zgaruvchilarni ajratib, tenglamaning har ikki tomoni integrallanganidan

so‘ng quyidagi ifodaga ega bo‘linadi:

fV(t) dvl ft
m _= | ar 9)
Vo F(U ) to

Agar ushbu integralni hisoblash mumkin bo‘lsa, u t ning v ga bog‘ligligini
beradi va shu bois (nazariy jihatdan) v ning vaqtga bog‘ligligi, ya’ni v(t) hosil
qilinadi. Shundan so‘ng dx/dt = v(t) tenglamasini integrallab x(t) ni quyidagidan

aniglash mumkin bo‘ladi:

x(t) t
f dx' = f v(t")dt' (10)
x t

0 0
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Quyida ba’zi masalalarnining yechimini yuqorida ko‘rsatib o‘tilgan

tushunchalar asosida tagdim etamiz:

1-Masala. Massasi m bo‘lgan zarracha F = —mg doimiy kuch ta’sirida
harakatlanadi. Zarracha balandligi A bo‘lgan nuqtadan tinch holatdan harakatni
boshlaydi. Ushbu doimiy kuch vaqtga ham, masofaga ham bog‘liq bo‘lgani uchun,
y(t) ifodasini ikki xil usulda aniglang [3].

a) Tezlanishni a = dv/dt ko‘rinishida yozib, y(t) ni toping.
b) Tezlanishni a = v dv/dy ko‘rinishida yozib, y(t) ni toping.

Yechilishi:

a) F =ma tenglamasi dv/dt = —g ga olib keladi. dt ga ko‘paytirib
integrallash natijasida v=—gt+ A, bu yerda A integrallash konstantasi.
Boshlang‘ich shart v(0) = 0 dan A = 0 chigadi. Shunday qilib, dy/dt = —gt. Bu
ifodani dt ga ko‘paytirib integrallaganimizda: y = —gt?/2 + B. Boshlang‘ich shart
y(0) = hdan B = h. Shunday qilib,

1
y=h—5gt2. (11)

b) F = ma tenglamasi vdv/dy = —g ifodasini beradi. O‘zgaruvchilarni ajratib
integrallash natijasida: v?/2 = —gy + C . Boshlang‘ich shart v(h) =0 dan:
v%/2 = —gy + gh kelib chigadi. Shunday qilib, v =dy/dt =—\/2g(h—y).
Zarracha pastga tushayotgani uchun manfiy ildiz tanlandi. O‘zgaruvchilarni ajratish
natijasida quyidagiga kelamiz:

J 4y =—\/ZJ dt (12)

h—y

Bu quyidagi natijani beradi: 2\/h —y = \/th, bu yerda biz boshlang‘ich
shart y(0) = h dan foydalandik. Demak, y = h — gt?/2, ya’ni (a)-gismdagi natija
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bilan bir xil. Bu yerda (b)-gismda biz aslida energiyaning saglanish gonunini hosil
qildik.

2-masala. Sharcha balandligi h bo‘lgan nuqtadan tinch holatdan tashlandi. Havo
ta’siridagi qarshilik kuchi quyidagi ko‘rinishga ega deb faraz qilamiz: Fq = —fv
Tezlikni va balandlikni vagtning funksiyasi sifatida toping [4].

Yechilishi. Endilikda Kiritadigan formulalarni soddalashtirish uchun sudrash
kuchini F4 = —fv = —mav ko‘rinishida yozamiz (aks holda
formulalarda bir gancha 1/m lar paydo bo‘lardi). Yuqoriga yo‘nalishni musbat y o‘qi

deb olsak, sharga ta’sir etayotgan umumiy kuch quyidagicha bo‘ladi:
F = —mg — mav. (13)

E’tibor bering, bu yerda v manfiy, chunki shar pastga tushmoqda. Shuning
uchun sudrash kuchi yuqoriga yo‘naladi — bu fizik ma’noda to‘g‘ri.
F = mdv/dt tenglamasini yozib, o‘zgaruvchilarni ajratsak, quyidagi ifodaga ega

bo‘lamiz:

v(t) dv’ t
J - = —j dt’ (14)
0 g+ av 0

Integrallash  natijasida In(1 + av/g) = —at ifodasiga ega bo‘lamiz.

Eksponensiallash esa quyidagini beradi:
g —at
v)=--(1-e) (15)

dy/dt = v(t) deb yozib, so‘ng o‘zgaruvchilarni ajratib y(t) ni topish uchun

integrallasak, quyidagini hosil gilamiz:

y(©) g [t ;
j dy' = ——j (1—e~@)dt’ (16)
h aJo
Natijada,
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1
y(@®) = h—g<t—a(1—e‘“t)> (17)

Xulosa sifatida shuni ta’kidlab o‘tish kerakki, yugoridagi uchta holatni
yodlash shart emas, chunki masalada berilgan ma’lumotlar va izlanayotgan kattalikka
garab turli vaziyatlar yuzaga keladi. Esda tutishingiz kerak bo‘lgan yagona narsa shuki,
% ni dv/dt yoki vdv/dx ko‘rinishida yozish mumkin. Ushbu ifodalardan biri
(differensial tenglamada uchta o‘zgaruvchidan faqat ikkitasi — ¢, x yoki v ishtirok
etadigan holat uchun) masalani yechishga imkon beradi [1]. Shundan so‘ng
o‘zgaruvchilarni ajratish va zarur bo‘lsa, bir necha marta integrallashga tayyor bo‘lish

yetarli.
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