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MEXANIKANIN NYUTONDAN SONRAKI INKIiSAFI

Nyuton torofindon mexanikanin osas anlayiglari vo ganunlari verildikdon sonra,
mexanika bir nego istigamotdo inkisaf etmoyo basladi.

[k novbodo, “siirotlonmis qiivvolor” (bu prinsip Laqranj torofindon belo
adlanandirilmigdir) prinsipine osaslanan analitik aparatin yaradilmasi istigamatini
nazardon kegirak. Bu istigamot maddi ndqtonin, maddi ndqtalor sisteminin, vo ya bark
cismin tadbiq olunmus qiivvalar altinda harakatini toyin etmak {igiin, vo ya aksing, verilmis
horokot osasinda qiivvalorin toyin edilmosinds Nyutonun II ganunundan istifado edilmasini
nozords tutur. Nyuton torofindon mohz bu yoniimdo masaloalor hall edildiyins baxmayaraq,
0 homin masalalorin halli {i¢lin analitik aparat1 yarada bilmomisdir. Nyuton bunun ii¢iin
differensial vo inteqral hesabinin analitik aparatindan deyil, hondasi metoddan (iisuldan)
istifado etmisdir. Bu o demokdir ki, hor hans1 bir horokoti qiymotlondirmok iigiin Nyuton
onu kigik handasi hissalora boliir.

Stirotlonmis qiivvolor prinsipino osaslanan analitik aparatin  yaradilmasinda
Peterburq akademiki Leonard Eylerin rolu boytikdiir. Milliyyatco isve¢ olan Eyler (1707-
1783) Peterburq Elmlor Akademiyasinin ilk akademiki olmus, 1727-1741-ci illor Rusiya
elminin inkigafina tokan vermis, lakin Rusiyada o dovrds bas veron siyasi voziyyst onu
akademiyam tork etmok mocburiyystinds qgoymusdu. 1741-ci ildo Eyler Almaniyaya gedir,
lakin Rusiyada voziyyat stabillogon kimi 1766-c1 ildo Peterburga qayidir vo Omriiniin
sonuna kimi orada yasayir. 1736-c1 ildo onun 2 tomluq “Mexanika” kitabi, 1745-ci ilds iso
“Bork cisimlorin horokot nozoriyyesi” kitabi ¢apdan ¢ixir. Hor 2 kitab onun mexanika
sahosindo goxsi tocriibolori asasinda yazilmisdir. Lakin Nyutondan forqli olaraq Eyler
hesab edir ki, ixtiyari qarsiliql tosir sonda kontakta ¢evrilmalidir vo qiivvalorin mahiyyati
(mogzi) materiyanin asas xassolorindo - otalotdo vo geyri-kegiriciliyindo comlonib. 2 cisim
bir-birino qars1 harokot etdikdo vo bir-biri ilo toqqusduqda, bir torofdon geyri-kegiricilik,
digar torafdon is9 6z harakatini saxlamaq cohdi naticasindo, onlarin harokati doyigacak.

Eyler torofindon maddi moqto mexanikasinin analitik aparati yaradildi. Ik 6nco
Eyler maddi ndqtenin diizxatli harokati ii¢iin differensial tonlik yazdi:
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Ogoar X funksiyasinin F qiivvasi molumdursa, bu tonliyi verilmis ilkin giymotlora
goro inteqqallasag, mosaloni hall etmis olariq. Daha sonra Eyler maddi noqtonin biitiin
harokatlorini biruzo veran masalonin halli ilo moasgul olur.

Umumiyyoatlo, Eyler bark cisimlor mexanikasinin asasii1 qoymusdu. Ik dofa olaraq
o, bark cismin harokat tonliyinde onun adin1 dasiyan Eyler bucagindan istifade etmisdir.
Mohz Eyler torofindon bork cisim dinamikasiin asas anlayislar1 ( otalot momenti, vo s.)
mexanikaya gotirilmisdi.

Stiratlondirilmis qlivvalor prinsipi asasinda yaradilmis mexanikanin analitik aparati,
elmin bu sahosinin talobini tam 6doys bilmirdi. Ona gora do alimlor mexanikanin biitiin
maosalolorini hall edo bilocok iimumi metodlara sOykonon analitik aparatin axtarilmasi
lizorindo islomoyo bagladilar.



Bu axtarig noticosindo mexanikanin daha bir istigamoti — saxlanma ganunlarinin
todbiqino osaslanan mexanika formalagdi. Yeni istigamatin formalasmasina, artiq o dovrdo
molum olan asagidaki saxlanma ganunlar1 tokan vermisdi:

1. Dekart torafindon miioyyon edilon “harokst migdarinin saxlanma” qanunu;

2. “Canli qiivvolorin saxlanilmasi” ganunu, vo ya miiasir fizika dilindo desok

“enerjinin saxlanilmas1” ganunu (Qaliley; {imumi halda iso Leybnis);
3. 1746-c1 ildo togribon eyni vaxtda hom Eyler, hom do D.Bernulli torofindon
firlanma horokotinin nozoriyyosi Oyronilorkon daha doqiq miioyyon edilon
“horakot miqdari momentinin” saxlanma ganunu.

Analitik mexanikanin inkisafina tokan veron digor istigamot horokot maosalslorini
tarazliq masalalorine gatirmays cohd gdstarilmasi naticesinds yarandi. Burada ilk addim
Yakobi Bernulli (1654-1705) torafndon atildi. O, fiziki raqqasin raqs masalasini tarazliq
masololori ilo eynilogdirdi. Eyni prinsip 1716-c1 ildo German torofindon do irali
stirtilmiisdiir.

Nohayot, 1743-cii ildo fransiz fiziki vo filosofu Jan Dalamber (1717-1783)
“Dinamika” kitabin1 ¢ap elotdirir ki, burada o digor prinsipi — dinamika masalalarini
statika masalalori ilo eynilogsdirmok prinsipini irali siiriir. Dalamber dinamikani harokot
kimi gobul edirdi va siiratlondirilmis qiivvolor prinsipine osaslanan Nyuton mexanikasina
monfi yanasirdi. O, hesab edirdi ki, mexanikadan qlivvelor anlayis1 gotiiriilmoli, yalniz
horokot anlayislart mexanikanin asasini toskil etmolidir. Ona goro do Dalamber Nyutonun
II qanununu “limumiyyatlo” diizglin hesab etmirdi (qanun kimi qobul etmirdi). Onun
fikrinco mexanikanin asasini otalot qanunu, harskatlorin toplanilmasi qanunu va tarazliq
prinsipi taskil etmalidir.

Dalamber torofindon irali siiriilon prinsip sonradan tarixa “itirilmis qiivvelar”
prinsipi kimi diigdii. Dalamber (1742) mexanikan1 bir-biri ilo alagoli olan timumi sistem
kimi gobul edirdi vo geyd edirdi ki, sistemo todbiq edilmis real qiivvalorlo, sistem ona
qiivvolor todbiq edilmodikdo belo eyni horokoti icra etmok li¢lin lazim olan qiivvelor
arasinda ekvivalentlik movcud olmalidir. Bu o demokdir ki, mexaniki sistemds bir-biri ilo
bagli (alagali) tasir qiivvalori, imumiyyatlo, malum olmadig: ti¢lin, onlar1 naozaors almamagq
olar. Mohz bu ideya Dalamber prinsipinin mahiyyatini toskil edir. Buradan o alnir ki,
dinamikanin hor bir mosalosi miioyyon monada tarazliq masololoring, yoni statikaya
gatirilo bilar.

Mexanikanin sonraki inkisafi Jozef Laqranjin (1736-1813) islorinds 6z oksini tapir.
Laqgranj 6z qarsisina mogsod qoyur ki, mon elo bir mexaniki aparat yaratmaliyam ki,
onunla ixtiyari mexaniki masaloni differensial tonliklorin hallina gatirmok miimkiin olsun.
Lagranj statikanin osasina biitiin miimkiin yerdoyismolori daxil etdi vo masalalori hall
etmok tli¢iin riyazi aparat yaratdi. O, dinamikaya “dinamika masalslorini German-Eyler
formal1 statika masalaloring gatirmak* prinsipini daxil etdi. Bu prinsipdon istifadoe etmaklo
ixtiyari mexaniki mosolo riyazi mosoloyo cevrilir. Laqranjin riyazi talanti ona 06z
mogsadino ¢atmaga komok edir vo o, hal-hazirda klassik fizikanin osasini togkil edon
Lagranj tonliyini yaradir:
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L=T-U — Lagran;j funksiyasidir; o lagranjian adlanir, q; - iimumilosmis koordinatlar,
T — canli qlivve, U — koordinatlar funksiyasidir (sonradan potensial enerji adlandirildi).

MEXANIKADA VARIASIYA PRINSIPLORININ INKIiSAFI

Miisyyan vaxtlara qador bizim yuxarida geyd etdiyimiz prinsiplor mexanikani1 qane
edirdi. Bu prinsiplor mexanikanin geyri-variasiya prinsiplari adlanir. Bu prinsiplar sistema
tadbiq edilon qiivvalarin tasiri naticasindo onlarda bas veran harakat qanunauygunluglarim
mioyyon etmoyo komok edirdi. Bu prinsiploro Nyutonun II qanunu, vo homginin,
Dalamber prinsipi daxildir. Mexanikanin qeyri-variasiya prinsiplori ancaq sorbast
sistemlordo Oziinii dogruldur. Qeyri-sorbost sistemlora (bunlara yeriistii avtonoaqliyyat,
miixtolif mexanizmlori va s. aid etmok olar) iso bu prinsiplori samil etmok olmur.

Variasiya prinsiplorinin mozmunu ondan ibaratdir ki, onlar verilmis qiivvonin tosiri
altinda mexaniki sistemin faktiki (haqiqi) horokstini diger kinematik harokstlordon ayira
bilirlar, yoni xassalori (elamatlori) miioyyon edirlor. Osason bu xassalor (slamatlor) ondan
ibarotdir ki, hoqiqi horokotdo sistemin xarakteristikalarindan asili olan bozi fiziki
gostaricilar biitiin baxilan miimkiin kinematik harokatlorlo miiqayisade, daha kigik qiymata
malik olur. Bu halda variasiya prinsiplori fiziki gostoricinin néviine vo baxilan miimkiin
kinematik horokotlorin xiisusiyystlorine gora bir-birindon forqlonirlor.

Formasina gors variasiya prinsiplorini 2 qrupa ayirmagq olar: differensial vo inteqral.

osas differensial variasiya prinsipine asagidakilar daxildir:

e Movcud yerdoyismolor prinsipi; bu prinsipo asason mexaniki sistemin tarazliq
vaziyyati digor miimkiin vaziyyatlordon onunla forqlonir ki, mohz tarazliq
voziyyatindo sistemo todbiq olunan biitiin elementar islorin comi sistemin
ixtiyari yerdoyismosindas sifra barabardir.

e Dalamber-Laqranj prinsipi; bu prinsipin mahiyyati ondan ibarotdir ki, ideal
cohotco bir-biri ilo baglh olan elementlordon ibarost mexaniki sistemin haqiqi
horokoti digor miimkiin kinematik horokotlordon onunla forqlonir ki, yalniz
hoqiqi harokotdo hor an sistems tosir edon aktiv, reaktiv vo atalot qlivvelorinin
elementar iglorinin comi sistemin miimkiin yerdoyismolorinds sifra borabordir.

Qeyd etdiyimiz variasiya prinsiplorinds baxilan fiziki komiyyat qiivvalorin igindon
ibaratdir.

Inteqral variasiya prinsiplorine kicik (stasionar) tasirlor prinsipi daxildir. Bu prinsipo
asason sistemin miimkiin kinematik harokatlori icorisindo hoqiqisi odur ki, sistemin 2
vaziyyati arasinda harakot kimi gqiymstlondirdiyimiz fiziki komiyyst on ki¢ik (minimal)
qiymat alsin.

“Kigik tasirlor” prinsipi Piyer Mopertyu (1698-1759) torafindan irali siiriilmiisdiir.

Variasiya prinsiplorinin sonraki inkisafi Vilyam Hamiltonun (1805-1865) adi ilo
baglidir. Hamiltonun “kigik tosirlor” prinsipini asagidaki kimi formalasdirmaq olar: maddi
noqtonin haqiqi harakatinin zamanin ilkin vd son vaziyyatlorindaki trayektoriyasi,
yoni 2 malum noqtalorindon kecon S yerdoyismasi homin noqtolordan kec¢an ixtiyari
virtual harakatlorls miiqayisads kicik kamiyyatlo xarakterizs olunurlar.

Sorusa bilorsiniz ki, variasiya prinsiplorinin fizikanin inkisafinda rolu nodon
ibarotdir? Bu suala aydinliq gotirok. Ik avval onu qeyd edok ki, variasiya prinsiplorinin
Uistiinliiyli ondan ibaratdir ki, bunlar asasinda ixtiyari miirokkob sistem {i¢iin yalniz bir
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tisuldan istifado etmoklo horokot tonliyini vermok olar. Sonralar malum olub ki, variasiya
prinsiplorini fizikanin digor bélmolorine do - elektrodinamikaya vo nisbilik nozoriyyasine
todbiq etmok olar. XIX osrin sonundan baslayaraq variasiya prinsiplori, xtisusilo “kicik
tosir” prinsipi fizikada boylik rol oynamagla yanasi, imumfiziki prinsipa ¢evrildi. Malum
oldu ki, bu prinsip ilo oksor tmumi fiziki nezeriyyalorin asas qanunlarint sade vo
basadiisiilocok riyazi formada vermok olar.

Biitiin variasiya prinsiplari igarisinda tonliklorin Hamilton formasi ona gore daha
tistiin hesab edilir ki, onu ¢oxzorrocikli sistemloro vo statistik mexanikaya ¢ox rahatligla
todbiq etmok miimkiindiir.

Variasiya prinsiplorinin inkisafinda amerikali fizik Cozayl Villard Gibsin (1839-
1908) rolunu xiisusi qeyd etmok lazimdir. Onun irali siirdiiyii faza vo foza anlayislar
variasiya prinsiplorinin yazilisin1 daha da sadslogdirdi.

Hamilton torofindon 1843-cii ildo “kvaternionlar” anlayisinin (kompleks adodinin
timumilosmis ad1), 1847-ci ildoa iso “vektor” termininin daxil edilmosi mexaniki ganunlarin
riyazi ifadosinin sadologsmosino sobob oldu. Daha sonra alman riyaziyyat¢ist German
Qrosman (1809-1877) vektor hesab1 omoaliyyatinin asasint qoydu.

BUTOV MUHITLOR MEXANIKASININ PROBLEMIi

Maddi nogtsler sistemi mexanikasinin ideyalarit biitov miihitlor (bura mayelor,
qazlar, bark cisimlor daxildir) mexanikasinda da 6z tadbiqini tapdi; hidrodinamika, qaz
dinamikasi, vo homg¢inin, aerodinamika vo elastiklik nozoriyyalori yaradildi. Maye axininin
ilk riyazi modeli Eyler torofindon irali siiriildii. O, 1755-ci ildo onun adin1 dasiyan tonliklor
sistemini yaratdi ki, bu tonliklordon miiasir ideal mayelor mexanikasinda hal-hazirda genis
istifads olunur.

Biitov miihitlor mexanikas1 dedikdo, ilk ndovbado, hidrodinamika nozords tutulur.
Ciinki hidrodinamikada maye vo qazlar1 qurulusu olmayan biitév miihit kimi gobul edirlor.
Kinetik ndqteyi-nozorinco bu o demokdir ki, hidrodinamikada maye hocminin ixtiyari
kicik elementi, torkibi ¢coxlu sayda molekullardan ibarst bdyiik dl¢iilii gabul olunur (yani
“fiziki sonsuz kigik hocmdon” sohbot gedir ki, bu hacm mayenin biitdv hacmi ilo
miigayisado kicik olsa da, molekullararasi moasafalorlo miigayisodo ¢ox boyiik hacm hesab
olunur).

Hidrodinamika tonliklori sisteminin asasinda saxlanma qanunlar1 — maye kiitlasinin
saxlanilmast qanunu (kesilmozlik tonliyi), impulsun saxlanilmast qanunu (horokot
tonliklori), vo enerjinin saxlanilmasi qanunu durur. Bu tonliklords ozliiliikk effektlori ilk
dofa bir-birindon xabarsiz fransiz fiziki Navye (1785-1836) torofindon 1822-ci ildo, 1845-
ci ildo 1so ingilis fiziki vo riyaziyyatgist Stok (1819-1905) torofindon nozoro alinmaga
baslanildi. Ona gors do 6zlii mayenin harokat tonliyi onlarin adini dasiyir.

Biitov miihitlor mexanikasinin inkisafinin pik noqtesi aerodinamika hesab olunur.
Rusiyada aerodinamika “rus aviasiyasinin atasi” sayilan N.E.Jukovski (1847-1921) va
onun tolobalori S.A.Capligin (1869-1942), V.P.Vetcinkin (1888-1950), A.N.Tipolev
(1888-1972) tarafindon inkisaf etdirilmisdir.

Mayenin stasionar harokati vo stasionar axini masalalorinin holli hidrodinamikada
dayaniqliliq problemino gotirib ¢ixartdi.



Fizikada xarakterino goéro maye vo qazlarin horokotinin 2 ndviinii ayird edirlor:
laminar (sakit vo hamar) vo turbulent. Laminar axini, asason, nazik kapilyarda, vo ya 6zlii
mayelordo (mosalon, duru yagda) miisahido etmok olar. Turbulent horokat iso dayaniqliliq
iton zaman movecud olur vo bu horokoti oksor hallarda tobiotdo (atmosferdo, g¢aylarda,
donizlords), laboratoriya soraitindo (mos, plazmada), texnikada (neftin borularla
dasinmasinda), kimya sonayesindo vo s. miisahido etmok miimkiindiir. Laminar horokotdon
turbulent horokoto kegid ancaq boyiik siirotlordo miimkiin olur vo burada mayenin, vo ya
qazin keyfiyyst xarakteristikalart — sixligt vo o6zlillilyii miihiim rol oynayir. Bu
xarakteristikalar1 ingilis fiziki Osborn Reynolds (1842-1912) 1883-cii ilda “Reynolds
odadi” adlanan dlgiisiiz adadds birlesdirdi. Reynolds adadinin kicik giymatlorinde horakot
laminar olur. Bu adoad kritik haddi kecdikds iso, axin turbulenta cevrilir. Turbulentlik 2
qiivvenin - otalot vo 0Ozliiliikk qiivvelarinin garsiligli miibarizasinin naticasidir. Otalat
qlivvelori maye zorrociklorini bir-biri ilo togqusdurur, ozliliik qiivvelori iso zarrociklorin
bir-birine  nozoron  yerdoyismolorini  tormozlamaqla, qeyri-miintozom  horokoti
tonzimlomoyo caligir. Otalot qlivvalori o6zliiliik qiivvelorini lstoloyonds turbulentlik bas
verir. Turbulentliyin on xarakterik olamoti ondan ibarotdir ki, fozanin miixtolif
noqtalorinds horokot edon mayenin parametrlori — siirotlori, tozyiqlori, sixliglart vo s. bir-
birindon forqli olur. Parametrlordoki bu fluktuasiyalarin (doyiskonliklorin) olmasi, mayedo
biitliin axin boyu miixtalif 6l¢iilii burulganlarin yaranmasi, onlarin 6z yerlorini doyismosi
va sonmalarinin naticasidir.

MUASIR KLASSIK MEXANIKA

Nisbilik vo kvant nozariyyslori yaradildigdan sonra Nyuton tonliklorine vo onun
imumilogmis firmalarina asaslanan klassik mexanikanin todbiq sahslori malum oldu. Bu
sorhad (gorcive) daxilindo bir ¢ox praktik masalolorin hollinds klassik mexanika nohong
glico malikdir. Belo ki, kosmik gomilorin ucusu da klassik mexanikanin metodlari
hesabina miimkiin olmusdur. Hor bir elm kimi mexanika da bozi anlayislara séykenir.
Miiasir klassik mexanikanin soykondiyi osas anlayislar asagidakilardir:

1. Faza. Foza bircins, tli¢Olgiilii vo ekvivalentdir. O hec¢ bir fiziki obyektdon,
xtisusilo do kiitlodon asili deyil.

2. Zaman. Zaman birdlciliidir'. O biitiin sistemlords eynidir vo 6l¢ii aparildig
cismin siirotindon asil1 deyil.

3. Otalat. Otalot sistemi adlanan he¢ olmasa 1 hesablama sistemi var ki, orada
Nyutonun II ganunu 6ziinii dogruldur.

4. 9syanin osas xarakteristikasi olan kiitla, onun horokat siirotindon vo hazirlandigi
maddodoan asili olmay1b, homiso sabit galir.

5. Qiivva. Qiivvo ogyalarin garsilighh  tosirlorinin - naticasi  olub, onlarin
deformasiyasina, vo ya siirotlonmolorine sobab olur.

' 1967-ci ilda kegirilon “Olgii vo kiitlo” iizra 13-cii Umumilosmis konfransin qotnamosino asason
1 saniyo olaraq o miiddot gotiiriiliir ki, bu zaman kosiyindo Sezium-133 metalinin asas halinin 2
ifrat nazik soviyyolori arasinda kecid zaman1 9 192 631 770 dovr siialanma bas versin.



6. Sobabiyyat prinsipi. Mexaniki sstemin dinamik doyisonlorinin verilmasi, bir
monali olaraq, sistemin biitiin horokotini miioyyan edir.

Indi isa klassik mexanika qanunlarinin todbiq edilmadiyi sorhadlori yada salaq. Hal-

hazirda yalniz 3 halda klassik mexanika gqanunlar1 6z mahiyyatini itirir:

e Mikro diinyada. Belo ki, mikro diinyanin xassoalori klassik mexanika
cor¢ivosindo basa diisilmiir. Xiisusilo do, termodinamika ilo birgo klassik
mexanika qanunlarint mikro alome tadbiq etdikds, bir-birine zidd naticolor
alimir. Atom vo subatom zorrociklorinin xassolorini basa diigmoyos imkan
veran adekvat dil kvant mexanikasi hesab olunur. Klassik mexanikadan kvant
mexanikasina kegid tokco harokot tonliklorinin doyigsmosindon ibarat olmayib,
biitlin fiziki anlayiglarin tamamilo yenidon qurulmasi demokdir.

e Isi1q siiratino yaxin siirotlotds. Burada da klassik mexanika ganunlar1 islomir.
Bunun {i¢iin xiisusi nisbilik nazoriyyasine miiraciot etmok lazimdir. ©gor biz
bu halda da haroket tonliyini F=ma soklins gotirmak istasak, onda homin
tonliys kiitlo tenzoru daxil etmsliyik. Bunun da 6z ¢atinliklori var. Belos ki,
stirat artdigca tenzorun komponentlorinin sayr da artir ki, bu da 6z
novbosinds, c¢oxkomponentli tonliklor sisteminin hal edilmosi zorurstini
yaradir. Bu clir yanagsma uzun miuddeatdir ki, alimlor arasinda miibahisaya
sabab oldugu iiciin, ondan istifads edilmasi magsadouygun hesab olunmur.

e (Coxlu sayda zorrociklordon ibarot olan sistemlordo. Bu halda da klassik
mexanika qanunlarindan istifado edilmosi qeyri-effektiv olur. Bu zaman
statistik fizikaya ke¢id magsodouygun sayilir.
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