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С У 3 Б О Ш И

Узбекистан ССР Олий ва урта махсус таълим минис- 
трлиги олий техника укув юртларининг студентлари учун 
дарслик сифатида тавсия этган мазкур китобда умумий 
физиканинг механика ва молекуляр физика Сулимлари 
1981 йилда СССР олий ва урта махсус таълим министр- 
лиги тасдик;лаган „Физика курси" программасига тулик 
мос келадиган тарзда баён этилган.

Хозирги вактда инженер учун зарур булган билимлар 
Зажми кескин ортиб бормокда. Бинобарин, зар бир ин
женер муайян зажмдаги маълумотни узлаштириб олиш 
билан кифояланиши етарли эмас. Аксинча, у тобора кен- 
гайиб бораётган илм дарёсидан уз билимини муставил 
равишда тулдириб бориши зарур. Шу сабабли булажак 
инженерлар учун физика асосларини баён этиш жараёнида 
уларнинг илмий дунёкарашини шакллантириш ва техника 
воситалари билан танишишига замин яратиш керак. Бу 
созада мазкур китоб муаллифи—Омил Азмаджоновнинг 
узок йиллар давомида „Узбекистан олий техника унув 
юртларида физика укитиш самарадорлигини ошириш му- 
аммолари“ мавзуида олиб бораётган илмий-методик из- 
ланишлари эътиборга лойик. Текширишлар натижасида 
укув материалининг студентлар кийинчилик билан узлаш- 
тирадиган айрим мавзуларининг баён этиш услублари 
ишлаб чикилди, улар Абу Райзон Беруний номидаги 
Тошкент политехника институти аудиторияларида синов- 
дан утди. Хусусан, механикага оид мавзуларни баён 
этишда талайгина оригинал методик услублар кулланил'  
ганки, бунда олий техника укув юртларининг студентла
ри учун мулжалланган „Назарий механика11 курсининг 
мазмунини эътиборга олган золда зодиса ва конунларнинг 
физик мозиятини очишга, уларни материалистик нуктаи 
назардан шарзлашга кенг эътибор берилди. Бундан таш- 
Кари, муаллиф укитишнинг муаммовий усулининг баъзи 
элементларидан мозирона фойдаланган, физик зодиса ва



тушунчалар мо^иятини туррироц акс эттирадиган термин- 
лар ишлатган, натижада уцув материалини цизицарли, 
содда ва равон тилда баён этишга муваффац булган.

Фикримча, мазкур дарслик факат инженер-техник их- 
тисосликлар буйича та^сил кураётган студентлар учунги- 
на эмас, балки физика асослари ихчамрок ^ажмда укити- 
ладиган бошка ихтисосликдаги студентлар ва физикг 
уцитувчилари учун ^ам фойдали булади.

М ахсус  мух;аррир Р. Б. Бекжонов



Олий техника укув юртларида 1983 йил сентябридан 
бошлаб янги укув планларига утилди. Бу планларга асо
сан, инженер-техник ихтисосликлар буйича тазсил курув- 
чи студентларга „Физика курсй“ни укитиш учун ажра
тилган вакт 204—272 соатни ташкил этади. Баъзи 
ихтисосликлар физикани икки укув семестри давомида, 
баъзилари эса уч укув семестри давомида урганадилар. 
Лекин барча инженер-техник ихтисосликлар учун СССР 
Олий ва уРта махсус таълим министрлигининг олий таъ
лим буйича укув-методик бошкармаси 1981 йил 26 июн- 
да тасдиклаган „Физика курси“нинг укув программаси 
уринли. Шу сабабли мазкур программага тулик Риоя 
Килган золда укув материалининг семестрлар буйича так- 
симотида ва уларни баён этиш кетма-кетлигида, УзССР 
Олий ва урта махсус таълим министрлиги илмий-методик 
советининг Карорига асосан, республика олий техника 
укув юртлари „Физика“ кафедралари учун базавий кафед
ра деб зисобланадиган Тошкент политехника института 
„Физика" кафедрасининг уч семестр давомида физика 
укитиладиган ихтисосликлар учун тавсияларига амал ки- 
линди. Физикани икки укув семестри давомида укийди- 
ган ихтисосликлар учун, тавсияларга асосан, мазкур ки- 
тобдаги укув материалининг зажмини баъзи конун ва 
Зодисаларнинг исботи тарзида кулланилган математик 
тафсилотларни кискартириш эвазига I семестрда „Физика 
курси“нинг иккинчи кисмидаги (электр ва магнетизм) 
электростатикага оид укув материали урганилиши керак.

Мазкур китоб устида ишлашнинг барча боскичларида 
узининг ким мат ли фикр ва мулозазалари билан якиндан 
ёрдам берганлиги учун Узбекистан ССР да хизмат кур- 
сатган фан арбоби, Уз ССР ФА нинг мухбир-аъзоси, Абу 
Райзон Беруний номидаги Давлат мукофотининг лауреата, 
профессор Р. Б. Бекжоновга чу кур миннатдорчилик иззор 
этишни муаллиф узининг фахрли бурчи деб зисоблайди.



Шунингдек, китоб кулёзмаси билан танишиб узларининг 
танцидий мулодазалари туфайли дарслик сифатини яхши- 
лашга кушган диссалари учун Абу Райдон Беруний но- 
мидаги Тошкент политехника института „Физика11 кафед- 
расининг мудири, доцент Д. М. Миркомиловга ва шу 
кафедра доцентлари X. А. Ризаев, У. Назаров, 
IIJ. М. Комолхужаевга, назарий механика ва физиканинг 
механика булими орасидаги фанлараро узвий богланишш 
илмий-методик жидатдан урганишдаги самарали дамкор- 
лиги учун „Назарий механика11 кафедрасининг катта уки- 
тувчиси К- Б. Муминовга дамда „Расм“ кафедрасининг 
укитувчиси Б. Т. Иулдошевга ва УзССР ФА нинг Тш 
ва адабиёт института катта илмий ходими, филология 
фанлари кандидата Т. А. Аликуловга муаллиф у3ишнг 
самимий ташаккурини билдиради.

Дарсликнинг янада яхшиланишига каратилган барчг 
таклиф ва мулодазаларни муаллиф мамнуният билан ка
бул килади. Таклиф ва мулодазаларингизни куйидаги 
адресга юборишингизни_ сураймиз: 700129. Тошкент, 
Навоий куш ей , SO. „Уцитувш" нашриёти, физика- 
математика адабиёти редакцияси.



К И Р и  ш

Физика... Бу грекча суз булиб, табиат деган маъно- 
ни англатали. Физика бизнинг эрамиздан илгарироц ву
жудга келган фан, уша вацтда унинг таркибига >;озир 
химия, астрономия, биология, геология деб ном олган 
бир катор табиий фанлар ^ам кирган. Кейинчалик, улар 
мустакил фанлар дгражасида шаклланган. Умуман, физи
ка ва бошка табиий фанлар орасида кескин чегара мав
жуд эмас. Бу сузларнинг далили сифатида химиявий фи
зика, геофизика, биофизика каби Сирлашган фанларнинг 
вужудга келипжни к>рсатиш мумкин. Бошцача цилиб 
айтганда, физикани барча табикй фанларнинг пойдевори 
деб зисоблаш мумкин. Шунинг учун ^ам Абу Рай^он 
Беруний ва Абу Али ибн Сино каби буюк мутафаккир 
олимларимизнинг илмий меросларида ^ам физикага оид 
талайгина оригинал <}икрлар топиляпти.

Физика материянинг тузилишини ва материя харакати- 
нинг энг умумий куринишларини урганади. Урганиш тажри- 
ба асосида бошланади. Ходисаларни табиий шароитларда 
урганиш асосида тажриба орттириш — кузатиш деб, ^одиса- 
ларни сунъий шароитда, яъни лаборатория шароитларида 
амалга ошириб тажриба утказишни эса эксперимент деб 
аташ одат булиб колган. Албатта, эксперимент кузатиш га 
нисбатан бир катор афзалликларга эга. Биринчидан, экспе- 
риментда ахборот олиш учун сарфланадиган вацтни те- 
жаш мумкин. Масалан, табиий шароитларда бирор ^одиса 
руй бериши учун бир неча суткалаб, ^аттоки ойлаб кутиш- 
га тугри келади. Лабораторияларда эса бу о дисани ис- 
талган вацтда амалга оширилади. Иккинчидан, табиий ша
роитларда амалга ошаётган тажрибада ^одисага бир неча 
факторларнинг таъсири акс этган булади. Лабораторияда 
эса сунъий равишда шундай шароитлар яратиш мумкинки, 
натижада факторлардан фацат бирининг узгариши ^одиса- 
нинг утиш жараёнига цандай таъсир курсатишини текши- 
риш имконияти тугилади. Бошцача цилиб айтганда, экс-



периментда „тозарок шароитлар" яратиш мумкин. Бу эсг 
тажрибада аникланаётган катталикларни аникрок улчашгг 
имконият яратади.

Умуман, тажриба деганда фактларни кайд килишниги- 
на эмас, балки фактларни системага келтириш, зодиса 
ёхуд жараённи характерловчи физик катталиклар ораси
даги богланишни зам сифат, зам микдорий жизатдан 
аниклашни тушуниш лозим.

Тажрибаларда йигилган ахборотлар зодисани тушун- 
тириш учун гипотеза (илмий фараз) лар яратишга асос 
булиб хизмат килади. Гипотезани мантикан ривожланти- 
риш туфайли вужудга келадиган натижалар тажрибаларда 
тасдикланмаса, бундай гипотеза синовдан утмаган, яъни 
хато гипотеза деб зисобланади.

Аксинча, гипотезадан келиб чикувчи натижалар таж
рибаларда тасдикланган такдирда гипотеза физик назария- 
га айланади. Физик назария бирор созадаги бир катор 
Зодисаларни, уларнинг механизми ва конуниятларини ту- 
шунтира олиши керак. Бундан ташкари, физик назария 
Кайд килинмаган янги зодисаларни олдиндан айтиб бера 
олади. Агар бу янги зодисалар тажрибада кайд килинса, 
назария яна синовдан утган булади. Шуни зам кайд 
килмок лозимки, назариялар зам вакт утиши билан ри- 
вожлантирилади. Эксперимент техникасининг усиши би
лан янги зодисалар кашф этиладики, уларни тушунти- 
ришга назария ожизлик килиши мумкин. Бу золларда 
назарияга „тузатма“ киритилади. Демак, физик назария- 
ларнинг яратилиши ва синалиши тажрибалар билан бошла- 
нади замда тажрибалар билан исботланади ва ривожлан- 
тирилади.

Физиканинг ва техниканинг ривожланиши узаро чам- 
барчас боглик. Ажойиб физик кашфиётлар эртами-кечми 
техникада катта узгаришлар ясайди, чунки техника фи
зик конунлар заминига курилади. Масалан, электромагнит 
тулкинларни таркатиш ва кайд килиш, яъни радиоалоканинг 
ихтиро килиниши радиотехникага заёт багишлади. Ик
кинчи мисол, нейтронлар ва улар таъсирида огир ядролар 
булинишининг кашф килиниши ядровий энергетикага асос 
солди. Уз навбатида техника тараккиёти физиканинг ри- 
вожланишини рагбатлантирувчи музим омилдир. Биринчи- 
Дан, техника физика фани олдига янги вазифалар куяди. 
Иккинчидан, физикларни янги материаллар, аникрок асбоб- 
лар ва курилмалар билан таъминлайди. Масалан, зозирги 
вактдаги ядровий тадкикотларни замонавий техника тарак- 
Киётини узида мужассамлаштирган курилмалар (ядровий 
реактор, синхрофазотрон, яримутказгичли микросхема-



лар, электрон-дисоблаш машиналар)сиз тасазвур килиб 
булмайди, албатта.

физика фани эришаётган ютукларни марксча-ленинча 
фалсафанинг асоси—диалектик материализм сиз талцин ки
ли j булмайди. Масалан, XIX аср охири ва XX аср боши- 
даги физик кашфиётлар (радиоактивлик, электрон масса- 
сининг тезликка боглик равишда узгариши, энергия ва 
массанинг узаро богликлиги, электрон-позитрон жуфтнинг 
аннигиля щяси, нисбийлик назарияси ва шунга ухш аш ) 
купгина физик тасаввур ва тушунчалардан воз кечишни 
тала) килци. Бу эса бир катор олимлар томонидан дунё- 
ни идеалистик талкин килиш йулидаги бадоналаридан бири 
булди.

Вадоланки, фан рязэж 1зня:нл битан табиатда содир 
булувчи додисаларнинг модиятини англашда инсон били- 
ми бойиб боради. Табиий фанларга, хусусан физикага, 
тугалланган фан деб караш мумкин эмас. Физика фани 
узлуксиз ривожланиб боради, бу ривожланиш жараёнида 
физик тушунчалар, конуниятлар бойийди ва чукурлаша- 
ди. Материя тузилиши дацидаги бирорта дам физик та- 
саввурни тугалланган деб дисоблаш мумкин эмас. 
В. И. Ленин кайд килганидек, физик тасаввурлар объек
тив реалликдан тахминий нусха (копия) булиб, улар куп- 
К'иррали дакикатнинг айрим боскичларини акс эттиради.

Шунинг учун диалектик материализм позициясидан 
физика ютукларига ёндашиш „кризис11 ларни бартараф 
Килади ва фаннинг ривожланишига кумаклашади. Р з  
навбатида, физиканинг ютуклари диалектик материал изм- 
нинг ривожланишига каттагина дисса кушади. Бунда 
академик С. И. Вавиловнинг куйидаги сузларини эслаш 
уринли: „Физика принциплари ва конунларининг, асосий 
тушунчалари ва таърифларининг нидоят кенг характери бу 
фанни фалсафа билан якинлаштиради. Физика фанининг мо- 
дияти дакидаги аник тасаввурларга эга булмасдан туриб 
фалсафий жидатдан маълумотли булиш мумкин эмас“.

Физика фанининг тараккиёти бошка фанларнинг ривож
ланишига дам дисса кушяпти. Масалан, химия ва биоло
гия фанларида охирги кашфиётларнинг аксарияти назарий 
ва экспериментал физика методларига таянган долда 
амалга ошяпти. Шунинг учун дам С. И. Вавилов физи- 
кани замонавий фаннинг „штаби“ деб атаган. Демак, ил- 
мий-техник тараккиёт билан баравар кадам ташлайдиган 
дар бир инженер физиканинг асосий конунларига ои ! би- 
лимни эгаллаши шарт.



I б о б

МОДДИЙ НУКТАЛАР МЕХАНИКАСИ

1- §. Саноц системаси

Материя, вацт, фазо... Материя— инсон онгига боглан- 
маган золда мавжуд булган объектив реалликдир. Мате
рия инсоннинг сезги органларига таъсир этиб, унда сезги 
уйготади, яъни инсон материяни идрок килади. Материя 
икки куринишда намоён булади: 1) модда куринишида, 
масалан, каттик;, суюк, газсимон ва плазма золатидаги 
жисмлар; 2 ) майдон куринишида, масалан, табиатдаги 
барча жисмларни узаро тортишишида намоён буладиган 
гравитацион майдон, электромагнит майдсн, ядровий куч
лар майдони. Материкнинг зар кандай узгариши за р а 
кат  деб аталади. Механик заракат эса энг оддий зара- 
катлардан бири зисобланади ва у модда куринишидаги 
материя (яъни жисмлар ёки бирор жисм айрим к.исмлари) 
нинг вацт утиши билан фазодаги кучишини англатади. 
Механик заракатни фазо ва вактдан ажралган золда та- 
саввур килиб булмайди, чунки зар кандай зодиса ёки 
жараён фазонинг каеридадир ва качондир содир булади. 
Хакикатан, бирор зодиса закида ran борганда беихтиёр 
„Качон?“, „каерда?" деган саволлар тугилади.

Масалан, футбол уйинида зужумчи тупни тепиб дар- 
воза томон йуналтирди. Тупнингтурли онлардаги вазият- 
лари 1.1- раемда тасвирланган. Бу расмлардан куйидаги 
хулосага келиш мумкин: тупнинг заракатини билиш 
учун тупнинг турли вактларда бошка жисмларга нисба
тан эгаллаган вазиятларини аниклай бшшш лозим. Бунинг 
учун, биринчидан, шундай кузгалмас жисмларни танлаш 
керакки, уларга нисбатан тупнинг турли пайтлардаги ва
зиятларини белгилаш мумкин булсин. ХаРакати текшири- 
лаётган жисмнинг турли пайтларда фазодаги вазиятларини 
ашщлаш учун асос булиб хизмат киладиган бундай куз
галмас жисмлар саноц бои'ланадиган ж исмлар  деб 
аталади. Иккинчидан, заракатланаётган жисм(туп)ни са
нок бошланадиган жисмларга нисбатан бир неча вазият
ларини ва бу вазиятларга мос келувчи вактларни белги-



1.1- раем.

лаш керак. Бизнинг мисолимизда санок бошланадиган 
жисм сифатида дарвоза тусинини, устунини ёки стадион- 
даги ихтиёрий кузгалмас жисмларни танлаш мумкин. Бу 
Золда тупнинг заракатини ифодалаш учун „туп дарвоза 
томон йуналяпти", „туп ларвозанинг унг устуни ёнидан 
утиб кетди“ каби ибораларни куллаш мумкин булади. 
Умуман, жисмнинг вазиятини ифодалаш учун санок бош
ланадиган жисмлар билан боглик булган координаталар 
системасидан фойдаланилади. Энг куп кулланиладиган 
координаталар системаси—Декарт координаталари систе- 
масидир.

Ньютон томонидан асос солинган ва биз уш бу бобда 
урганмокчи булган механикада—классик механикада фа- 
зо бир жинсли ва изотроп, яъни турли йуналишлардаги 
хусусиятлари бир хил деб кабул килинади. Бир жинсли



РГУ и пи

у фазодаги вазиятини мазкур жисм 
координаталар бошидан к.ан- 
дай масофа узоцликда ва к.айси 
йуналишда жойлашганлигини 
кфодалайдиган катталик билан 
дам аницлаш мумккн. Бу кат-

ва изотроп фазода координата 
уцларининг бошини (О нуцтани) 
бирор санок бошланадиган жисм 
билан боглайлик ( 1 .2 - расмга к-)- 
У долда ихтиёрий М  жисм (ма
салан, футбол тупи)нинг вазия
тини учта координата— х , у , z  
лар белгилайди. М  жисмнинг

• X
1.2-расм.

талик радиус-вект ор  деб аталади, у— косрдкната бошини 
нуктавий жисм билан бирлаштирувчи вектордир. Радиус- 
векторнинг модули г кесма билан, йуналиши эса 6 Еа ср 
бурчаклар ёрдамида ифодаланади. Бу иккала косрдина- 
талар системаси— жисм вазиятини коорлшаталар ва ра
диус-вектор оркали ифодалаш эквивалентдир. )Сак.ик.атан,

1) сферик координаталар—г, 6 ,  ̂лардан Декарт ксор- 
динаталари—х , у, z  ларга куйидаги ифодалардан фсй- 
даланиб утиш мумкин:

2 ) х , у , z  лардан г, 6 , ср ларга утиш учун куйидаги 
ифодалардан фойдаланиш керак:

Жисм даракатини ифодалаш учун зарур булган яна бир 
туш унча—вацтдир. Классик механика тасаввурларига 
асосан, вакт фазога боглик эмас. Бу дакда Ньютон 
Куйидагича ёзган: „Абсолют, дакик.ий ёки математик вакт 
уз-узидан ички табиати билан бирор ташки нарсага бог

лик булмай, текис утади11.
Вацтни улчаш учун кулланиладиган асбоб—соат сифа

тида дар кандай даврий жараёндан фойдаланиш мумкин. 
Ернинг суткалик ёки йиллик даракати, маятникнинг теб-

X =  rsin9 COS'f,

y= rsin9  simp, 
z= rcos9 ,

( 1 . 1 a)
(1. 16)
(1 .1 b)

COS 8 =  ----- ......—

r  =  ] /  x 2-\-y2-\-z2, (1 .2 a)

(1.26)

(1 .2 b)



ранма заракати зам вацтни улчашда кенг кулланилади. 
Шундай цилиб, жисмнинг фазодаги вазиятини бглга- 
лаш  учун фойдаланиладиган координаталар систе
маси ва вацтни. цайд цилиш да цулланиладиган  ас- 
боб—соат биргаликда саноц системаси деб ат алади.

2- §. Мэдщий нуцта кинематикасининг этементлари

Механик заракатни шартли равишда иккига булиб 
урганилади: биринчи кисми—кинематикада жисмлар зара
кати геометрик нуктаи назардан, яъни заракатни вуж уд
га келтирувчи сабабга богламай текширилади; жисмлар 
Заракати ва бу заракатни вужудга келтирувчи сабаблар 
орасидаги бэгланиш эса механиканинг динамика деб ата- 
лувчи иккинчи кисмида урганилади.

Кинематика асосларини урганишдан олдин моддий 
нукта тушунчаси билан танишиб олайлик. Моддий. нуц
та  деганда шакли, улчамлари ва тузилиши зал килина- 
ётган масала учун азамиятга эга булмаган, узида бирор 
модда микдорини мужассамлаштирган жисм тушунила- 
ди. Моддий нукта деб кзралаётган жисмдаги барча модда 
битта геометрик нуктага мужассамлашган, деб фараз 
Килинади. Аслида, табиатда моддий нукталар булмайди. 
Моддий нукта тушунчаси табиатдаги реал жисмларни 
идеаллаштириш натижасида вужудга келади. У ёки бу 
жисмни моддий нукта деб зисоблаш  муаммоси текшири- 
лаётган масаланинг мазмунига боглик булади. Масалан, 
Ернинг Куёш атрэфидаги заракати (яьни йиллик заракат) 
Закида фикр юритганда Ерни моддий нукта деб зисобла- 
са булади. Лекин Ернинг суткалик заракати тугрисида 
муло^аза юритиладиган булса, Ерни моддий нукта деб 
Зисоблаш  асло мумкин эмас. Худди шунингдек, футбол 
тупи ёки газ молекуласининг илгариланма заракатини 
текшириш чогида уларни моддий нукта деб фараз кила- 
вериш мумкин. Лекин молекула таркибидаги зарралар 
Заракати ёки молекуланинг тебранма ва айланма з  ара кат- 
лари закида ran борганда, уларни 
моддий нукта дейиш уринли бул
майди, албатта.

Бирор моддий нуктанинг зара
катини кузатайлик. Кузатиш бош- 
ланганда моддий нукта фазонинг 
А  нуктасида жойлашган. А нукта
нинг фазодаги урни (вазияти)ни г0 
радиус-вектор оркали ифодалайлик О 
<1.3- раем). Бирор At вактдан 1.3- раем.



сунг моддий нукта заракатланиб фазонинг В нукта- 
сига келиб колади. Моддий нуктанинг бу вазияти г 
радиус-вектор сркали кфодаланади. У золда моддий 
нуктанинг охирги ва бошлангич вазиятларини ифодаловчи 
радиус-векторлар айирмаси, ятни А  ва В  нукталарни бир- 
лаштирувчи еэ А  /ан  В  томон й)налган ушбу

г—г0=Дг
вектор моддий нукта кучию ни характерлай; и. Мазкур 
вектор моддий нуктанинг бошлангич ва охирги вазият- 
лари закида, яъни моддий нукта к.аердан-каерга келиб 
колганлиги закида ахСорот беради, холос. ,Л арзак;икат, 
моддий нукта А  дан В  га етиб келгунча бир катор ора
лик вазиятлардан утади. Бу вазиятларни ифодаловчи нук
талар Дэ эгри чизик,ни ташкил этади. Бу эгри чизик 
моддий нуктанинг траекторияси деб, эгри чизик узун
лиги эса моддий нуктанинг босиб утган Нули деб ата
лади. Демак, босиб утилган йул моддий нукта бошлан
гич вазиятдан охирги вазиятга кандай вазиятлар оркали 
етиб келганлиги зак.ида зам ахборот беради. Моддий 
нукта заракатининг траектсриялари тугри ва эгри чизик- 
лардан иСорат булиши мумкин. Биринчи золда тугри чи
зикли заракат, иккинчи золда' эса эгри чизикли заракат 
амалга ошаётган булади.

Моддий нуктанинг заракатланиш жараёнида унинг фа- 
зодаги вазияти вакт утиши билан узгаради. Бу узгариш 
кандай жадаллик билан содир булаётганини характерлаш 
учун т езлик  тушунчасидан фсйдаланилади.

Хусусан, At Еакт давомидаги моддий нуктанинг ку- 
чиши Аг булса,

v , , = s r  ( 1 -3 >
катталикни урт ача т езлик  деб аталади. Демак, моддий 
нуктанинг уртача тезлиги—бир-гик вакт давомидаги ку
чиш билан i-фодаланувчи катталикдир.

At вактни чексиз кичрайтирилганда (1.3) ифода инти- 
ладиган лимитни моддий нуктанинг снкй тезлиги деб 
аталади, яъни

<М)
Тугри чизикли заракатда (заракат бир томонга содир 

буладиган зол учун) Дг кучиш ва босиб утилган As йул 
бир-бирини устига тушади (лекин Дг вектор, As эса ска
ляр катталик эканлигини унутмайлик!). Эгри чизикли за
ракатда Дг ва As устма-уст тушмайди. Лекин бир-Сирига



жуда яцин булган вазиятлар 
орасидаги кучиш (одатда, эле 
мент ар кучиш  деб аталади) 
модулини ва бу кучишда босиб 
утилган йул (яъни элементар 
йул)ни амалда бир-биридан фарк 
цилиш цийин (1.4- расмга к;.). 1.4 раем.
Шунинг учун элементар кучиш
ва элементар йул учун мос равишда dx ва ds белгилаш- 
лар киритсак, \dr\ =  d s  деб ёза оламиз.

Моддий нуктанинг оний тезлиги закида фикр юритил- 
ганда, оддийгина цилиэ, моддий нуцта тезлиги деб гапи- 
рилади: Шундай цили5, моддий нуцт анинг т езлиги  
вектор кат т алик булиб, у куш ш  векторидан вацт  
буйича олинган биринчи тартибли косила  тарзида, 
м одули эса йулдан вацт буйича олинган биринчи 
т артибли косила тарзида за м  аницланиш и м ум 
кин, яъни

Тугри чизицли заракат да тезлик вектори траектория буй
лаб ^аракат содир булаётган томонга цара5 йуналган. 
Эгри чизицли ^аракатда эса dr  нинг йуналиши траекто
рия айни нуктасига утказилган уринма билан устма-уст 
тушади. Шунинг учун эгри чизиц буйича заракатланаёт
ган моддий нуцтанинг тезлиги траекториянинг айни нуц- 
тасидан заракат томонига цараб утказилган уринма буйлаб 
йуналган булади (1.5- раем).

Агар моддий нуцта тезлиги вацт утиши билан узгар- 
маса (|v|=const) текис заракат амалга ошаётган булади. 
Тезлик вацт утиши билан узгарса (|v|^=const) моддий 
нуцта узгарувчан заракат цилаётган булади. Тезлик уз- 
гаришини характерлаш учун тезланиш. деб аталувчи 
катталикдан фойдаланилади. Моддий нуцтанинг тезлиги 
At вацт давомида A v = v —v 0 га узгарган булса (бунда 
v 0 ва v мос равишда бошлангич ва охирги тезликлар), 
унинг тезланиши

ифода билан аникланади. Демак, т езланиш  — моддий 
нуцт а тезлигининг бирлик вацт давомидаги узгари- 
шини характ ерлайдиган вектор кат т алик булиб, у  
т езлик векторидан вацт буйича олинган биринчи  
т артибли зосила  ёки кун.им векторидан вацт буйи-

(1.6)



ча олинган иккинчи 
тартибли %осила тар
зида ифодаланади. 
Моддий нуцта даракати- 
нинг траекторияси турри 
чизщдан иборат булган 
долда (яъни тезликнинг 
факат киймати узгарган- 
да) тезланиш вектори 

траектория буйлаб йуналади. Агар турри чизикли даракат 
тезланувчан (яъни а > 0 ) булса, тезланиш вектори даракат 
йуналишида, аксинча, даракат секинланувчан (яъни я < 0 ) 
булган такдирда тезланиш вектори даракатга тескари то
монга йуналган булади. |o[=const шарт бажарилса, дара
кат текис узгарувчан булади. Текис узгарувчан даракат 
Килаётган моддий нуктанинг ихтиёрий t вактдаги тезлиги 
ва босиб утган йули мос равишда

v  =  v 0+ a t  ва s =  

ифодалар ёрдамида топилади.

, . ап (1.7)

3 -  §. Эгри чизицли ^аракатдаги тезланишлар

Эгри чизикли даракат килаётган моддий нукталарнинг 
траекториялари ёхуд бир траекториянинг айрим кисмлари- 
ни характерлаш учун згрилик  тушунчасидан фойдалани- 
лади. Масалан, 1 .6 - расмда тасвирланган траекториянинг 
А  нукта атрофидаги кисмининг эгрилиги В нукта атрофи
даги кисмининг эгршшгидан кичикрок, деб гапиришга 
одатланилган. сгрилик деб аталувчи катталик дакида 
фикримизни ойдинлаштириш максадида 1.7- расмда тас
вирланган траектория А  нуктасининг эгрилигини аниклай- 
лик. Бунинг учун траекториянинг А  нуктасига як.ин бул
ган С ва D нукталарни танлаймиз. Бу нукталардан 
перпендикулярлар чикарамиз (эгри чизик ихтиёрий нукта
сига утказилган перпендикуляр ва уринма узаро перпен- 
дикулярдир), улар кесишган нуктани марказ к.илиб R = O A  
радиусли айлана утказамиз. Мазкур айлана траектория-



нинг А  нукта атрофидаги 
Кисми билан устма-уст ту- 
шади. Б у айлананинг ради
уси траектория А  нуктаси- 
нинг эгрилик радиуси, О 
нуктани эгрилик маркази 
деб зисобланади. Эгрилик 
радиусига тескари булган

p=i  (1.8)
катталикни эса траектория айни нуктасининг эгрилиги деб' 
аталади. Демак, траекториянинг эгрилик радиуси каттарок 
булган кисмидаги эгрилик кичикрок булар экан ва аксин- 
ча. Шунинг учун 1.6- расмдаги траекторияда А  созанинг 
эгрилиги В  созанинг эгрилигидан кичикрок.

Эгри чизикли заракатда вакт у™ши билан тезлик 
векторининг факат йуналишигина эмас, балки микдори 
Зам узгариши мумкин. Ана шундай умумий зол устида 
мулозаза юргизайлик. Кузатиш бошланганда эгри чизик
ли заракат килаётган моддий нукта траекториянинг А  
нуктасидан утаётган булсин (1.8- раемга к-)- Бирор Дt 
вакт утгач, у В  нуктага етиб келади. А ва В  нукталар- 
даги тезликларни мос равишда Va ва Vb деб белгилай
лик. А  ва В  лар оралигида вужудга келган тезлик узга- 
ришини топиш учун Vb векторни А  нуктага кучирайлик, 
у золда vA вектор учини (С нукта) кучирилган Vb век
тор учи (Е нукта) билан туташтирувчи вектор излана- 
ётган тезлик узгариши (Av =  v B — ©а) ни ифодалайди. Av 
ни икки векторнинг йигиндиси шаклида зам тасаввур ки
лиш мумкин. Бунинг учун А Е  кесма устида А  дан Va 
Кадар узок.ликда ётган D нуктани танлайлик. С ва D  
нукталарни бирлаштирувчи векторни AvH билан, D ва Е  
нукталарни бирлаштирувчи векторни эса AvT билан бел
гилайлик. Av ана шу икки векторнинг йигиндисидан ибо
рат деб зисоблаш мумкин, яъни

A v=A v„-fA vT. (1.9)
Шунинг учун мазкур золда

a==lim l r  =  lim — ( 1 .Ю)М~0 М  Д*-о A t bt—Q д t  к '

ни ёза оламиз. Бу ифодадаги лимитлар устида фикр юри- 
тайлик.

1. At вакт интерЕалини кичрайтираверсак, яъни At 
нолга интилган сари В нукта А  нуктага якинлашаверади 
ва лимитда \ в  вектор Va вектор билан устма-уст туши-



ши керак. Натижада Ду„ вектор кичрайиэ боради ва ли- 
митда (яъни Д̂  -*• 0  да) Уд векторга перпендикуляр йу
налган булади. Бошцача цилиб айтганда, Дун вектор 
лимитда траектория А  нуцтасининг эгрилик маркази томон 
йуналган булади. Шунинг учун (1.10) ифодадаги биринчи 
лимитни марказга инт илм а тезланиш  ёки нормал  
т езланиш  деб аталади ва о„ билан белгиланади, яъни

а п =  l im ^ jj- . (1.11)
д/-о m

Унчалик мураккаб булмаган геометрик мулозазалар асо
сида траектория ихтигрий нуцтасидаги нэрмал тезланиш- 
нинг модули мазкур нуцтадаги тезлик квадратининг 
траектория айни созасининг эгрилик радиусига булган 
нисбатига тенглигини топамиз:

« « = ■ £ •  ( 1-1 2 )

2. Дут вектор лимитда (яъни -*■ 0 да) траектория- 
нинг А  нуцтасига утказилган урин via билан устма-уст 
тушади. Шунинг учун (1.10) ифэдадаги иккинчи лимитни 
уринм а т езланиш  ёки тангенциал т езланиш  деб 
аталади ва аТ деб белгиланади, яъни

ат =  lim . (ЫЗ)
д<-о лг

Дут векторнинг модули Д  ̂ вацт ичида тезликнинг миц- 
дори цанчага узгарганлигини ифодалайди:

| ДvT | =  v B — vA .
Шунинг учун уринма тезланишнинг модули

1- / ДМ  dv п  1лч
° т = , im  ~ К Г  =  ж  (Ь14)д/-»о аг а

шаклида ифодаланади.
Шундай цилиб, (1.10) га асосан, тулиц тезланиш (1.9- 

расмга ц.) нормал ва уринма тезланишларнинг вектор 
йигиндисидан иборат:

а  =  а а +  « т . (1-15)

Демак, эгри чизицли заракат цилаатган моддий нуц
танинг зар бир ондаги тулиц тезланишини икки ташкил 
этувчига — тезликнинг йуналиш буйича узгариш жадал- 
лигини ифодалайдиган нормал тезланишга ва тезликнинг 
мицдорий жизатдан узгариш жадаллигини ифодалайдиган



уринма тезланишга аж- 
ратиш мумкин. Хусусий 
долларни караб чицамиз.

а т Уринма

]) уринма тезланиш 
нолга тенг булганда 
(ат = 0 ), тулик тезланиш 
факат нормал тезланиш- 
дан иборат булади. Бун
дай дол моддий нукта 
айлана буйича даракат- 
ланганда (яъни тезлик 
микдоран узгармаганда) 
амалга ошади, чунки 
v  =  const булгандагина
ат =  =  0  тенглик ба- 1.9- расм.

жарилади-да!
2 ) нормал тезланиш нолга тенг булганда (а„ =  0 ) 

тулик тезланиш факатгина уринма тезланиш дан ташкил 
топган булади. Нормал тезланиш нолга тенг булган так
дирда тезлик йуналиши узгармаслиги керак. Бундай 
шарсит фацат тугри чизикли даракатдагина амалга ошади. 
Дардакикат, тутри чизикни эгрилик радиуси нидоят катта 
(/?->оо) булган эгри чизик деб караш мумкин. Натижада.
R-* оо булган траектория буйича даракат килаётган мод-

f 2 _
ди и нуцта нсрмал тезланишининг м одули  а н =  -тр ->0 дир*

М сдл'й нукта ктематикасининг ассслари билан та- 
нишган;а даракат кснунлари хак и /а фикрлашдик, лекин 
бу даракат/арки вужудга келтирувчи сабаблар билан 
кизик.канимиз йук- Ха1\икатан, куп асрлар давомидаги 
кузатишларда инсоният каердадир ва качондир даракатни 
вужудга келишини ёки йуколишини бирор марта дам кайд 
к.илмаган. Шунинг учун материалистик таълимот „дара
кат — материя билан чамбарчас боглик булган хусусият" 
деб дисоблайди. Бошкача килиб айтганда, даракат доимо 
маяжуд эди ва бундан кейин дам мавжуд булаверади, 
материя ва унинг даракати пайдо булиб колмайди ва йу- 
колмайди. Материал истик таълимотнинг ана шу хулоса- 
ларига асссланиб „даракат каердан вужудга келган?" 
деган саЕСЛга жавоб излаб утирмайлик, балки жисмлар 
дарагатининг узгаришлари (ягни тезлик узгариши ва тез- 
лаш;шнинг вужудга келиши), бу узгаришларнинг сабаби

4 -§ .  Моддий нуцта динамикаси

2* 19



ва улар орасидаги микдорий 
богланишлар закидаги дина
мика масалалари билан шугул- 
ланайлик. Бу масалаларнинг асо- 
сини Ньютоннинг учта конуни 
ташкил этади.

О

1.10- раем.

Ньютон конунларининг мо- 
Зияти билан танишишдан олдин 
моддий нукта ва жисм заракати 
тушунчаларини ойдинлаштириб 
олайлик. Умуман, каттик жисм
нинг заракатланиши жараёнида 
жисмнинг турли нукталари тур- 
лича заракатланадилар. Лекин 
жисмнинг ихтиёрий заракатини 
оддий заракатларнинг йигиндиси 
сифатида тасаввур килиш мум
кин. Оддий заракатлардан би- 
ри — илгариланма заракатдир:

\рюисмдаги ихтиёрий. икки нуктани myma<unv.ipys4'.i 
турри чизиц  ( 1 . 1 0 - раемга к.) уз-узига п а р а л лгл  р а 
вишда кучадиган х,аракатни илгариланм а заракат  
деб ат алади.\ Илгариланма заракат килагтган жисм
нинг барча нукталари бир хил траектория чизиб зар он- 
да бирдай тезлик ва бирдай тезланишга эга булади. 
Хакикатан, А В  кесма А ва В нукталарининг рациус-век- 
торларини мос равишда г. ва г„ билан бглгиласак (1 . 1 0 -

раемга к-)> гв — г,Г +  ^.В  булади. Бунда жисм илгарилан
ма заракат килганда А В  вектор узгармас эканлигини зам- 
да (1.4) ва (1.6) муносабатларяи эътиборга олсак, юкоридаги 
фикрнинг тугрилигига ишонч зосил киламиз. Шунинг 
учун илгариланма заракат килаётган жисмнинг траектория- 
си, тезлиги ва тезланиши деганда ана шу жисм и'стиэрий 
танланган нуктасининг траекторияси, тезлиги ва тезлани- 
шини тушунамиз. Бу бобда илгариланма заракат динами
каси билан танишамиз. Демак, нукта ва жисм зарака- 
ти тушунчалари мазкур бобда бир хил маънони англата- 
веради.

уНьютоннинг биринчи цонуни. Бу конун, даставвал, 
Галилей томонидан аникланган. Галилей у3  тажрибаларига 
асосланган золда куйидаги хулосага келади: иггар жисмга 
бошца ж исм лар таъсир этмаса, у узининг тшч. 
х;олатини ёки  турри чазщ ли, текис заракат ини  
сацлайди.^  16S7 йилда И. Ньютоннинг „Натурал фэлсафа- 
нинг математик асослари“ деб нэмланган кигоби нашр



этилди./Бу китсбда Ньютон заракатларни урганишга дойр 
узигача булган барча маглумотларни умумлаштирди^ва 
динамиканинг учта асосий конунини баён цилди. Шу са
бабли динамика конунлари Ньютон конунлари деб, юк;о- 
рида баён зтилган таъркф эса Ньютсннинг биринчи конуни 
деб ном олган.

Ньютониинг биринчи цснуни жисмга бс-шка жисмлар 
таъсир этмаган золда бгжарилади. Бундай жисмни, агар 
у маЕЖуд булса, эркин жисм деб, унинг заракатини 
эса эркин заракат деб аташ лозим. Лекин табиатда эркин 
жисмлар йук. Аммо Коинотда шундай жисмлар булиши 
мумкинки, унга бсшца жисмлар томонидан таъсирлар 
кузатувчи сезмайдиган даражада зекф булади. Бундай 
деярли эркин жисмлардан ташкари шундай жисмни та- 
саввур цилиш мумкинки, бошка жисмларнинг бу жисмга 
таъсирлари узаР° компенсаиияланади. Бундай жисмнинг 
хусусияти эркин жисмкикига ухшаш булганлиги туфайли 
уни кеагиэркин жисм („КЕази“ сузи ухшаш деган маъ- 
нсни англатади) деб аташ мумкин. Ньютон биринчи 
конунининг мозиятига тушуниш учун санок системаси 
деб аталувчи тушунчани сйдинлаштириб олиш керак. 
Хакикатан, жисмнинг тинч золати ёки тугри чизикли те
кис заракати нисбий булиб, у санок системасига боглик- 
Масалан, бир-бирига нисбатан бирор тезланиш билан зара
катланаётган икки санок системаси мавжуд булсин. Бу 
системаларнинг бирида тинч золатини саклаётган жисм 
иккинчи санок системасида тезланиш билан заракат кила
ди. Демак, *еНыотоннинг биринчи конуни барча санок; 
системаларида бажарилавермайди. Лекин шундай 'банок 
системаси мавжуд ки, унда эркин ёки квазиэркин жисм 
узининг тинч ^олатини ёки тугри чизикли текис зарака
тини саклайди. Бошкача айтганда, эркин ёки квазиэркин 
жисм уз тезлигини узгартирмайди (яъни бу системага 
нисбатан жисм тезланиш га эга булмайди). Бундай санок 
системасини инерциал саноц системаси  деб аталади. % 
Бинобарин, Ньютоннинг биринчи конуни бажариладиган 
саноц системасини инерииэл санок системаси деб, акс 
Золда эса ноинерииал санок системаси деб атай оламиз. 
Бирор инерциал санок системасига нисбатан тугри чизик
ли текис заракат к.илаётган ихтиёрий санок системаси зам 
инерциал санок системаси булади. „Инерциал санок сис
темаси" тушунчаси такрибийдир. Буни куйидаги мисол. 
устида ойдинлаштирайлик. i

Тугри чизикли текис заракатланаётган поезд вагони 
ичидаги одам тинч золатда булсин. Поезд заракати кес- 
кин тезлашганда одам беихтиёр орка томонга, секинлаш-



ганда эса олдинга караб силкинади. Бунинг сабаби шун- 
даки, Ер сирти билан боглик булган санок системасига 
(бу системани такрибан инерциал санок системаси деб 
дисоблайлик) нисбатан вагон текис даракатланаётганда 
вагон ичидаги одам дам ерга нисбатан текис даракатлана- 
ётган эди. Тормозланиш ёки тезланиш туфайли поезд 
тугри чизикли текис даракатдан четга чикади, лекин ва
гон ичидаги одам ерга нисбатан тугри чизикли текис 
даракатини саклашга интилади. Бунинг натижасида одам- 
нинг вагон, деворларига нисбатан силжиши кузатилади. 
Мазкур мисолда Ер сирти билан боглик булган санок 
системасини, амалда, инерциал санок системаси деб ди- 
собладик. Аслида бу система инерциал санок системаси 
эмас, чунки Ер уз уки атрофида айланади (суткалик да
ракат) ва Куёш атрофида эгри чизикли траектория буйича 
даракатланади (йиллик даракат). Шунинг учун Ер сиртида 
тинч турган жисмлар (Ер сирти билан богланган санок 
системаси дам) тезланиш олади. Лекин баъзи амалий дол- 
ларда, хусусан баён килинган мисолда, бу ноинерциал- 
ликни дисобга олмаса дам булади (аник тафсилоти IV 
бобнинг 3 -§  ида баён этилади). Умуман, „инерциал санок 
системаси11 абстракт тушунча. Лекин анчагина аниклик 
билан координата боши Куёшда, координата уклари эса 
узокда жойлашган ва бир текисликда ётмаган юлдузлар 
томон йуналган санок системасини инерциал санок систе
маси деб дисобласа булади;

Шундай килиб, Ньютоннинг биринчи конунини куйи
дагича таърифласа дам булади: И нерциал саноц систе- 
масида эркин ёки квазиэркин жисм уз т езлигини  
узгарт ирм айди^  Бу таърифда моддий нуктанинг тинч 
долати — тезлиги нолга тенг булган даракат экани назар- 
да тутилади.(Г

•'(Инерциал‘ Ынок системаларида жисмга бошка жисмлар 
таъсир этмагунча, яъни унинг эркинлиги (квазиэркинлиги) 
бузилмагунча мазкур жисмнинг уз даракат тезлигини 
саклаш додисаси инерция  деб,\/даракатни эса инерция 
буйича даракат деб аталади. Моддий нуктанинг тинч 
(яъни v  =  0 ) долати инерция буйича даракатнинг хусусий 
долидир. Шу сабабли Ньютоннинг биринчи конунини, 
баъзан, инерция конуни деб дам юритилади.

Ньютоннинг иккиняи цонуни. Ньютоннинг биринчи 
конунига асосан, инерциал санок системасидаги ихтиёрий 
жисм узининг тинч долатини ёки тугри чизикли текис 
даракатини узгартириб тезланиш олиши шу жисмга бошка 
жисм (ёки жисмлар) таъсир этган доллардагина содир 
булади. Демак, жисм тезлигининг узгариши (яъни тезла-



нишга эришиши) жисмларнинг узаро 
таъсирлашиш натижасидир. Бу узаро 
таъсир жараёнида бир жисмдан иккин
чи жисмга заракатнинг узатилиши со
дир булади. ^аракатнинг узатилиши 
фак;ат жисмларнинг бир-бирига бево- д]
сита тегишида, масалан, жисмларнинг 
механик урилишларида амалга ошиши 
шарт эмас. Бу сузларимизнинг исбо- 
ти тарикасида столнинг силлик гори
зонтал сирти устида заракат килаёт
ган пулат шарчани кузатайлик. Бирор 
таъсир булмаса шарча тугри чизик 
буйича заракатланади (1 .1 1 - а раем).
Агар стол устига кучли магнит жой- 
лаштирсак (1.11- б раемга К-), шарчанинг траекториям 
магнит томон огган эгри чизикдан иборат булади.

Кузатишларнинг курсатишича, жисмга курсатилаётган 
таъсир бу жисмнинг тезланиш олиши тарзидагина эмас, 
балки жисмнинг деформацияланиши шаклида зам намоён 
булиши мумкин. Масалан, деворга урилган у К деворга 
тезланиш бермаса-да, лекин деворда чукурча зосил ки
дали. Бунда деворнинг айрим кисмлари бир-бирига нисба
тан силжийди, яъни деформация зодисаси ва бирор иссик
лик микдорининг ажралиши кузатилади.

Умуман, жисмга бериладиган таъсирни куч деб атала- 
диган катталик билан ифодаланади ва унинг микдори 
жисм эришадиган тезланиш ёки деформация билан аник
ланади. Аммо шуни алозида кайд к.илайликки, кучлар 
заракатнинг бирламчи сабабчиси эмас, балки заракатни 
бир жисмдан иккинчи жисмга узатувчи воситачилардир.

Тажрибаларнинг курсатишича, микдори бир хил булган 
кучлар таъсирида турли жисмлар турлича тезланиш ола- 
ди. Кичик тезланиш оладиган жисмлар закида инертлиги 
катта жисмлар деб, катта тезланиш оладиганлари закида 
эса инертлиги кичик жисмлар деб гапирилади. Бинобарин, 

\/инерт лик — жисмнинг „цайсарлик" цилиб уз т езли-  
гини узгарт ириш ни „хо ^ла м а сли ги “дир

Ихтиёрий бирор жисмга микдорлари Fu F2, Fs, 
булган кучлар навбатма-навбат таъсир этадиган тажрибада 
жисм оладиган тезланишнинг кийматлари зам турлича 
(мос равишда аи аъ а3, . . .) эканлиги аникланган. Лекин 
таъсир этувчи кучнинг жисм эришган тезланишга нисбати 
барча зелларда узгармас катталик булади, яъни

1.11- раем.



■Жисмга таъсир этувчи кучнинг шу куч таъсирида жисм 
оладиган тезланишга нисбати билан характерланадиган 
физик катталик — жисм инертлигининг улчови булиб хиз- 
мат цилади ва уни жисмнинг массаси деЗ аталади. 
г, Ньютоннинг иккинчи конуни куч (F), жисм массаси 

(т) ва шу куч таъсирида жисм олган тезланиш (а) ора
сидаги богланишни акс эттиради:

F =  та. *'
Бу муносабатни куйидаги куринишда зам ёзиш мумкин:

= <1Л6>Ш
У золда Ньютоннинг иккинчи конунига куйидагича таъ- 
риф берса булади -У инерциал саноц системасида жисм 
эришадиган т езланиш  тгъсир этувчи кучга турри 
пропорционал, жисм массасига эса тескари пропор
ционал ва у кучнинг таъсир томонига цархб й ун а л 
ган. с.

Амалда жисмга бир вацтнинг узида бир неча куч 
таъсир этиши мумкин. Бу кучларнинг зар бири боищала- 
рига боглик булмаган золда жисмга таъсир курсатади ва 
зар бир куч таъсирида жисм Ньютоннинг иккинчи конуни 
билан аникланадиган тезланиш олади. Бу хулоса кучлар  
таъсирининг м уст а ц и ллш  принципи  деб юритилади. 
Демак,

а = - 2 ^ -  =  —\  (1.17)т т 9 у '

б у  ифодадаги F «= жисмга таъсир этаётган барча 
кучларнинг вектор йигиндисидир. (1.17) ни куйидаги ку
ринишда зам ёзиш мумкин:

т а  = 2 Рг А (1Л8>
Демак, инерциал санок системасида заракатланаётган 

жисм тезланишини унинг массасига купайтмаси жисмга 
таъсир этаётган барча кучларнинг вектор йигиндиси билан 
аникланади. (1.18) муносабатни, баъзан, илгариланма за 
ракат динамикасининг асосий тенгламаси деб зам аталади.

Ньютоннинг у чинш  цонуни. Тажрибалар асосида 
куйидагилар аникланган:

1) икки жисмнинг узаро таъсирлашишида доимо икки 
куч вужудга келадики, бу кучлар шу жисмларнинг зар 
бирига куйилган ( 1 .1 2 - расмга к-);

2 ) бу кучлар бир тугри чизик буйлаб каРама'КаРши 
томонларга йуналган;



3 ) бу кучларнин г 
абсолют кийматлари 
тенг.

-----

Ньютон кучлардан 
бирини таъсир деб, 
иккинчисини акстаъ- 
сир деб атади ва ди- 
намиканинг учинчи 
конунини куйидагича

а)

таърифлади: таъсир- г' г. '
га тенг ва царама- 
царши йуналган
акстаъсир доимо 1,12‘ расМ-
мавжуд.

Кучларни таъсир ва акстаъсир кучларига шартли ра
вишда ажратилади, чунки иккала кучнинг табиати бир 
хил. Лекин бу икки куч икки алодида жисмга куйилган- 
лиги учун уларни бир-бирини мувозанатлайдиган кучлар 
деб караш мумкин эмас. Масалан, мих кокиш жараёнида 
болганинг михга таъсир кучи мих калпогига, михнинг 
акстаъсир кучи эса болгага куйилган. Таъсир кучи бир- 
бирига тегадиган жисмлардан бирининг дефэрмацияланиши 
ёки тезланиш олиши тарзида намоён булса, акстаъсир 
кучи иккинчи жисмнинг дефэрмацияланиши ёки тезланиш 
олиши сифатида намоён була щ. Хусусан, ук деворга 
урилиб унда чукурча досил килса, деворнинг акстаъсири 
туфайли ук даракати секинлашади ва ук эзилиб пачокла- 
нади. Демак,/икки ж исм ш нг узаро т гъсир куялари  
кат т алик ж и щ п и д а н  тгнг булиб, ж исм лгрни  бир- 
лаштирувяи тугри я и зщ  буйлаб царам а-царш и й у 
налган. Бу хулоса Ньютон учинчи конунининг таърифи 
булиб, конуннинг аналитик ифэдаси куйидагича ёзилади:

бунда F 12 — биринчи жисмга иккинчи жисм томонидан 
таъсир этувчи куч, F21 эса иккинчи жисмга биринчи жисм 
томонидан таъсир этувчи (яъни акстаъсир) куч.

Ньютоннинг иккинчи конунига асосан биринчи жисм

иккинчи жисм эса

(1.19)



тезланиш олади. (1.19) ни зисобга олсак, юкоридаги икк» 
ифодадан

о, =  - ^ - а 2 ( 1 .2 0 >

муносабатни зссил киламиз. Демак, узаро таъсирлашувчи 
икки жисм к.арама-карши томонларга йуналган ва узлари* 
нинг массаларига тескари пропорционал булган тезланиш- 
лар олади. Миссл тарикасида одамнинг баландликка сак- 
рашини тазлил килайлик. Одам сакраш жараёнида Ердан 
итарилади. Иккинчи томондан, итарилиш кучига микдоран 
тенг, лекин карама-карши йуналган куч билан Ерни ита- 
ради. ( 1 .2 0 ) га асосан, бу узаро итаришиш жараёнида одам 
ва Ер олган тезланишлар уларнинг массаларига тескари 
пропорционал. Ернинг массаси одам массасига нисбатан 
низоят катта булганлиги учун Ер оладиган тезланиш 
жуда кичик булади.

*Айлана буйлаб заракатланаётган жисм (масалан, ипга 
богланган тошни айлантирганда ёки Сйнинг Ер атрофидаги 
заракати) марказга интилма тезланишга эга булади. Бу 
тезланиш нинг жисм массасига купайтмаси марказга ин
т илм а куч  деб аталади: -

С v'2 jГы.и. =  т д- /

.Мазкур куч R  ра/иусли айлана буйлаб заракатланаётган 
жисмга куйилган. Ньютоннинг учинчи конунига асосан 
марказга интилма кучга микдоран тенг, лекин тескари 
томонга йуналган куч зам мавжуд булиши керак. Бу 
кучни марказдан цсчма куч  деб аталади. Марказдан 
кочма куч биринчи мисолда (ятни ипга бойлаб айланти- 
рилаётган тош) ипга куйилган булиб, унга таранглик бе
ради. Иккинчи мисолда (ятни Ер атрсфида Ойнинг айла
ниши) эса Ерга куйилган.

5- §. Импульс ва унинг сакланиш цонуни

Ньютоннинг иккинчи конуни кфодасидаги тезланишни 
тезликдан вакт буйича олинган биринчи тартибли зосила
 ̂а  =  билан алмаштирсак,

муносабатни зосил к.иламиз. Классик механика тасаввур-



ларига асосан, масса узгармас катталик булгани туфайли 
уни дифференциал белгиси остига кирита оламиз:

=  ( 1.21)

Мазкур ифодадаги жисм массаси (т) ва тезлиги (v) нинг 
купайтмаси

р =  т \  ( 1 .2 2 )
ж исмнинг импульса (илгари нашр этилган адабиётда 
„даракат микдори“ термини дам ишлатилган) деб атала
ди. Жисм импульси — тезлик вектори йуналишидаги век
тор катталик. ( 1.2 2 ) балгилашдан фэйдаланиб ( 1 .2 1 ) ни

|2  =  F (1.23)

куринишда ёза оламиз. Демак, жисм импульсадан вацт  
буйича олинган биринчи т арт ибли к о си л а  ж исмга  
таъсир этаётган кучга тенг. Мазкур таъриф Ньютон 
иккинчи конунининг умумийрок баёнидир.

Агар жисмга деч кандай куч таъсир этмаса ёки таъсир 
этувчи кучларнинг вектор йигиндиси нолга тенг булса 
<1.23) ифода

куринишга келади. Бирор катталик досиласининг нолга 
тенглиги шу катталик узгармас мицдор эканлигидан да- 
лолат беради, яъни

р =  const. (1-24)
Мазкур ифода моддий нукта (жисм) импульсининг сакла
ниш конунини характерлайди: куч таъсир эт магунча  
моддий нуцтанинг импульси узгармайди. Бу таърифда 
Ньютон биринчи конунининг мазмуни дам акс этган. 

(1.23) ни куйидаги куринишда дам ёзиш мумкин:
dp =  F d t, (1.25)

бу тенглик моддий нукта учун импульс узгариши кону
нининг ифодаси булиб, ундаги F dt — кучнинг элементар 
импульси деб юритилади. (1.25) ни куйидагича у килади: 
моддий нуцт а импульсининг элем ент ар вацт орали -  
гидаги узгариш и куч импульсига тенг. t x дан t 2 гача 
утган вакт оралигидаги импульс узгариши (р2 — Pi) ни 
топиш учун (1.25) ни интеграллаймиз:

Р2 — Pi — J" dp = j  F d t. (1.26)



Микдори Еа йуналиши дсимий булган куч (F =  const) 
таъсир этадиган золда

Р> -  Pi *=F (1.27)
булади. Демак, узгармас куч таъсирида моддий нуц
т а импульсининг узгариши шу куч импульси билая  
аницланади.

6 -§ .  Моддий нуцталар системасининг динамикаси

Шу вактгача мод,лий нукта деб зисобланиши мумкин 
булган жисмлар заракатини ургандик. Купчилик золларда 
узаро таъсирлашувчи бир неча жисмлар йигиндисининг 
Заракатини текширишга тугри келади. Шу сабабли п та 
узаро таъсирлашувчи моддий нукталар туплами (уни 
моддий нукталар системаси ёки механик система деб ата
лади) учун .динамика конунлари билан танишайлик.

Кучлар таъсирида системага тааллукли зар бир моддий 
нукта уз заракатининг золатини узгартиради. Бинобарин, 
система заракатини текшираётганда системани ташкил 
этган айрим моддий нукталар учун Ньютон конунларини 
куллаб заракат тенгламаларини тузишимиз ва уларни бир- 
галикда ечишимиз керак. Лекин система заракатини маз- 
КУР усул билан текшириш анча мураккабдир. У золда 
„система заракатини бутунлайича ифодалаш мумкинми?“ — 
деган савол тугилади. Моддий нукталар системасининг 
Заракатини бутунлайича текшириш учун системани харак- 
терловчи бир неча янги тушунчалардан фойдаланишимиз 
керак:

1 . М оддий нуцт алар  системасининг массаси (тс ) 
шу системага тааллукли айрим моддий нукталар массалари 
nti (i «= 1 , 2 , . . . , п) ларнинг йигиндисига тенг, ятни

т с =  mi . (1.28)
(=i

2. Моддий нуцт алар системасининг масса мар- 
кази  (ёхуд инерция маркази) дегааса фазонинг шундай 
нуктаси тушуниладики, мазкур нуктанинг вазияти коор
дината бошига нисбатан

П
2  mi xi

радиус-вектор билан аникланади. Бу ифодада г,- (г =*



=  1 , 2 , . . .  , п) — системага тааллуцли айрим моддий 
нукталар вазиятини аникловчи радиус-векторлар.

3. Моддий нукталар системаси масса марказининг ра- 
диус-векторидан биринчи тартибли зосила олсак, масса 
марказининг т езлиги  (vMM) ни топамиз, яъни

2  mt 2  mi Vid Ги г- i dt i=i
d t тс тс

Агар mi V/ =  р; эканлигини зисобга олсак, юкоридаги 
ифода куйидаги куринишга келади:

- = ~ ,  (1-30)v,„,= ■
бундаги

П

- 2 р.
/=1

(1.31)

— системани ташкил этувчи аирим моддий нукталар им- 
пульсларининг вектор йигиндисидир. Бу йигинди моддий 
нукталар системасининг импульси деб аталаци. (1.30) ни

Pc =  mcvMM (1.32)
куринишда ёзайлик. Демак, моддий нуцт алар  систе
масининг импульси  система массаси билан система масса 
маркази тезлигининг купайтмасига тенг. Бошкача килиб 
айтганда, моддий нукталар
системасининг импульси сис- р
теманинг барча массаси масса 
марказида мужассамлашган 
Золда масса маркази эга бу
ладиган импульсга тенгдир.

4. Системани ташкил этув
чи моддий нукталар орасида 
таъсир этувчи кучларни ички 
кучлар  деб аталади. Уларни 
f (кичик *эф“) зарфи билан 
белгилайлик. Системага таал- 
лукли булмаган жисмлар то
монидан системадаги жисм
ларга таъсир этувчи кучларни 
ташци кучлар  деб аталади. 
Уларни белгилаш учун F 
(катта иэф“) зарфини саклаб 
колайлик. 1.13- раем.



5. Моддий нукталар системаси барча ички кучларининг 
тулик йигиндиси нолга тенг. Бу сузларга уч моддий нук- 
тадан иборат система устида ишонч досил килайлик (1.13- 
расм). Биринчи моддий нуктага иккинчи ва учинчи мод
дий нукталар томонидан f12 ва f13 ички кучлар таъсир’ 
этади. Демак, биринчи моддий нуктага таъсир этувчи 
ички кучлар йигиндиси f12 +  f13. Худди шунингдек, ик
кинчи ва учинчи моддий нукталарга таъсир этувчи ички. 
кучлар йигиндиси мос равишда f21 ■+ f23 ва f31 +  f32 була
ди. Система ички кучларининг тулик йигиндиси эса сис
тема таркибидаги айрим моддий нукталарга таъсир этувчи 
ички кучлардан иборат, яъни:

( f  12 4“ f ) з )  4“ (^21 4" ^ 2 з) 4* (f31  +  J3 2 ).

Бу муносабатни куйидагича узгартириб ёзайлик:

(f 12 4~ f2l) 4“ (f 13 4~ f3l) 4' (f23 4" fe). 
Ньютоннинг учинчи конунига асосан,

f l 2  =  —  ^21 > t l 3  =  —  ^31 > ^23 =  —  1з2 •

Шу сабабли юк.оридаги кфодада дар бир кавс ичидаги 
вектор йигинди нолга тенг. Демак, система ияки куч
ларининг т ули ц  вектор йигиндиси %ам нолга тенг 
булади.

Энди моддий нукталар системаси уч}н импульснинг 
сакланиш конуни билан танишайлик. п та моддий нукта- 
дан иборат система мавжуд булсин. Система моддий 
нукталарига таъсир этадиган ташки кучларни мос равишда 
Flf F2, . . .  F„ деб белгилайлик. Х*>Р бир моддий нукта 
учун умумий куринишдаги Ньютоннинг иккинчи конуни
ни [(1.23) ифодага к-] татбик этайлик:

4 - p , - V f „  +  F„ 

i - p . ^ V f a  +  F,,

Рп— 2  ̂ nl Fn'

Мазкур тенгламаларда 2 fn — биринчи моддий нуктага 
системанинг бсшк.а моддий нукталари томонидан таъсир 
этаётган ички кучлар йигиндиси, — иккинчи моддий 
нуктага системанинг бошка моддий нукталари томонидан



таъсир этаётган ички кучлар йигиндиси ва зоказо. Юцо- 
ридаги тенгламаларнинг барчасини кушайлик ва система 
ички кучларининг тулик йигиндиси нолга тенглигини (маз
кур параграфнинг 5- пунктига к )  зисозга олайлик. У 
Золда тенгламалар йигиндиси

ж  2  р« =  2  F < <L33>(=i *=i

куринишга келади. (1.31) белгилашни зисобга олиб (1.33) 
ни куйидаги шаклда ёза оламиз:

З Г “ 2  F' - О-34»
1 = 1

Демак, моддий нукталар системасининг импульсидан 
вакт буйича олинган биринчи тартиЗли зосила шу система 
моддий нукталарига таъсир этувчи барча танки кучлар
нинг вектор йигиндисига тенг.

Ташки кучлар таъсир этмайшган моддий нукталар 
системаси берк система деб аталади. Амалда бундай 
системалар булмайди. Лекин система ичидаги кучларга 
нисбатан анча кичик микдордаги ташки кучлар таъсир 
этадиган системалар мавжуд. Бундан таищари, таъсир 
этувчи ташки кучлар бир-бирини мувозанатлайдиган (яъни
П

= 0  булган) системалар зам булади. Бундай систе-
маларни квазиберк системалар (яъни хоссалари берк сис- 
теманикига ухшаган системалар) дейилади. Берк ёхуд 
квазиберк системалар учун (1.31) муносабат куйидаги ку 
ринишга келади:

- § Р . - 0 ,  (1.35)
бундан

рс =  const (1.36)
деган хулосага келамиз. Мазкур ифода моддий нукталар 
системаси импульсининг сакланиш конунини характерлай- 
ди: моддий нуцт аларнинг берк ( ёхуд  квазиберк) сис
темаси ичида цандай узгариш лар содир булиш идан  
цатъи назар система импульси узгарнайди, леки н  
система моддий нуцт алари орасида им пульсларнинг  
цаита тацсимланиши амалга ошиши м ум кин. Шуни 
Зам кайд килмок лозимки, импульснинг сакланиш кону
ни фазонинг бир жинслилиги билан богликдир. Фазонинг



бир жинслилиги— фазо хусусиятларининг барча нукталардг 
бир хиллигидир. Буни куйидагича тушунмок керак: Фа- 
зонинг бир созасидан иккинчи созасига берк системам 
параллел равишда кучириш (бунда системани ташки/ 
этувчи моддий нукталарнинг узаро жойлашиши ва зара
кат тезликлари узгартирилмаслиги лозим, албатта) туфайли 
унинг механик хусусиятлари узгармайди, яъни фазонинг 
янги созасила системанинг берклиги бузилмайди.

П
Берк булмаган система учун Шунинг учун

г=1
система импульси ташк.и кучлар таъсирида узгаради. )^а- 
кикатан, (1.34) ни

П
d p ^ d t ^ F t  (1.37)

i= 1 I

куринишга келтириб, сунг уни t x дан гача утган вакт 
оралигида интегралласак, система импульсининг узгари- 
шини характерловчи

П

Д р с - ( * а- * 1 ) | 2 р | (1.38)
. '= 1

ифодани зосил киламиз. Демак, моддий нуцт алар сис
т емаси им пульсининг узгариши тсш;;и кучлар век
тор йириндисининг импульсига тенг.

7 -§ .  Физик катталикларнинг улчов бирликлари

Физик зодиса (ёки жисм) нинг улчаш ёхуд зисоблаш 
мумкин булган характеристикаси физик катталик деб ата
лади. Моддий нукта механикасининг асосларини урганиш 
жараёнида бир катор физик катталиклар билан танишдик. 
Шу катталиклардан бири моддий нукта заракатида босиб 
утилган йул узунлиги, масалан, икки нукта орасидаги 
тугри чизикли траекториядан иборат кесманинг узунлиги 
тугрисида мулозаза юргизайлик. Бир неча кесмалар узун- 
ликлари орасидаги микдорий богланишни топиш учун 
кесмалардан бирини бирлик сифатида танлаш ва бош ка 
кесмаларни ана шу бирлик кесма билан таккослаш керак. 
Микдори аникланиши лозим булган кесмада бирлик 
кесма неча марта жойлашса, мазкур кесма узунлиги шун- 
ча бирликка тенг булади. Бирлик ихтиёрий тарзда танла- 
ниши мумкин. Лекин физик катталикни гоз бир бирликда, 
гоз иккинчи бирликда ифодаланса-ю, лекин бу бирликлар



улчамлари орасида аник муносабат булмаса, албатта, чал- 
кашликлар вужудга келади. Бу чалкашликлар давлатлар- 
аро ахборот алмашиниш, савдо-сотик ишларини жуда 
мураккаблаштириб юборган булар эди. Умуман, зар бпр 
физик катталик учун алозида бирлик танлаш мумкин. 
Лекин 1832 йилда К. Гаусс мустакил ва ихтиёрий тарзда 
танлаб олинган уч физик катталикнинг улчов бирликлари 
оркали механикадаги барча катталиклар бирликларини 
ифодалаш мумкинлигини курсатди. У мустакил (асосий) 
бирликлар сифатида узун ли к , масса ва вацт  бирликла
рини танлаб олишни таклиф этди. Бошка катталикларнинг 
бирликлари эса асосий бирликлар оркали физик конунлар 
ва муносабатларга асосланиб зосил килинади. Шу сабабли 
улар зосилавий бирликлар деб аталади. Масалан, тугри 
чизикли текис заракат килаётган моддий нукта учун 
тезлик

формула оркали топилиши мумкин эди. Шунинг учун 
тезликнинг бирлиги узунлик бирлигини вакт бирлигига 
нисбати тарзида аникланади. ^акикатан, тезликни км/соат, 
м/с, см/с каби бирликларда улчашга одатланганмиз.

Баён этилган усулда бир-бирлари билан мослаштирилиб 
Зосил килинган бирликларнинг туплами бирликлар систе
маси деб аталади. Биринчи система 1881 йилда кабул 
Килинган СГС системасидир; унда асосий бирликлар си
фатида сантиметр, грамм, секунд танлаб олинган. 1914 
йилда асосий бирликлари метр, тонна, секунд булган 
МТС система кабул килинган. У Совет Иттифокида 
1933 — 1955 йиллар давомида кулланилди. Асосий бир
ликлари метр, килограмм, секунддан иборат МКС^систе- 
ма зам кулланилган. Бу учала системанинг асосий^бир- 
ликлари узунлик, масса ва вактнинг бирликларидир. 
Техникада эса метр, килограмм-куч, секунд асосий бир
ликлар тарзида кабул килинган система кенг таркалгаи. 
Бундан ташкари, юкорида кайд килинган системаларга 
тааллукли булмаган бир катор бирликлардан зам фойда- 
ланилган.

Низоят, I960 йил октябрида Халкаро система кабул 
килинди. У „Система Интернациональная“ сузларининг 
бош зарфлари буйича СИ („Эс-И“ деб укилади) тарзи; а 
белгиланади. 1961 йили стандартлар буйича СССР Давлаг 
Комитета ГОСТ 9867 — 61 ни тасдиклади. Бу стандартга 
асосан, фан, техника ва халк хужалигининг барча соза- 
лари"а замда укитиш жараёнида СИ ни куллаш афзал- 
рокдир. СССР Давлат стандартининг 1979 йил 6  апрел-



даги 113-сонли карорига асосан ^заро Ицтисодий Ёрдам 
Кенгашининг (СТ СЭВ 1052-78) „Метрология. Физик 
катталикларнинг бирликлари" стандарта 1980 йил 1 январ- 
дан бошлаб кулланила бошланди.

Мазкур стандарт мажбурий тарзда физик катталиклар
нинг Халк.аро бирликлар системаси (СИ) ни киритди. 
Шунинг учун барча мулозазаларни СИ бирликлари бу-' 
йича олиб борамиз. СИ да еттита асосий ва иккита к;у- 
шимча бирликлар мавжуд. Улар 1-жадвалда келтирилган.
2 - жадвалда мазкур бобда танишилган физик катталиклар
нинг бирликлари закида ахборот берилган.

Баъзан, бирликнинг узидан эмас, балки ундан унга 
каррали марта фаркланадиган мицдорлардан фойдаланишга 
тугри келади. Бу золда бирликка унга каррали ва улуш- 
ли олд кушимча цушиш керак. Мазкур купайтувчилар 
ва олд кушимчалар 3 -жадвалда акс эттирилган.

1- ж а д в а л

Х алцаро система (СИ) даги асосий ва ц^шимча бирликлар

К атталикнинг Катталикнинг улчов бирлиги
номи

номи | белгиси | таъриф и

1 2 1 3 1 4

Асосий бирликлар

Узунлик метр м Криптон-86 атомининг 
2рю ва 5db сат^лари ора
сидаги утишга мос бул
ган нурланишнинг вакуум- 
даги тулкин узунлигидан 
1650763,73 марта катта 
булган узунликни 1 метр 
деб кабул килинган

Масса килограмм кг Килограммнинг халкаро 
прототипининг массасини I 
килограмм деб кабул ки- 
линган

Вакт секунд с Ц езий-133 атоми асосий 
х;олатининг икки ута нозик 
сатдлари орасидаги утишга 
мос булган нурланиш дав- 
ридан 9192631770 марта 
катта вакт 1 секунд деб 
кабул килинган



1 2 з | 4

Электр ток- 
нинг кучи

ампер А 1 ампер ток вакуумдагц  
бир биридан 1 м масофада» 
жойлашган икки параллел» 
чексиз узун, лекин кесими 
жуда кичик турри утказ- 
гичлардан утганда утказ-. 
гичнинг ^ар бир метр 
узунлигига 2-10 —7 Н куч^ 
таъсир килади

Термодина
мик темпера
тура

кельвин К Сувнинг учланма нуктаси- 
ни характерловчи термо- 
динамик температуранинг

273 16 УЛУШИ * кельвин 
деб цабул килинган

Модда
микдори

моль моль Углерод-12 нинг 0,012 кг 
массасидаги атомлар сони
га тенг структуравий эле
мент (масалан, атом, моле
кула ёки бошка зарра) 
лардан ташкил топган 
системадаги модданинг 
микдори 1 моль деб кабул 
Килингам

Еруглик
кучи

кандела кд 540 1012 Гц частота ли мо- 
нохрэматик нурланиш чи- 
караётган манба ёрурлиги- 
нннг энергетик кучи 

1 Вт
"баз" ^  га тенг булган 
иу’налишдаги ёрурлик кучи 
1 кандела деб кабул ки- 
линган

Ясен бурчак

Куи

. радиан

ш мча бирль 

рад

ш ла р

Айланада узунлиги ра- 
диусга тенг булган ёйни 
ажратадиган икки радиус 
орасидаги бурчак 1 радиан 
деб кабул килинган

Фазовий
бурчак

стерадиан ср Учи сфера марказида 
жойлашган ва шу сфера 
сиртидан радиус квадрати- 
га тенг юзли сиртни аж- 
ратувчи фазовий бурчак  
1 стерадиан деб кабул ки- 
линган

3* 3 5



2- ж а д в а л
СИ даги кинематика ва динамикага сид ^осилавий бирликлар

Катталикнинг К атталикнинг 5'лчов бирлиги
номи номн белгиси таъриф и

Тезлик метр
таксим
секунд

м
с

м
1 — тезлик билан тугри
чизикли текис заракат ки- 
лаётган'моддий нукта 1 с 
давомида 1 м масофага 
кучади

Тезланиш метр
таксим
секунд
квадрат

м
с-

м
I тезланиш билан тут-
ри чизикли текис узгарув- 
чан даракат килаётган 
моддий нуктанинг тезлиги 

м
1 с да 1 — га узгаради.

Импульс килограмм-
метр
таксим
секунд

кг*м
с

кг-м м 
1 — ^— — 1 тезлик би- с с

лан заракатланаётган 1 кг 
массали жисмнинг импуль
си

Куч ньютон н 1 Н — массаси 1 кг бул
ган жисмга таъсир килиб, 
унга таъсир йуналишида 

м
1 тезланиш берадиган 

куч

Куч им
пульси

ньютон-
секунд

Н е 1 Н-с — 1 с давомида таъ
сир этувчи 1 Н кучнинг 
импульси

3- ж а д в а л
Унга каррали ва улушли бирликларни э^осил цилишда 
фойдаланиладиган кУпайтувчилар ва олд цУшимчалар

К ^пайтувчи К5*пайтувчининг номи Олд цушимча Олд кУшимча" 
нинг белгиси

1018 квинтиллион экса э
1015 квадриллион пета п
1013 триллион тера т
10» миллиард гига г
10* миллион мега м
103 минг кило к



КУпайтувчи Купайтувчининг номи Олд куш имча Олд куш им ча. 
нинг белгиси

lO'J ЮЗ гекто Г
101 ун дека да
1 0 - 1 ундан бир деци д
1 0 - 2 юздан бир санти с
Ю-з мингдан бир милли м
1 0 - 8 миллиондан бир микро мк
1 0 - 9 миллиарддан бир нано н
10-1» триллиондан бир пико п
1 0 -1 5 квадриллиондан бир фемто ф
1 0 -1 8 квинтиллиондан бир атто а

Эслатма. Массанинг каррали ва улушли бирликларини з^осил 
Килиш учун унинг СИ даги асосий бирлиги — килограммдан фой- 
даланилмайди. Сабаби: .килограмм” сузи .кило" олд кушимчага 
эга. Бирликнинг номига икки ёки ундан ортик марта олд кушимча 
куллаш мумкин эмас. Масалан, .микромикросекунд" дейиш мум
кин эмас, балки 10~8 X 10~6 с ни 10-12 с шаклига келтириб 
„пикосекунд" деб аташ лозим. Шунинг учун массанинг каррали 
ва улушли бирликларини *осил килишда (истисно тарикасида) олд 
кушимчани .грамм" сузига кушилади. Масалан, 10” 6 кг ни 10~3 г 
шаклига келтириб „миллиграмм" деб атаймиз.



I I  б о б

ЭНЕРГИЯ—^АРАКАТ ВА УЗАРО ТАЪСИРЛАРНИНГ 
УНИВЕРСАЛ УЛЧОВИ

Материянинг ажралмас хусусияти булган ^аракатнинг 
механик ^аракат деб номланган туридан бошка турлари 
^ам мавжуд: модда атом ва молекулаларининг бетартиб 
^аракати, яъни иссиклик ^аракат; электромагнит майдон- 
ларнинг узгаришлари; атом ёхуд ядро ичида содир була
диган ^одисалардаги ^аракатлар. Кузатишларнинг курса- 
тишича, бир турдаги ^аракат иккинчи тур ^аракатга, у 
эса яна бошка1а ^аракатга утиб туриши мумкин. Маса
лан, илгариланма ^аракат килаётган футбол тупининг да- 
вога ишкаланиши туфайли аста-секин тупнинг механик 
^аракати тухтайди. Худди шунингдек, столнинг горизон- 
тал сиртида туртки олиб илгариланма дара кат килаётган 
бир булак ёгоч стол сиртининг ва ^авонинг тормозловчи 
таъсири туфайли бирор муддатдан сунг тухтайди. Бу ми- 
солларда механик ^аракат узаро иищаланаётган жисмлар 
(биринчи мисолда туп ва ^аво, иккинчи мисолда эса ёгоч, 
стол сирти ва ^аво) нинг исишига сарф булади. Бош- 
кача килиб айтганда, ишкаланиш туфайли ^аракат йукол- 
гани йук, балки ^аракатнинг бошка турига, яъни иш- 
каланаётган жисмларнинг иссиклик ^аракатига айланди. 
Баъзи лолларда, аксинча, яъни иссиклик ^аракат кисман 
механик ^аракатга айланиши мумкин. Кундалик турму- 
шимизга сингиб кетган электр токни ^осил килиш ва ун
дан фойдаланиш жграёнларидаги ^аракатларнинг бир тур- 
дан бошка турларга утишини курайлик. Баландликдан 
тушаётган сувнинг ^аракати (гидроэлектростаниияларда), 
иссиклик даракат (иссиклик электростанцияларда) ёки яд
ро ичидаги даракат (атом электростанцияларда) бир катор 
оралик ^аракатлар орк.али электр зарядларнинг даракати 
(яъни электр ток)ни вужудга келтиради. Электр асбоб- 
ларда эса материя даракатининг бир тури, яъни электр 
зарядларнинг даракати иссиклик ^аракатга (масалан, электр 
плитка ёки электр дазмолларда), ёхуд механик даракатга 
(масалан, электр устара ёки электр гушткиймалагичда)



айланади. Баён этилган бу мисолларда материя заракати- 
нинг бир тури мицдорий жизатдан ортаётган булса, ик
кинчи турининг микдоран камайиши кузатиляпти. >^ара- 
катларнинг бу узгаришлари закида фикр юритиш учун 
материя заракатининг турли куринишларини микдорий жи- 
затдан улчаш муаммосини зал килиш лозим. Маълумки, 
механик заракатнинг улчови сифатида импульс де5 ата- 
лувчи катталикдан фойдаланган эдик. Лекин бу катта- 
ликдан заракатнинг барча турларини микдоран улчашда 
фойдаланиш мумкин эмас. Дакикатан, заракатланаётган 
жисмнинг иищаладиши туфайли механик заракат тезлиги
нинг нолга тенг булиб колиши, яъни жисм илгариланма 
заракатининг тухташи (p = m v = 0 ) содир булган золда 
Заракат йуцолди, деб сохта хулоса чицарган булардик. 
Аслида механик заракат иссиклик заракатга айланяпти-ку! 
Шунинг учун материя заракати барча турларининг универ
сал улчови сифатида энергия деб аталадиган катталик
дан фойдаланилади. У золда жисмнинг механик энергияси 
узаро таъсирлашаётган (яьни ишцаланаётган) жисмларнинг 
иссиклик энергиясига айланди, деган ибораларни ишлата- 
миз.

Умуман, жисмлар орасида механик заракат алмашиниши 
ёки механик заракатни бошка турдаги заракатларга ути
ши жисмларнинг узаро таъсирлашиши оркали содир була
ди. Харакатнинг кандай микдори бир тур шн бош ка турга 
утганлигини аниклаш учун жисмнинг таьсирлашишгача 
ва таъсирлашишдан кейинги золатларининг энергияларини 
Зисоблаш лозим. Сунг уларнинг фаркини олил керак. 
Энергияларнинг бу фарки — иш деб аталадиган физик кат- 
таликдир.

Демак, материя заракати барча турларининг микдорий 
универсал улчови —энергия, жисмларнинг узаро таъсирла- 
шишида механик заракатни бир жисмдан иккинчи жисмга 
узатилиши ёки бошка турлардаги заракатларга утишининг 
улчови —ишдир. Шунинг учун куйи да иш ва энергияга 
оид батафсил мулозазалар юритамиз.

1- §. Иш ва цувват

М еханик иш жисмга таъсир этувчи куч ва шу куч 
таъсирида жисмнинг кучиш масофасига боглик. Масалан, 
доимий F куч (яъни вакт утиши билан микдори ва йуна
лиши узгармайдиган куч) таъсирида жисмнинг (2 . 1 - раем) 
s масофага тугри чизикли траектория буйича кучишида 
бажарилган иш

A=‘Fscosz=Fss (2 . 1 )



га тенг булади. Бунда 
а —куч ва кучиш йуна- 
лишлари орасидаги бурчак, 
Fs = / rcosa эса F кучнинг 
кучиш йуналишига проек
циям. Бажарилган иш a 
бурчакка боглиц:

1) агар <*<у булса,
cosa>0 булади. Натижада 
(2.2-а раем) Fs нинг йуна- 

лиши кучиш йуналиши билан мос тушади ва у жисм тез- 
лигини оширади. Демак, мазкур золда куч билан таъсир 
этаётган жисмдан куч таъсирига учраётган жисмга энер
гия утади, яъни куч мусбат иш бажаради;

2) агар a > ^  булса, cosa<0 булади. Бу золда Fs
нинг йуналиши кучиш йуналишига тескари. Шунинг учун 
куч жисм заракатига тормозловчи таъсир курсатади, яъни 
унинг тезлигини камайтиради. Масалан, ишкаланиш кучи 
кучиш йуналишига тескари ва у манфий иш бажаради. 
Бошцача килиб айтганда, заракатланувчи жисм ишкала
ниш кучларига карши иш бажаради. Демак, мазкур зол
да куч таъсирига учраётган жисмдан куч билан таъсир 
этаётган жисмга энергия утади;

3) агар а =  у  булса, cosa=0 булади, яъни Fs нинг
йуналиши кучиш йуналишига перпендикуляр. Шунинг 
учун куч механик иш бажармайди ва зеч кандай энергия 

узатилиши содир булмайди.
Умуман, механикада „иш“ ту- 

шунчаси биз кундалик турмушда иш 
деб аташга одатланган тушунчадан 
фаркланади. Хусусан, одам огиртош- 
ни силжитиш максадида итаради. У 
тошни кузгата олмаган булса-да, 
чираниши туфайли мушаклари зури- 
Киб чарчайди. Механика нуктаи на- 
заридан одам иш бажармаган зисоб- 
ланади, чунки механик иш бажари- 
лиши учун куч таъсирида жисмнинг 
кучиши амалга ошиши шарт. Шу
нинг дек, аклий мезнат(чунончи, му-
толаа килиш, масала ечиш, фикр 
юритиш ва зоказо) килаётган одам 
Закида „у иш бажаряпти“ деган

5)

6)
2.2- раем.



ибора кулланилади. Лекин бу 
^олда дам бажарилаётган иш 
механик ишдан модияти би
лан тубдан фаркланади.

Агар скаляр купайтма ту- 
шунчасидан фойдалансак (ик
ки векторнинг скаляр купайт- 
маси деганда шу векторлар 
модулларини векторлар ора
сидаги бурчак косинусига ку- 
пайтмаси тушунилади), (2 . 1)ни 
куйидагича куринишда дам 
ёзиш мумкин: 2-3' Расм-

A = F -S. (2.2)
Демак механик иш куч, вектори ва к$чиш вектори- 
нинг скаляр  купайтмасига тенг.

Энди узгарувчан куч таъсирида жисм эгри чизикли 
траектория буйича даракатланаётган умумий долни 
(2.3- расм) курайлик. Бу долда йулни хаёлан чексиз 
кичик элементар ds булакчаларга ажратамиз. Биринчи 
бобнинг 2 - § ида элементар йул ва элементар кучиш - 
нинг модулини узаро тенг деб дисоблаш мумкинлигига 
ишонч .досил килгандик. Шунинг учун траектория эгри 
чизикдан иборат булган долда уни элементар d s  кучиш- 
ларнинг йигиндисидан иборат деб дисоЗлайииз. ХаР бир 
элементар кучиш давомида жисмга таъсир этагтган куч
нинг шу элементар кучиш йуналишига проекциясини у з
гармас деб дисоблаш мумкин. Бинобарин, элементар ку- 
чишда бажарилган ишни

A = F -d s= F s -ds (2.3)
ифода ёрдамида аниклай оламиз. Жисмни эгри чизикли 
траектория буйича 1 нуктадан 2 нуктагача кучишида F  
кучнинг бажарган ишини топиш учун барча элементар 
кучишларда бажарилган элементар ишларнинг йигиндиси- 
ни, яъни

«2,
j  Fs ds (2.4)

Si
интегрални дисоблаш керак. Бунинг учун, албатта, Fs 
нинг s га  богликлиги маълум булиши керак. 2.4- расмда 
абсцисса уки буйлаб йул узунлиги (s) нинг кийматлари, 
уларга мос булган Fs нинг кийматлари эса ордината уки 
буйлаб жойлаштирилган, яъни Fs = 4 f (s) функциянинг



графиги тасвирланган. ds эле
ментар кучишда бажарилган 
элементар ишнинг микдори 
расмдаги икки марта штрих
ланган юзчанинг кийматига 
тенг. Жисмнинг 1 нуктадан
2  нуцтагача кучишида ба
жарилган ишнинг киймати эса 
расмда чап томонга киялати5 
штрихланган юзга тенг.

Умуман, жисмни чекли 
s масофага кучиришда ба
жарилган иш жисмга таъсир 
этувчи кучнинг табиатига 

зам боглик;. Макроскопик механикада учрайдиган барча 
кучларни консерватив ва ноконсерватив кучларга ажра- 
тиш мумкин. Консерватив кучнинг бирор жисмни кучи
ришда бажарган иши кучиш жараёнила жисм босиб ут- 
ган йулнинг шаклига боглик; булмай, балки жисмнинг 
кучиши бошлакган ва тугалланган пайтлардаги вазиятла- 
ри билангина аникланади. Жисмнинг огирлик кучи, де
форм ацияланган пружинанинг эластиклик кучи, электро- 
статик кучлар (бир хил ишорали зарядлар орасидаги 
узаро итаришиш ва карама-карши ишорали зарядлар ора
сидаги узаро тортишиш кучлари) консерватив кучларга 
мисол булади. Дакикатан, бирор масофа пастрокка ту- 
шиш жараёнида жисмнинг огирлик кучи бажарган иш йул 
бошида ва охирида жисмнинг ихтиёрий сатздан бошлаб 
Зисобланадиган баландликлари орасидаги фаркка боглик, 
йулнинг шаклига эса боглик эмас (5- § га к-)- Бажара- 
диган иши жисм босиб утадиган йулнинг шаклига боглик 
буладиган кучлар ноконсерватив кучлар  деб аталади. 
Суюклик ёки газда заракатланаётган жисмга курсатила- 
диган каршилик кучи, бирор жисмнинг бош  ка жисм снрти 
буйлаб сирпанишида юзага келадиган ишкаланиш кучлари 
ноконсерватив кучларга мисол булади.

Амалда бажарилган ишнинг кийматигина эмас, балки 
бу иш кандай муддатда бажарилганлиги зам музим аза- 
миятга эга. Шунинг учун кувват деб аталадиган катта- 
ликдан фойдаланилади: цувват—кучнинг бирлик вацт- 
да баж арадиган иши билан характерланадиган. 
кат т алик, яъни

JV= (2.5)

2.4- раем.



Агар (2.3) дан фойдалансак, кувват ифодасини куйи- 
дагича узгартириб ёзиш мумкин:

<2-6>
Демак, з?ар бир ондаги цувват таъсир этувчи куч ва за 
ракат тезлиги векторларининг скаляр купайтмасига тенг.

СИ да иш бирлиги сифатида жоуль (Ж) кабул килин
ган: 1 ж оуль—1 ньютон куч таъсирида ж исмни (таъ
сир этувчи куч йуналиш ида) 1 метр часофага кучи- 
риш да баж арилган ишнинг м щ доридир.

Кувват бирлиги сифатида эса ватт (Вт) каэул килинган:
1 ват т—1 секунд давомида 1 ж оуль иш баж аради
ган машина (ёхуд иш бажарувчи)нинг цувватидир.

Илгари чоп этилган адабигтда кулланилган ишнинг 
эрг, кувватнинг от кучи деэ аталувчи бирликлари (СТ 
СЭВ 1052—78 га асосан 19S0 йил 1 январдан бошлаб 
мазкур бирликлардан фойдаланиш бекор килинган) ва СИ 
бирликлари орасида куйидаги муносабатлар уринли:

1 эрг=10—7Ж; /п 7ч
1 о.к. =735,499 Вт. у }

2- §. Кинетик энергия

Кинетик энергия деганда заракат лан аёт ган  
ж исмнинг механик энергияси т уш унилади, унинг 
микдори жисм тормозланиб батамом тухтаганда бажари- 
лиши мумкин булган ишнинг киймати билан улчанади. 
Агар жисмга таъсир этувчи кучлар мусбат иш бажарса 
(Л > 0), жисмнинг кинетик энергияси ортади. Аксинча, 
таъсир этувчи кучлар манфий иш бажарганда (А  < 0 )  жисм
нинг кинетик энергияси камаяди. Бу золда жисм томо
нидан ташки жисмларга таъсир этувчи кучнинг бажарган 
иши жисм кинетик энергиясининг камайиши зисобига ба- 
жарилади. Баьзан, кинетик энергия—жисм бажариши 
мумкин булган иш „запаси“дир, деб таъриф берилиши- 
нинг боиси зам шунга 
асосланган.

Ихтиёрий т  массали 
жисм v тезлик билан зара
катланаётган булсин. F куч 
таъсирида мазкур жисм 
кинетик энергиясининг 
узгаришини зисоблайлик.
Умумий золни, яъни куч
нинг йуналиши заракат 2.5- раем.



Fsd s= m  ~ v d t

тезлигининг йуналиши билан мос булмаган золни музокама 
килайлик. Кучни икки ташкил этувчига—траектория айни 
нуктасига утказилган уринма буйлаб йуналган ва траек
тория айни созасига утказилган нормал буйлаб йуналган FH 
ларга ажратайлик (2.5- раемга к;.). FH таъсирида тезликнинг 
йуналиши, F.S таъсирида эса тезликнинг микдори узгаради. 
Тезликнинг факат микдорий'узгаришини текширайлик. У 
золда жисм заракатининг тенгламасини, яъни Ньютон- 
нинг иккинчи конунини скаляр куринишда ёза оламиз:

Fs =  m § -. (2 .8 )

Тенгламанинг иккала томонини d t вацт давомидаги эле
ментар кучиш узунлиги (d s= v d t) га купайтирайлик:

dv  
dt 

ёки
F sd s^m v d v . (2.9)

М азкур тенгликнинг чап томонидаги ифода, (2.3)га асо
сан, F  кучнинг ds элементар кучишда бажарган элемен
тар иши (dA ) га тенг. Шунинг учун (2.9)ни куйидагича 
ёзишимиз мумкин:

d A ^ m v d v .  J (2.10)

Бу тенгликнинг иккала томонини интегралласак, т  мас
сали жисмнинг v t тезлик билан характерланувчи золат- 
дан v 2 тезлик билан характерланувчи золатга кучишида 
бажарилган ишни топамиз:

V o  2 2/> tnv mv
А =  y n v d v  =  —g--------y  (2.11)

Бу ифодадаги масса билан т езлик квадрати к$пайт - 
масининг ярмига тенг булган кат т алик ж исмнинг 
кинет ик энергияси деб аталади, яъни

(2. 12)

Бу белгилаш асосида (2.11) ни
m v i  m v?  ,п  io \А = Е Л- Е У= (2-13)

шаклда ёзиш мумкин. Демак, жисм кинетик энергияси
нинг узгариши унинг тезлигини v x дан щ  гача узгарти- 
риш учун жисмга таъсир этадиган куч бажариши лозим 
булган ишга тенг.



Энди моддий нукта лар системаси ^акида фикр юритай- 
лик. Системанинг кинетик энергияси уни ташкил этган 
жисмлар кинетик энергияларининг йигиндисига тенг була
ди, яъни

V 4  miv \
Ec= 2 j ~ T -  (2. 14)

г-i
Система кинетик энергиясининг узгаришини дисоблаш 
учун (2.13) ифодани системани ташкил этувчи айрим 
жисмларга к ул лайм из. Лекин мазкур долда бажариладиган 
иш жисмга таъсир этувчи ташки ва ички кучлар бажара- 
диган ишлар йигиндисидан иборат эканлигини ^исобга 
олиш керак. Системани ташкил этган айрим жисмлар учун 
ёзилган муносабатларни кушсак,

А^у^-Ан=Ес2—Ес\ (2.15)
ифодани ^осил киламиз. Бунда Ez2 ва Ez\ мос равишда 
системанинг охирги ва бошлангич долатларининг кинетик 
энергиялари, А т —барча ташки кучлар бажарган ишлар- 
нинг йигиндиси, Ли эса барча ички кучлар бажарган иш- 
ларнинг йигиндисидир.

Демак, система кинетик энергиясининг яекли  ора- 
ликда узгариш и системага таъсир этувчи баряа  
ташци ва и ш и  куяларнинг шу ораликдаги иш лари-  
нинг йигиндисига тенг.

Агар системага ташки кучлар таъсир этмаса ёки таш 
ки кучларнинг бажарган умумий иши нолга тенг булса, 
система кинетик энергияси факат ички кучлар бажарган 
иш ^исобига узгаради. Олдинги бобда ички кучлар сис
тема импульсини узгартирмайди, деб хулоса чикарган 
эдик. Кинетик энергия учун эса а^вол узгача булади. 
Масалан, милтик ва укдан иборат берк системанинг бош
лангич ^олатидаги умумий кинетик энергияси нолга тенг. 
У К отилгандан кейинги з{олат учун системанинг умумий 
кинетик энергияси нолдан фаркланади, албатта. Ва^оланки, 
системанинг бошлангич ва охирги ^олатларидаги импуль- 
си (яъни ук ва милтик импульсларининг вектор йигинди- 
си) узгармайди. Берк система таркибий кисмлари—милтик 
ва укнинг кинетик энергияга эришишини ички кучлар 
(порох портлаганда пайдо буладиган кучлар) бажарган 
иш билан тушунтирилади.

3- §. Гравитацион майдон

Гравитацион узаро таъсир табиатдаги барча жисмлар 
орасида содир булади ва у жисмларнинг тузилиши, химия-



2.6- раем.

вий таркибига боглик 
эмас. Жисмларнинг уз
аро тортишишини ифо- 
даловчи конУн Нью
тон томонидан аник- 
ланган булиб, у бутун 
олам тортишиш кону
ни (баъзан гравитация 
конуни) деб юритила
ди: ихт иёрий икки  
моддий нуцт а  (улар 
жойлашган музитдан 
катъи назар) массала-

рининг купайт масига тугри пропорционал ва улар  
орасидаги масофанинг квадратига тескари пропор
ционал булган  F12 ва F2, кучлар билан бир-бирини 
тортишади (2 .6 - а раем), яъни

F l2 =  7
m, т2 £12 

г ’ (2.16 а)

бунда F12—биринчи моддий нуктанинг иккинчи моддий 
нуктага тортишиш кучи, 7 —гравитацион доимий, тх ва 
от2 —мос равишда биринчи ва иккинчи моддий нукталар- 
нинг массалари, г —моддий нукталар орасидаги масофа,. 
г , 2 =  г2—г, эса биринчи моддий нуктадан иккинчи моддий 
нуктага йуналган вектор. (2 .16 а)да г12 векторни иккинчи 
моддий нуктадан биринчи моддий нуктага йуналган г21 =  
=  r t —г2 вектор билан алмаштирсак (2 .6 - б раем), иккинчи 
моддий нуктага таъсир этувчи

(2.16 б)

кучни зосил киламиз. г12= —г21 булганлиги учун F12 =  
=  — F21. Агар (2.16 а) ёки (2.16 б) ифодаларда тх =  т2 — 
— 1кг ва r =  1 м деб олсак, 7 = |F 12|= |F 21| булади. Демак, 
гравитацион доимийнинг циймати массалари 1 кг 
дан булган икки  моддий нуцта орасидаги масофа 
1 м булган  тацдирда улар  орасидаги узаро торти
шиш кучининг мицдорига тенг. Гравитацион доимийни 
1798 йилда Кавендиш бурама тарози ёрдамида улчаган. 
Унинг зозирги вактдаги улчашлар асосида топилган кий
мати куйидагича:

7 = 6 ,6 7 -Ю-11 Н-м2 -кг-2 .
Агар узаро таъсирлашувчи жисмларни моддий нукта деб 
Зисоблаш  мумкин булмаса, бу жисмлар хаёлан элемен-



тар булакчаларга ажратилади, сунг айрим жисмлар эле
ментар булакчалари орасидаги тортишиш кучларининг 
йигиндиси дисобланади. Лекин шарсимон жисмлар учун 
(2.16) ифодаларни куллаш мумкин, бунда жисм массалари 
уларнинг геометрик марказида мужассамлашган деб ди- 
соблаш ва г урнига шарларнинг марказлари орасидаги 
масофани куйиш лозим.

Гравитацион узаро таъсирнинг характерли хусусият- 
ларидан бири шундаки, у жисмлар вакуумда жойлашган 
долда дам содир булаверади. Бунинг сабабини замонавий 
тушунчалар асосида куйидагича талцин цилинади. Бир- 
бирига тегиб турмайдиган (яъни бирор масофа узоцликда 
жойлашган) жисмларнинг дар кандай узаро таъсирлашиши 
узгача хусусиятли воситачи-майдон оркали содир булади. 
Умуман, майдон деганда бирор куч таъсири сезиладиган 
фазо содаси тушунилади. Гравитацион кучлар  таъсири 
сезиладиган фазо со^аси эса гравитацион майдон 
ёхуд тортишиш майдони деб ат алади.

>̂ ар кандай жисм атрофида гравитацион майдон вужуд
га келади. Бу майдоннинг ихтиёрий нуктасига киритил- 
ган жисмларга майдонни вужудга келтирган жисм томон 
йуналган куч таъсир этади. Ана шу таъсирларга асосланиб 
гравитацион майдон хоссалари дакида фикр юритилади. 
Майдонни текширишда кулланиладиган жисмларни „синов 
жисмлар“ деб атайлик. „Синов жисм“ларни танлашда 
цуйидаги икки шартга амал киламиз:

1) „Синов жисм“нинг ^улчами [нидоят кичик (яъни 
нуктавий) булсин, чунки унинг ёрдамида майдон нукта- 
ларининг хоссалари текширилади;

2) „Синов жисм“нинг массаси мумкин кадар кичик 
булиши лозим, чунки уни майдоннинг бирор нуктасига 
киритилганда майдон сезиларли даражада бузилмасин.

Гравитацион майдонни характерловчи асосий катталик- 
лардан бири—майдон кучланганлиги билан танишайлик. 
Массаси т булган жисм майдонининг 
ихтиёрий танлаб олинган нуктасига мас
саси тс булган „синов жисм“ ни кири- 
тайлик (2.7-расм). т  жисм жойлашган 
нуктани координата боши сифатида ка
бул килсак, „синов жисм“ жойлашган 
нуктанинг радиус вектори г булади.
„Синов жисм “га таъсир этадиган куч 
майдонни вужудга келтирувчи жисм 
томон йуналган, яъни г га тескари йу
налган булиб, у (2.16) га асосан куйи- 
дагича ёзилади: 2-7'  Расм-



бундаги (—) ишора F ва г ларнинг йуналишлари карама- 
карши эканлигини зисобга олади. (2.17)дан куринишича, 
„синов жисм “га таъсир этадиган кучнинг микдори т с га 
боглиц. Шунинг учун гравитацион майдон ихтиёрий  
нуцт асининг кучланганлиги сифатида майдоннинг  
м уайян нуцт асига кирит илган бирлик массали „си
пов ж исм“га таъсир этадиган куч билан характ ер
ланувчи  кат т алик цабул цилинади  ва уни О зарфи 
билан белгиланади:

Гравитацион майдон кучланганлигининг йуналиши зам 
худди „синов жисм “га таъсир этадиган кучникидек май- 
донни вужудга келтирувчи жисм томон йуналган. Улчов 
бирлиги эса тезланишнинг улчов бирлиги билан бир хил,
СИ да “  булади.

Гравитаиион майдон барча жисмларга хос: у низоя, 
катта самовий жисмлар туфайли зам, кичик зарралар тут 
файли зам вужудга келаверади. Лекин гравитацион май
дон кучланганлигининг киймати майдонни вужудга келти- 
раётган жисмнинг массасига боглик [(2.18)га к*]. Бу эса- 
жисм массаси гравитацион майдонни характерловчи параметр 
эканлигини курсатади. Илгари (1 бобнинг 4-§ ига к-) мас- 
сани жисмнинг инертлигини ифодаловчи катталик деб та- 
нишгандик. Энди эса масса тортишиш манбаи ва объекта 
сифатида узини намоён киляпти. Шунинг учун массанинг 
гравитацион узаро таъсир хусусиятини кайд килиш макса- 
дида гравитацион масса (баъзан эса гравитацион заряд) де- 
ган ибора зам ишлатилади. У золда, инерт масса ва грави
тацион масса бир-биридан' фаркланувчи катталикларми? 
деган савол тугилади, албатта. Тажрибаларнинг курсати
шича, бу икки тушунча орасида* микдорий фарк йук- Хар 
кандай масса инертлик ва тортишиш зосил килиш хусу- 
сиятларига эга.

Гравитацион майдонни график тасвирлаш учун кучлан- 
ганлик чизиклари (ёхуд куч чизиклари)дан фойдаланила- 
ди. Кучланганлик чизиклари куйидаги икки шартга риоя 
Килинган золда утказилади:

1 ) кучланганлик чизигининг зар бир нуктасига утка
зилган уринма чизик ва майдоннинг муайян нуктасидаги 
кучланганлик вектори (2 . 8  -раем) устма-уст тушишлари 
лозим;

Г - т р г -
т  г (2.18)



2.8- раем.. 2.9- раем.

2 ) кучланганлик чизикларининг йуналишига перпенди
куляр цилиб жойлаштирилган бирлик юзлар оркали утаёт- 
ган чизицлар сони майдоннинг шу созаларидаги кучланган- 
ликка пропорционал булиши лозим, яъни майдон кучлан- 
ганлиги каттарок булган созаларда (масалан, 2 .8 - раемда- 
А  нукта атрофидаги соза) кучланганлиги кичикрок булган 
созаларга (В нукта атрофидаги соза) Караганда кучлан
ганлик чизиклари зичрок булиши лозим.

Бу шартларга асосланилганда изоляцияланган моддий 
нуцта (яъни атрофида бошка жисмлар булмаган моддий 
нукта) гравитацион майдонининг кучланганлик чизиклари 
нукта томон йуналган радиал тугри чизиклардан иборат 
булади (2.9-а раем). Шунингдек, сферик шаклдаги изоля
цияланган жисм гравитацион майдонининг кучланганлик 
чизиклари зам радиал тугри чизицлар булади (2.9- б раем). 
Бу расмларда тасвирланган майдонларни, яъни зар бир 
нуктасининг кучланганлик вектори радиус буйлаб майдон 
маркази томон йуналган майдонларни марказий майдонлар' 
деб аталади.

Лекин аксарият золларда бирор жисм гравитацион май- 
донини текширилаётганда унинг атрофидаги жисмлар май- 
донларини зам эътиборга олиш лозим булади. Бундай 
Золларда майдонлар суперпозицияси (кушилиши) принци- 
пига риоя килиш керак: бир неча майдонларнинг кушили
ши туфайли вужудга келадиган натижавий майдон куч
ланганлиги кушилувчи майдонлар кучланганликларининг 
вектор йигиндисига тенг, яъни

2 . 1 0 - раемда икки шарсимон жисмнинг майдони тас
вирланган. А  шарнинг массаси В  шарникидан 4 марта 
ортиц. Бу икки шар гравитацион майдонларининг супер
позицияси туфайли шарлар марказларини бирлаштирувчи'

П

0 = 2  О/ (2.19)
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2.10- расм. 2.11- расм.

тугри чизик; устида ётувчи D  нукта ажойиб хусусиятга 
эга. Мазкур нуктага киритилган „синов жисм “га А томон- 
дан дам, В  томондан дам таъсир этувчи гравитацион куч- 
ларнинг микдорлари тенг, лекин йуналишлари карама-кар- 
ши. Натижада D нуктада гравитацион куч „йуколгандек“ 
туюлади. Аникрок килиб айтганда, бу нуктадаги „синов 
жисм“нинг Л ва В  томон тортилиш кучларининг вектор 
йигиндиси нолга тенг булиб колади. Шунинг учун нати- 
жавий майдоннинг D нуктадаги кучланганлиги дам нолга 
тенг булади.

Хисобларнинг курсатишича, Ер—Ой системаси учун 
(2.11- расм) D  нукта Ердан 345980 км узокликда жой
лашган. Худди шундай нуктанинг узоклиги Ер—Куёш 
системаси учун Ердан 295100 км масофада экан.

Ер деб аталадиган сайёрамиз эллипсоид шаклида бу
либ, унинг экваториал ва кутбий радиуслари~21,4 км га 
фарк килади. Лекин унчалик катта аниклик талаб килин- 
майдиган дисобларда бу фаркни эътиборга олмаса дам 
булади. Шунинг учун Ерни уртача радиуси /?Ер—6371 км 
ва массаси т Ерв=5,978-1Q24 кг булган шарсимон жисм 
деб кабул килинади. Ер атрофидаги фазода факат Ернинг 
тортиш майдонигина эмас, балки Куёш, Куёш системаси
га кирган сайёралар ва Ернинг табиий йулдоши—Ойнинг 
тортиш майдонлари дам мавжуд. Мазкур майдонлар куч- 
ланганликларининг вектор йигиндиси, майдонлар суперпо- 
зициясига асосан, Ер атрофидаги фазо нукталаридаги гра
витацион майдон кучланганлиги О ни вужудга келтиради. 
Хисобларнинг курсатишича, Ер сирти якинидаги фазо 
содаларида факат Ойнинг ва Куёшнинг тортиш майдон- 
ларигина сезиларли. Лекин улар дам анчагина заиф. Ху
сусан, Ер сиртига якин нукталар учун Ой ва Ер гравита-

4- §. Ернинг тортиш майдони



цион майдонлари кучланганликларининг нисбати 3-10~в 
га, Дуёш ва Ер гравитацион майдонлари кучланганлик
ларининг нисбати эса 5-10- 4 га тенг. Шунинг учун катта 
ашщлик талаб килинмайдиган зисобларда Ер сиртига якин 
нукталарда натижавий гравитацион майдон Ернинг тортиш 
майдонидир, деб зисобланади.

Демак, Ер сиртида ёки унга жуда якин нукталарда, 
яъни Ер марказидан Ер радиуси ( R e p)  кадар узокликда 
жойлашган нукталарда Ернинг тортиш майдони кучлан- 
ганлигининг микдори, (2.18) ифодага асосан,

булади, бунда т^р—Ернинг массаси.
Ер сиртида ёки сиртга жуда якин булган нуктада т  

массали жисмга, бутун олам тортишиши конунига асосан, 
микдори

булган куч таъсир килади. Мазкур кучни, яъни жисмнинг 
Ерга тортилиш кучини жисмнинг огирлик кучи деб ата
лади ва Р зарфи билан белгиланади. Огирлик кучи таъ
сирида жисм

тезланиш билан Ер маркази томон йуналган тугри чизик
ли заракат килади. g ни, одатда, эркин. myuiutu т езла- 
ниши. деб аталади. Бундай ибора ишлатилишининг сабаби, 
Ер сиртига якин нуктадан уз золига куйиб юборилган 
Зар кандай жисм g тезланиш билан Ер томон эркин ту- 
шади. (2 .2 0 ) ва (2 .2 2 ) ифодаларни таккосласак ва g  билан 
G нинг йуналиши бир хил эканлигини эътиборга олсак,

деган хулосага келамиз. Демак, жисмнинг эркин ту- 
шиш т езланиш и Ер тортиш майдонининг шу жисм  
ж ойлаш ган нуцтасидаги куяланганлигидир . Ер сир- 
тидан узоклашилган сари g нинг киймати камайиб боради. 
Хусусан, Ер сиртидан h баландликда унинг киймати

(2.20)

g = G

g b  Т (ЯЕр+А)* (2.23)

ифода билан аникланиши мумкин.
4* 51



Эркин тушиш тезланишининг Ер сиртидаги киймати 
(g) ва сиртдан h баландликдаги киймати (gh) нинг нисба
ти

X = , <* ЕР+ /г)2
g h  R 2  

Ер

булади. h<^REp булган лолларда (яъни Ер сиртига анча 
якин булган нукталарда) юкоридаги ифода

? Ер <2 - 2 4 >

куринишга келади. h=  1 км д а  ^  я: 1,0003 булар экан.
Шунинг учун Ер сиртига якин созаларда эркин тушиш 
тезланишининг баландликка богликлиги зисобга олинмай- 
ди. Лекин h нинг анчагина катта кийматларида g нинг 
кийматларидаги узгариш зисобга олиниши керак. h нинг 
жуда катта кийматларида эса бошка самовий жисмларнинг 
тортиш майдони Ернинг тортиш майдони билан таккос- 
ланарлик даражада булганлиги туфайли (2.23) ифода асо
сида топилган g нинг кийматлари амалдаги кийматларига 
мос келмайди.

Шуни зам кайд килайликки, Ер сиртининг барча нук- 
таларида g нинг киймати бир хил эмас. g нинг денгиз 
■сатзидаги киймати 9,7805 м/с2 дан (экваторда) 9,8222 м/са 
гача (кутбларда) интервалда узгаради. g нинг кий
матларидаги бу фарк куйидаги икки сабаб туфайли вужуд
га келади:

1) Ер сиртида тинч ётган жисм Ернинг суткалик за- 
ракатида иштирок этади. Бу заракат туфайли вужудга 
келадиган марказдан кочма куч экваторда энг катта кий
матга, кутбларда эса нолга тенг булади. Бу кийматларни 
Ернинг географик кенглигига богликлиги закида ноинер
циал санок системаси тугрисида фикр юритганда яна тух- 
таймиз.

2) Аслида Ер шар шаклида эмас, балки эллипсоид 
шаклида, унинг экваториал радиуси кутбий радиусидан 2 1  

км ортик.
Бу иккала сабаб туфайли g нинг четки кийматлари 

орасидаги нисбий максимал фарк 0,55% дан ошмайди.
Юкорида баён этилган мулозазаларга асосланиб Ер 

сиртининг бир хил географик кенглик ва денгиз сатзидан 
бир хил баландликдаги барча нукталарда g нинг киймат
лари айнан бир хил булади, деган хулоса келиб чикади. 
Лекин аник улчашлар асосида g нинг кийматида четга 
чикишлар, яъни аномалиялар кузатилади. Бунинг сабаби—



^лчаш утказилаётган нукта якинидаги Ер кобигида масса 
таксимотининг бир жинсли эмаслигидир. Хусусан, улчаш 
утказилаётган Ер нуктаси якинида зичлиги катта булган 
руда жойлашган булса, g нинг киймати назарий киймат- 
дан каттарок булади. Бундан Ер кобигида геологик-ки- 
дирув ишлар олиб боришда кенг фойдаланилади.

Шундай килиб, Ернинг тортиш майдонидаги жисм
нинг огирлик к у ш  муайян нуктадаги эркин тушиш 
тезланиши билан аникланади:

P = m g . (2.25)
Жисмнинг огирлик кучи Ернинг тортиш майдонининг 
мазкур нуктаси учун узгармас катталик. Бошкача килиб 
айтганда, муайян нуктадаги жисм бирор таянч устида 
тинч турган булса дам, бирор ипга осилган булса дам, 
ёки ихтиёрий йуналишда даракатланаётган булса дам 
унинг огирлик кучи узгармайди.

Жисмнинг огирлик кучини унинг вазн  (огирлик) деб 
аталувчи характеристикасидан фарк килиш лозим. Шу 
масалага ашщлик киритайлик. Ж исмнинг вазни  деганда 
жисм томонидан узи осилиб турган ипга ёхуд узи босиб 
турган таянчга таъсир этадиган куч тушунилади. Орир- 
л и к  к у ш  ва вазн т урли ж исмларга цуйилган . Маса
лан, стол устида турган китобнинг огирлик кучи (Р) шу 
китобга куйилган ва у Ер маркази томон йуналган. Ки
тобнинг вазни (уни Q деб белгилайлик) эса китоб томо
нидан столга таъсир этувчи куч, у столга куйилган. 
Мазкур долда

Q = P = /n g . (2.26)
Лекин бу тенглик таянч ёхуд осма Ерга нисбатан 

тинч турган доллардагина бажарилади. Бунга куйидаги 
тажриба асосида ишонч досил киламиз. Лифт кабинаси- 
нинг шипига эластиклиги бир хил булган икки пружина

а = д t

О
г
14 

'-6

а} 5) г)

: .12- расм.



мустазкамлаб куйилган (2.12- а  раем). Пружиналарга зеч 
цандай юк осилмаганда пружиналар золатини курсатувчи 
стрелкалар лифт деворига мазкамланган шкаланинг ноль 
чизик сатзида турибди. Пружиналарга юк осайлик. Бирин
чи пружинадаги юкнинг массаси иккинчи пружинадагига 
нисбатан икки марта каттарок булсин. Бу золат 2.12- б 
раемда тасвирланган. Стрелкалар биринчи пружина иккин- 
чисига нисбатан икки марта купрок чузилганлигини кур- 
сатяпти. Бошкача килиб айтганда, улар пружиналарга 
осилган юкларнинг вазнларини курсатяпти. Агар лифт Ер 
томон эркин тушаётган булса (яъни а  =  g тезланиш билан 
Заракатланса), пружиналарнинг чузилганлик золати йуко- 
лади. Стрелкалар ноль чизик сатзини курсатади (2.12- в 
раем). Бундай зол пружиналарни чузадиган куч йукол- 
гандагина амалга ошиши мумкин. Демак, мазкур золда 
вазнлар нолга тенг, яъни вазнлар йуколяпти. Лифт тух- 
таганда яна 2 . 1 2 - б раемда тасвирланган манзара тиклана- 
ди. Лифтни вертикал равишда юкорига а =  — g тезланиш 
(яъни g  га микдоран тенг, лекин унга карама-карши то
монга йуналган тезланиш) билан заракатлантирайлик 
(2.12- г раем). Бу золда юклар пружиналарни лифт тинч 
турган золдаги (2 . 1 2 - б расмга к-)га нисбатан икки марта 
купрок чузади. Демак, юкларнинг вазни икки марта 
ошяпти.

Бу тажрибадан куйидаги хулосага келамиз: бирор 
а Ф  0 тезланиш билан заоакатланаетган жисмнинг вазни 
огирлик кучига тенг булмайди. Бу золда вазн

Q = т  (g —а) (2.2/)
ифода билан аникланади. Хакикатан, а =  g булганда (бу 
Зол 2 . 1 2 - в раемда тасвирланган) Q= т  ( g—g ) = 0 , яъни 
вазн йуколади. Бундай золат вазнсизлик  деб аталади. 
« = —g булганда (2.12- г расмга к-) эса Q = m  [g — 
—(— g)I =  2 /reg, яъни вазн огирлик кучидан икки марта 
ошиб кетади. Умуман, вазн огирлик кучидан ортиб кет- 
ган золатларни ут а ю кланиш  деб аталади. В азнсизлик  
3 олат ида х;ам, ут а ю кланиш  %олатида ^ а м  ж исм
нинг о ги р ли к  кучи Ер тортиш м ш донининг муайян  
нуцтаси. учун  узгармасдан цолаверади.

5 -§ .  Потенциал майдонда моддий нуцтани кучиришда 
бажарилган иш

Бирор куч таъсири мавжуд булган фазо кисми шу куч- 
нинг майдони дейилади. Хусусан, Ер атрофидаги фазо кис- 
мининг зар бир нуктасида моддий нуктага огирлик кучи



таъсир этади, шунинг учун 
Ер атрофидаги фазо кисмини 
огирлик кучининг майдони 
деб аталади. Мазкур майдон
нинг (ёки сферик шаклдаги 
ихтиёрий жисм гравитацион 
майдонининг) характерли ху- 
сусияти шундан иборатки, 
бундай майдоннинг ихтиёрий 
нуктасида жойлашган мод
дий нуктага таъсир этадиган 
куч (бу кучни огирлик кучи 
ёки гравитацион куч деб 
атаймиз) майдонни вужудга 
келтираётган жисм маркази 
томон йуналган, кучнинг 
микдори эса текширилаётган нуктанинг радиус-векторига 
боглик. Бундай майдонларни марказий майдон деб ата- 
гандик (3- § га к-)- Шундай майдонда, масалан, Ернинг 
тортиш майдонида т массали моддий нуктани бир золат- 
дан иккинчи золатга кучиришда бажарилган ишни зисоб- 
лайлик. Мазкур зисобда координата бошини Ер маркази- 
да деб олайлик (2. 13-раем). Ернинг тортиш майдонида 
т  массали моддий нукта микдор жизатдан гравитацион 
кучга тенг, лекин унга карама-карши йуналган ташки куч 
(яъни FT =  — Fr =  — Р ) таъсирида низоят кичик тезлик 
билан текис заракатлантириб кучирилсин. Мазкур кучиш
да босиб утилган йулни элементар ds булакчаларга хаё- 
лан ажратайлик. Ана шу элементар йуллардан бирида ба
жарилган иш

dA  =  FTds cos а =  FTdr
булади. Бунда dr  =  ds cos а эканлигини зисобга олдик. 
Моддий нуктанинг 1 золати ги иккинчи золати эса г, 
радиус-векторлар билан белгиланса, 1 золатдан 2  золат
га кучишда бажарилган тула иш

A„ =  j > Tdr (2.28)
Гх mFn т

оркали ифодаланади. Лекин FT =  Fr =  7  ■ Д - булганлиги 
учун (2.28) ифодани куйилагича узгартириб ёзиш мумкин:

Гчя С dr f / mVnm\
A 2 =  T J — =  (—T - ~ )  —  ( —T (2.29)

n
Бундан 1 -> 2 кучирилишда бажарилган иш моддий нукта-

2.13- раем.



нинг охирги ва бошлангич долатларига тааллукли булган
/  тЪът \
/ — 7  —j— J катталиклар цииматларининг аиирмасига тенг,
деган хулосага келамиз. Бу катталик таъсирлашувчи 
жисмлар массалари ва жисмларнинг узаро жойлашишига 
(яъни улар орасидаги масофага) боглик. Уни потенциал 
энергия деб аталади ва U дарфи билан белгиланади:

mVrm
и  =  - Ч - Ц - .  (2.30)

Пй г
У долда Л , 2 иш моддий нуктанинг охирги ва бошлангич 
долатлардаги потенциал энергияларининг айирмаси шакли- 
да ифодаланади:

Л 12 — 1 / , - f / j .  (2.31)
Демак, Ернинг тортиш  майдонида моддий. нуцтани  
кучириш да баж арилган иш кучирилиш  йулининг  
узун ли ги  ва ш аклига борлщ  эмас, балки  кучири- 
ли ш  бошланганда ва т угалланганда  (яъни 1 ва 2  до- 
латларда) Ер ва моддий нуцтанинг бир-бирига нисба
т ан эгаллаган вазиятига борлиц. Шунинг учун 
потенциал энергияни куйидагича таърифлаш мумкин: по
тенциал энергия — узаР° таъсирлашувчи жисмларнинг 
бир-бирига нисбатан жойлашишига боглик энергиядир, 
унинг микдори шу жисмлар кинетик энергияларини узга- 
ришсиз саклаган долда уларнинг узаро жойлашишини 
бир вазиятдан иккинчи вазиятга узгартириш учун ташки 
кучлар бажариши лозим буладиган иш билан улчанаДи- 
Умуман, бажарган иши йул шаклига боглик булмаган 
кучларни консерватив ёки потенциал кучлар деб, бу 
кучлар майдонини эса потенциал майдон деб аталади. Хусу
сан, Ернинг тортиш майдони — потенциал майдон, огир
лик кучи эса консерватив (потенциал) кучдир. Потен
циал майдонни характерлаш учун потенциал деб аталади- 
ган скаляр катталикдан фойдаланилади. М айдон ихтиёрий  
нуцт асининг пот енциали деганда мазкур нуцтага 
кирит илган бирлик массали „синов ж исм “ нинг по
т енциал энергиясига тенг булган кат т алик тушу- 
нилади-.

о =  - ^ = - т - ^ £ .  (2.32)
т ' г

Бу ифода ёрдамида ихтиёрий моддий нукта (ёки сферик 
шаклдаги жисм) гравитацион майдонининг потенциалини 
э?ам аниклаш мумкин. Бунинг учун (2.32) даги /ИЕр ур- 
нига майдонни вужудга келтираётган жисм массасини 
куйиш керак.



Потенциал майдон- т
яинг куч характерно- t ______ _______—
тикаси — кучланганлик тЕр _ A d r
ва энергетик характе- 
ристикаси — потенциал 2.14- раем,
орасидаги богланишни
топайлик. Майдон марказидан узоцлиги г радиус-вектор 
билан аникланадиган моддий нуктани радиус буйлаб эле
ментар dr  масофага силжитишда (2.14- расмга к-) бажа
рилган иш Fr dr  га тенг. Мазкур иш моддий нуцта по
тенциал энергиясини — dU га узгартиради. Демак,

FTdr*= — dU
ёки

Fr = - ^ .  (2.33)

Мазкур ифоданинг иккала томонини кучирилаётган моддий 
нуцтаиинг массаси т  га булайлик:

4 - ) £ .« = ------(2.34)т dr '  '

Бу тенгликнинг чап томонидагн катталик, (2.18) ифодага 
асосан, майдон айни нуктасининг кучланганлиги G дир.
Унг томондаги ^  эса, (2.32) ифодага асосан, шу нукта
нинг потенциалидир. Шунинг учун (2.34) ни

C =  - g  (2.35)

куринишда ёзиш мумкин. Бундаги ^  — гравитацион май
дон потенциалининг радиус-вектор (г) йуналишидаги уз
гариш тезлигини ифодалайди. Уни векторлар назариясида 
пот енциалнинг градиенти (grad 9 ) деб аталади. Шунинг 
учун (2.35) ни

0 = — grad? (2.36)

куринишда ёзиш мумкин. Бу ифодани туларок талцин 
этиш максадида мазкур ифодадаги (—) ишоранинг мо- 
Зиятини ойдинлаштириб олайлик. Аввало, скаляр функция 
градиенти вектор булиб, унинг йуналиши мазкур функция 
Кийматининг энг тез усиш йуналиши билан аникланишини 
эсда тутиш лозим. Иккинчи томондан, гравитацион май
дон потенциали, (2.32) ифодага асосан, майдон маркази
дан чексиз узок булган (г-*-сю) нукталарда нолга тенг. 
Майдон марказига якинлашилган сари (яъни г кичрайган
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Ер

т сари) потенциалнинг киймати кама
йиб боради. Бундан гравитацион май- 

, дон потенциалининг киймати радиус-
вектор (г) йуналишида энг тез ортади, 
деган хулоса келиб чикади. Бино
барин, потенциал градиента (grad <р) 
нинг йуналиши кучланганлик (Q) нинг 
йуналишига тескаридир. Мазкур фикр
(2.36) ифодада ( —) ишора ёрдамида 
Кайд килинган.

Демак, гравитацион майдон ихти
ёрий нуктасининг кучланганлиги шу 
нуктадаги потенциал градиентининг 
тескари ишора билан олинган кий
матига тенг.

Ернинг тортиш майдонидаги моддий нукта потенциал 
энергиясининг формуласида [(2.30) га к-] санок боши Ер 
марказидан бошланади. Лекин купчилик амалий масала- 
ларни дал килишда санокни шартли равишда Ер сиртида- 
ги бирор горизонтал текисликдан бошлаш максадга 
мувофик- Агар танлаб олинган горизонтал текисликка 
нисбатан (2.15- расмга к) текширилаётган нуктанинг баланд- 
лиги h булса, (2.30) даги г урнига — h ни куйиш 
мумкин, яъни

2.15- расм.

U = (2.37)

Бундаги 1/ (Rtp -j- h) ни куйидагича узгартириб ёзайлик:

—  ^ ер
* ЕР +  h h

1 +  Я РЕр

Лекин Ер сиртига як.ин фазо содаларидаги додисалар 
текширилаётганда h<^REp булади. Шунинг учун <  1.

''Ер
Бундай шарт бажарилган долда етарлича аниклик билан

1 +  Я
=  1

Ер

деб олиш мумкин. Натижада

^ Е р ^

ЯЕр

*ЕР'
(2.38)



д еб  ё за  оламиз. (2.38) тенгликдан фойдаланиб (2.37) ни 
куйидаги куринишга келтирамиз:

Б у  щридада! н — —  капали к  ср  сиртида турган мод-
Ер

дий нуктанинг потенциал энергияси (f/0) дир. Иккинчи

тенг [(2.22) га к .]. Шунинг учун (2.39) ифодани

шаклида ёзишимиз мумкин. Ер сиртидаги горизонтал 
текисликка нисбатан моддий нуктанинг потенциал энер
гияси закида мулозаза юргизилганда Uu ни нолга тенг 
деб  олинади. Натижада

6 - § .  М еханик эн ер ги ян и н г сац л ан и ш  ц он ун и

А гар моддий нуктага факат консерватив кучлар таъсир 
этса, бу  кучларнинг элементар dr  кучиш да бажарган иши 
моддий нукта потенциал энергиясининг камайишига тенг, 

яьни

Иккинчи томондан, моддий нуктанинг бу кучиш ида бажа
рилган иш унинг кинетик энергиясининг ортишига тен г, 
я г  ни

ни зосил киламиз. Бундаги (Е +  U) моддий нукта кинетик 
ва потенциал энергияларининг йигиндисидир. Уни тула 
механик энергия деб аталади ва W зарфи билан белги- 
ланади. Натижада (2.42) ифодадан

Д ем ак, моддий нуцтанинг консерватив кучл ар  м ай 
дони (потенциал майдон) даги %ар цандай кучиш-

т ЕпЗад таркибидаги эркин тушиш тезланиши (g) га

U =  Uо -+ m gh  (2.40)

U - mgh. (2.41)

dA =  — dU.

dA  =  dE.
Б у икки ифодани таккослаш туфайли

d ( E  +  V) =  0 (2.42)

W — Е  +  U — cons t. (2.43)



ларида унинг т ула механик энергияси узгарм айда.  
Консерватив кучлар майдонидаги моддий нукта тула ме
ханик энергиясининг сакланиш конуни деб юритиладиган 
мазкур натижа Ернинг тортиш майдони учун  куйидаги 
куриниш да ёзилади:

W =  ^  +  m gh — const. (2.44)

Хусусан, Ер сиртига нисбатан А, баландликдан бошлангич 
тезликсиз (Vj =  0 ) эркин тушаётган т массали моддий 
нуктанинг бошлангич золатдаги тула механик энергияси 
факат потенциал энергиядан иборат (Wt =  U l =  mgh,),

г , m v \  _
чунки бу золатда унинг кинетик энергияси C j =  — *=*0 .

Харакат охирида эса (моддий нукта Ер сиртига етиб кел- 
ганда Л2 =  0 , г>2 =  ^W c), унинг тула механик энергияси

/ mv%\
факат кинетик энергиядан иборат булади IИ72 — =  ~2 ~'’
чунки U2 — mgh2 =  0 .

Энди, моддий нукталар системасини курайлик. Хар 
бир i - моддий нуктага системадаги бош ка моддий нукта
лар томонидан таъсир этадиган консерватив ички кучлар 
йигиндисини f;, ноконсерватив ички кучлар йигиндисини 
f ' ,  ш у моддий нуктага таъсир этадиган таш ки кучлар 
йигиндисини эса Гг деб  белгилайлик. У зо л д а  мазкур мод
дий нукта учун Ньютоннинг умумий куринишдаги иккин
чи конуни куйидагича ёзилади:

mi 4 t  =  ь  +  + F/ • <2-45)
Бу тенгликнинг иккала томонини d t  вакт давомидаги 

/-м оддий  нуктанинг кучиш масофаси dsi га купайтирай- 
лик:

mi ■ dsi =  f ■ dsi +  • dsi - f  Fj • dst  . (2.46)

М азкур тенгликнинг чап томонидаги задни  куйидагича 
узгартира оламиз:

m i 4 t d s i =  mid v i • 1и =  mid v t - v t = d  ( ^ р )  =  dEt- (2 -47)

Д ем ак , (2.46) ифоданинг чап томони системага оид г- 
моддий нукта кинетик энергиясининг узгаришини ифода
лайди. (2.46) нинг унг томонидаги биринчи за д  эса f4 
кучнинг элементар d s; кучишда бажарган ишидир. Бу 
ишни тескари ишора билан олинса, у системадаги i дан 
бош ка барча моддий нукталар кучларининг майдонида



/-моддий нуцта потенциал энергиясининг узгаришини 
ифодалайди:

-  • ds, =  dUt. (2.48)

Ш унинг учун (2.46) тенглама

dE t +  dUi =  f’ • dsL +  F t • ds t (2.49)

ш аклга келади. Бунга ухш аш  тенгламаларни системага 
оид барча п моддий нукта учун ёзиб, сунг уларни дад- 
ма-дад куш сак

п п п п

2  dEi +  2  d v i =  2  f ■ ds l +  2  F i • dsl (2 -5°) г- i  г=1 г=1

тенгламани досил киламиз. (2.50) да дифференциал белги- 
сини йигинди белгисидан ташкарига чикарайлик:

ёки
П П

d  {Ес + и  с) = 2'Л • dsi +  2 F< • ds‘ - (2.51)
М  1

Б унда Ес ва Uc лар мос равишда системанинг кинетик
п

ва потенциал энергиялари. • dst — системадаги м од-
г—1

дий нукталар орасида таъсир этадиган барча ноконсерватив
П

кучларнинг бажарган иши, 2 j F 2 -flfs* эса таш ки кучлар-
/=1

нинг бажарган иши. Агар системанинг тула механик энер
гияси учун  Wc =  Ес -\- Uc белгилаш киритсак, (2.51) куйи
даги куринишга келади:

П П

d Wc “  2  f>. • dSl • dSi■ (2 -52)
г=1 ‘ г=1

Д ем ак , моддий нуцталар системаси учун т ул а  
м еханик энергиянинг узгариши ички ноконсерватив 
кучлар ва ташци кучлар баж арган ишларнинг 
йигиндисига тенг. Бу таъриф берк булмаган система- 
лар уч у н  уринлидир. Берк системада таш ки кучларнинг



бажарган иши нолга тенг булади. Ш унинг учун (2.52) 
ифода

П
dW c =  2  * • dSi (2.53)

/=i 1
куринишда ёзилади. Д емак, моддий нукталар берк сис
темаси учун механик энергиянинг узгариши системадаги 
моддий нукталар орасида таъсир этадиган ноконсерватив 
кучлар бажарадиган ишга тенг. Ноконсерватив кучлар 
(масалан, ишкаланиш кучлари) нинг бажарган иши туфай
ли система механик энергияси камаяди. Буни энергия
нинг диссипацияси дейилади. М азкур зо л д а  энергия 
йуколмайди, балки механик энергиянинг бир кисми бош ка 
турдаги энергияларга (масалан, иссиклик заракат энергия- 
сига) айланади. Берк системадаги моддий нукталар ораси
да ноконсерватив кучлар таъсир этмаса ёки ноконсерва
тив кучларнинг иши эътиборга олинмайдиган даражада 
кичик булса, (2.53) ифода куйидаги куринишга келади:

dWc =  0 .
Бундан

Wc =  Ес +  Uc =  const. (2.54)
М азкур тенглама факат консерватив кучлар билан узаР° 
таъсирлашадиган моддий нукталар берк системаси учун 
механик энергиянинг сакланиш конунини ифодалайди. У 
куйидагича таърифланади: моддий нуцт алари орасида 
фацат консерватив кучлар таъсир этадиган берк  
системанинг т ула  механик энергияси узгармайди. 
Бундай системаларда кинетик ва потенциал энергиялар- 
нинг бир-бирига айланиши содир булади, холос. М еханик 
энергияни бошка турдаги энергияларга айланиши бу з о л 
да кузатилмайди, албатта. Лекин бу зо л  идеал ! берк 
системалар (бундай системаларни, баъзан, консерватив 
системалар  д еб  зам аталади) учунгина уринли. Амалда 
эса зар кандай системада зам , оз булса-да, энергия 
диссипацияси намогн булади. Хусусан, берк системадаги 
жисмлар орасида ишкаланиш кучлари таъсир этадиган 
зо л д а  механик энергиянинг камайиши, я ьни механик 
Заракат энергиясини кисман иссиклик заракат энергиясига 
айланиши кузатилади. Бинобарин, бундай золларда сис
тема ички энергияси ортиши керак, чунки ички энергия 
деганда системани ташкил этган жисмлар микрозарра- 
ларининг иссиклик заракат энергиялари ва узаро таъсир 
энергияларининг йигиндиси тушунилади. Аник тажриба
ларнинг курсатишича, берк системалардаги механик



энергиянинг камайиши (яъни энергия
нинг диссипацияси) система ички 
энергиясининг ортишига жуда мос 
келади. Шунинг учун энергиянинг 
сакланиш конуни энг умумий шаклда 
куйидагича таърифланиши мумкин: 
энергия %еч цачон йуцолмайди ва 
йуцдан пайдо булиб цолмайди, 
балки^бир куринишдаги энергия  
бошца куринишдаги энергияга  
айланади.  Ёки материя ва заракат- 

’нинг сакланиши конунини намоён ки
либ куйидагича таъриф берса зам бу
лади: Материя заракатининг барча 
шаклий узгаришларида энергия узгар- 
масдан колаверади.

2.16- раем.

7 -§ . К осмик тезл и к л ар

Кундалик [заётимиздаги кузатиш лардан биламизки, 
горизонтга нисбатан ихтиёрий бурчак остида (заттоки 
вертикал йуналишда зам) отилган жисмлар Ернинг тор- 
тиши туфайли Ер сиртига кайтиб туш ади. Бопщ ача килиб 
айтганда, кузатилган мисолларда жисмлар канчалик шид- 
дат билан заракатлантирилмасин, барибир улар Ернинг 
тортиш кучини енга олмаган. Лекин космик тезликлар 
деб аталадиган низоят катта тезликлар учун а зв о л  узгача: 

Биринчи космик тезлик. Ер сиртидан h баландлик- 
да (яъни Ер марказидан /?ер +  h у зокликда) т массали 
жисмнинг огирлик кучи, бутун олам тортиш иш  конунига 
асосан

Рн =  Т
т Е р т (2.55)

(ДЕр -I Л)2
га тен г . Бу жисм Ер атрофида /?ер +  h радиусли орбита 
буйлаб заракатланиши (2 .1 6 -раемга К-)> яъни Ернинг 
сунъий йулдош и булиши учун айланма заракатда жисмга 
таъсир этадиган марказдан кочма куч

~vl\F -.ц. = R
(2.56)

Ер

жисмнинг огирлик кучига тенг булиши шарт: 
„,„.2

=  Т;
•'к! т Е р т

^Ер +  Л (R Ер +  л)2



—  ' / ? Ер +  А- (2>

М азкур ифоданинг сурат ва махражини / ? |р га купай- 
тирайлик:

Агар 7 — I е- =  g  эканлигини [(2.22) га к-] зи собга олсак,
^Ер

(2.58) дан биринчи космик тезлик учун

< 2 ' 5 9 )

ифодани зоси л  циламиз. h R ep булган доллар учун 
/? - f  h «  /?Ер деб  зисобласа булади. Натижада (2.59) 
ифода м азкур  зо л  учун

®ki =  ( 2 -60>

куриниш га келади. Бу ифодага R  « 6 , 3 7  • 106 м ва
Ер

§ • ^ 9 ,8 0 ^ -  ларни цуйиб биринчи космик тезликнинг 
Кийматини топамиз:

® к 1 « 7 9 1 2 ^ « 8 ^ .

Иккиняи космик тезлик. Ернинг тортиши сезилади- 
ган доирадан чициб кетиши учун жисм Ернинг тортиш 
кучига царши иш бажариши лозим. (2.31) га  асосан м аз
кур иш жисмнинг охирги ва бошлангич золатларидаги 
потенциал энергиялари айирмасига тенг. Ж исмнинг б о ш 
лангич золати  — унинг Ер сиртида жойлаш ган вазияти 
(г  =  / ? Е р ) ,  охирги золати эса Ердан чексиз узоцликда 
ж ойлаш ган (г -> о о )  вазиятидир. Ш унинг уч у н

тРпт \ т Ер т/  т-р. т \

Б у  ишни Ернинг тортиш майдонидан чициб кетаётган 
жисм узининг кинетик энергияси зисобига бажаради. 
Д ем ак ,



тенглик бажарилиши шарт. Бундан

ни топамиз. Мазкур тенглама унг томонининг сурат ва 
махражини /?Ер га купайтирайлик:

булиш и лозимлигини курсатди. Космик тезликларнинг 
ю корида келтирилган кийматлари факат Ердан парвоз 
килувчи объектлар учун уринли эканлигини алодида кайд 
килайлик. Бош ка самовий жисмлардан учадиган объект
лар учун мазкур тезликларнинг кийматлари узгача булали, 
албатта. Хусусан, Ой сиртидан старт оладиган ракета
учун биринчи космик тезликнинг киймати 1680-^-, иккин

чи космик тезликнинг киймати эса 2750-^- га тенг.
Учинчи космик тезлик. Куёш  системасидан чикиб 

кетмокчи булган жисм Ернинг тортиш кучларинигина 
эмас, балки Куёшнинг тортиш кучларини дам енгищ  
учун иш бажариши керак. Бу ишни, албатта, жисм у зи 
нинг кинетик энергияси дисобига бажаради. Ш унинг учун  
(2.61) га киёс килиб

тенгламани ёза оламиз. Бунда т ^ — 1^уёш массаси, R  эса 
Ер ва 1^уёш орасидаги масофа (Ер орбитасининг радиуси). 
М атематик амаллардан сунг (2.63) дан

ни досил киламиз. Ундаги катталикларнинг кийматларини 
урнига куйиб дисобласак,

эканини топамиз. М азкур тезлик Г(уёш билан бом ш ^

ёки
®к» =  / 2  R Evg . (2.62)

^исоблар Ердан старт олувчи жисм учун

(2.63)

(2.64)



/ /

булган санок; системаси 
учун уринли. Лекин Ернинг 

\  Куёш атрофидаги орбитал
\  тезлиги 29,8™ - Д емак,

/
/

\ / нинг тезлиги билан бир 
хил йуналишга эга булса 
(2 .1 7 -раемга к;.), мазкур

I Ернинг тортиш сферасидан
I чикиш чогида ракета тез- 
J лиги Ер орбитал заракати-

\
\

\
Ер

ч' лозим булган минимал тез
лик киймати2.17- раем.

булади. Лекин бу тезликка ракета Ернинг тортиш май
дони аи чикиш вактида эришиши керак. Ер.'ан старт 
олаётган ракета тезлигининг микдори эса v  дан каттарок 
'булиши лозим, албатта. Чунки ракета стартда эришган 
кинетик энергиясининг бир кисмини Ернинг тортиш май- 
донидан чикиб олиш учун сарфлагандан сунг тезлигининг 
Киймати v  дан кичик булмаслиги керак. )^исобларнинг 
курсатишича, ракетага Ернинг орбитал ^аракати йуналиши
да Ер сиртига нисбатан 16,7 ™ тезлик берилса, у Куёш 
системасининг тортиш майдонидан чикиб кета in.

8 - § .  А бсолю т эл асти к  ва ноэластик у р и ли ш л ар
Урилиш -- фазонинг кичик со.часида жисмларнинг 

Киска вактли узаро таъсирлашиш жараёнидир. Масалан, 
диаметрлари 10 см дан булган икки пулат шар бир-бири
га каРаб 5 м с тезлик билан якинлаши'5 тукнаш ганда 
узаро таъсир 0,0005 с чамаси давом этади, холос. Лекин 
тукнапш ш  жараёнида шарларнинг бир-бирига тегиш со^а- 
сида низоят катта кучлар намоён булади. Хусусан, 
ю корида кайд к.илинган мисолда урилиш чогида таъсир 
этадиган кучнинг' микдори 40000 Н дан ортиЗ кетади. 
Урилиш чогида жисмлар деформацияланади. Натижада 
бир-бирига уридаётган жисмлар кинетик энергияларининг 
барчаси ёки бир кисми эластик дефэрмаьиянинг потен
циал энергилсига ва жисмларнинг ички энергиясига ай
ланиши мумкин. И чки энергиянинг ортиши жисмлар 
температурасининг кутарилишида намоён булади. Ури- 
лишларнинг икки чегаравий куринишлари билан танишайлик.



Абсолют ноэластик урилиш. Лой, пластилин, цур- 
гаш ин каби моддалардан иборат жисмларнинг урилиши 
абсолю т ноэластик урилишга анчагина якин булади. А б 
солю т ноэластик урилишнинг характерли хусусиятлари 
куйидагилар: а) урилишда вуж удга келган жисмлар дефор- 
мацияси сацланади; б) деформация потенциал энергияси 
вуж удга келмайди; в) жисмлар кинетик энергияларининг 
бир кисми жисмларнинг деформацияланишига сарф була
ди. Д еф ормация сакланганлиги туфайли энергиянинг маз
кур цисми кинетик энергия тарзида тикланмайди, балки 
жисмлар ички энергиясига айланади. Одатда, энергиянинг 
бу кисмини деформация иши деб  аталади; г) урилишдан 
сунг жисмлар умумий тезлик билан даракатланади ёки 
нисбий тинч долатда булади.

Ш унинг учун абсолют ноэластик урилишда факат им- 
пульснинг сацланиш цонуни бажарилади. Механик энер
гиянинг сакланиш конуни бажарилмайди (лекин „механик 
энерги я“ ва оддийгнна „энергия" сузларининг фаркини 
унутмайлик). Барча жараёнлар каби абсолют ноэластик 
урилишда дам табиатнинг универсал конуни—энергиянинг 
(барча турлардаги энергияларнинг) сацланиш цонуни 
бажарилади, албатта.

Массалари т у ва т2 булган шарлар V, ва v 2 тезлик
лар билан даракатланиб абсолют ноэластик тукнаш син. 
V, ва v 2 лар шарларнинг марказларини бирлаш турувчи 
тугри чизик буйлаб йуналган. Урилишдан кейинги тез- 
ликни v ' билан белгилаб икки шардан иборат берк сис
тема у ч у н  импульснинг сакланиш конунини ёзайлик:

OT,Vj +
Бундан

М азкур  ифода асосида 
КУйилаги хулоса тарга ке- 
ламиз: а )  шарлар бир-би
рига караб даракатланса 
(2 .18-расм), урилишдан 
сунг иккала шарнинг 
биргаликдаги даракати- 
нинг йуналиш и \т хх { | 
ва \m.2v 2 \ ларга боглик, 
яъни урилиш гача им- 
пульсининг микдори 
каттарок; булган шар 
даракатланаётган томон-

:2v 2 =  (от, +  т 2) \ ' .  

• V, 4-  m av a
(2.65)

Mf т

% - е -
а)

6)
2.18- расм.



/77? /77 га йуналган; б) шарлар
~  Vi V2 бир-бири томон харакат-

* ■*'*' ^  ~ ланса, лекин |/ra ,v ,| =
=  |m 2v 2| булса (2.19- 
расм), урилишдан сунг 
шарлар механик ^ара- 
кат ларини давом эттир- 
майди, яъни v ' =  0 ; в) 

V =0  , шарлар бир том онга ^а-
х\ ракатланса (2 .20- раем),
' урилишдан сунг *ам

2.19- раем. уЛар у ша том он  ^ара-
кат ларини давом  этти- 
ради.

- - G
а)

O p -

т 1 /77,

_ / " "Л Q -------  Урилишгача шарлар
эга булган умумий ки-

- о -

а) нетик энергия +

-+- ва урилишдан

кеиинги умумии кинетик
(7 * энергия ( *” ' и '2)

2 20- раем нинг ФаРКч Деформация
иш ига (Лд) тен г:

m ,v ? _L
Л д -  V’2w (2.66)

Бундаги и ' урнига унинг кийматини [(2.65) га к;.] куйсак, 
бир цатор математик амаллардан сунг

+  (2.67)

ифодани х;осил киламиз. Агар тукнаш аётган жисмлардан 
бири кУзралмас булса, (2.67) ифода янада соддароц  кури
нишга келади. Масалан, v 2 =  0 деб  олсак,

л =  b / mi” 3 , (2 .68)д 2 (mt +  т.,) mi +  т3 2 '  ’

булади. Агар урилишгача биринчи жисм кинетик энергия-
m\v\

си Ех =  —g— эканлигини эътиборга олсак, (2.6 8 ) ни куйида
гича ёзиш мумкин:



Д ем ак , иккинчи жисм кузгалмас булган лолларда бу 
икки жисмдан иборат система кинетик энергияси (Ес =  
=  Ег +  Е2 =  Еи чунки Еу =  0) нинг т2:(тх -f- т.2) кисми
деформация га сарфланади, колган 1 — т ^  т =  т т-
Кисми эса жисмларнинг урилиш дан кейинги кинетик энер
гиялари тарзида намоён булади. Ш унинг учун каттарок 
деформацияларни зосил килиш лозим булган золларда 
кузгалмас жисм массаси (т2) урувчи жисмнинг массаси 
(от,) дан каттарок булгани кулайрокдир. ^акикатан, 
эътибор берган булсангиз, металлни тоблаётган темирчи 
болгасининг массаси (от,) сандон массаси (т2) дан анча 
кичик, яъни т 2 >  яг,. Аксинча, урилишдан сунг жисм- 
ларни мумкин кадар купрок силжитиш лозим булган 
золларда урувчи жисм массаси урилаётган жисмникидан 
каттарок булиши кулайрокдир. Масалан, мих ёки козик 
кокиш да болганинг массаси (/и,) мих ёх у д  козикникидан 
каттарок булгани маъкул.

Абсолют эластик урилиш. Пулат, фил суяги каби 
моддалардан иборат жисмларнинг урилиши абсолют элас
тик урилишга анча якин булади. Абсолю т эластик урилиш- 
нинг характерли хусусиятлари куйидагилар: а) урилиш 
чогида жисмларнинг эластик деформацияланиши вуж удга 
келади, лекин урилишдан сунг у бутунлай йуколади, 
яъни жисмларнинг шакли тиклана;и; б) жисмларнинг 
деформацияланишида кинетик энергия кисман (ёки тулик) 
эластик деформаииянинг потенциал энергиясига айланади, 
жисмлар уз шаклларини тиклаётганда эса у яна кинетик 
энергияга айланади, кинетик энергия бош ка турдаги энер
гияларга, хусусан ички энергияга айланмайди; в) урилиш
дан сунг жисмлар биргаликда заракатланмайди.

А бсолю т эластик урилиш да система импульсининг 
сакланиш конуни ва система механик энергиясининг 
сакланиш  конуни бажарилади. М азкур конунлар масса- 
лари т 1 ва т 2 булган шарлар учун  куйидагича ёзилади:

/«iVi +  m 2v 2 =  -f  /raav ',  (2.70)
2 2 '2 '2ЩуУл ^iV, m3v,

— 1 +  - р  =  - ^ + ^  (2-71)
Бу тенгламалардаги v , ва v 2 шарларнинг тукнаш иш дан 
олдинги, vj ва v ' эса урилишдан кейинги тезликлари. 
(2.70) ва  (2.71) ни биргаликда ечиб
v '  =  2  +  (w i —  и а) Vi v '  _  2 w |V i  +  ( w a— wQVa

1 mx +  m2 ’ 2 mv +  m2 \  • '

ифодаларни зосил киламиз.



т,
— G -

v,

а)

хусусии
мудокама

5)
2.21- расм.

I "

Баъзи 
долларни 
Килайлик.

1. Шарлар дан би
ри тинч турган бул
син, яъни v 2 =  0. У 
Холда (2.72) ифодалар 
Куйидаги куринишга 
келади:

, т , — т.,
V, =  ——----- * V1 ml - f  т2

т\ ■+■ т2

(2.73)
Vi.

т,
- - Q -

т
---------^С"

Уг

а)

1 тг

-OG-
S)

2.22- расм.

Д емак, иккинчи шар-
--------нинг урилишдан сунг-

ги даракати биринчи 
шар урилишгача да- 
ракатланган томонга

_________ йуналган. Урилишдан
кейинги тезликлар 
катталик лари шарлар 
массаларининг нисба- 
тига боглик булади. 
Агар шар лар дан бири- 

нинг массаси иккинчисига нисбатан нидоят катта, яъни 
т 2 >  т { шарт бжарилса,

v ^ v t

Vl = v ' =  0 (2.74)

булади. Бундай дол эластик шар деворга (деворни мас
са :и ва радиуси нидоят катта шар деб дисобланади) 
урилганда амалга ошиши мумкин (2 .21-расм). Ш унинг 
учун  деворга урилган шар тезлигининг киймати саклана- 
ди, йуналиши эса тескарисига узгаради. Б ош кача килиб 
айтганда, шар девордан эластик равишда оркасига кай- 
тиб кетади.

2. Массалари тенг (яъни т х =  т2) булган шарлар бир- 
бири билан тукнаш ган (2 .22-расм) долда (2.72) ифодалар

Vi -  V2. V2 =  V1 
куриниш га келади. Д ем ак, шарлар тезликларини айирбош- 
лайди.



ЦАТТИЦ ЖИСМ МЕХАНИКАСИ

1 -§ . А й л ан м а  ^ а р а к а т  ки н ем атикаси н ин г элем ен тл ар и

А бсолю т каттик жисм деганда деформацияланмайди- 
ган (ёки  текширилаётган з^одисанинг содир булиш жа- 
раёнида деформацияланишини ^исобга олмаса ^ам була
диган) жисм тушунилади. Б ун дай  жисм зарраларининг 
узаро жойлашиши у згаРмайДи. М азкур бобда абсолю т 
каттик жисмлар устида муло^аза юргизамиз, лекин уни 
кискэрок килиб цаттиц жисм  д еб  атаймиз.

Айланаётган кат™К 
жисмнинг кузгалмай ко- 7
ладигая икки нуктаси- 
дан утказилган  тугри 
чизик (3.1- раем даги OZ) 
айланиш  уци  деб, *а- 
ракатни эса шу у К 
атрофида каттик жисм
нинг айланма з а р а 
кати д е б  аталади. Ай
ланма заракат  килаётган 
каттик жисм барча нук- 
таларингинг траектория- 
лари айланиш укига 
перпендикуляр булган 
текиелнкларда ётадиган, 
марказлари айланиш уки- 
да ж ойлаш  ган айлана-

3.1- раем.

раем даги  Q текислик) 
билан к еси ш  натижаси- 
да в у ж у д г а  келадиган 
шакл 3 .2 -  а  раемда тас
вирланган. Бундаги О

лардан иборат. Айлана
ётган к;аттик жисмни 
айланищ укига перпен
д и к у л яр  текислик (3.1-

5)с)



нукта айланиш ук;и билан Q текисликнинг кесиш иш  нукта- 
сидир. Уни к аттик жисмнинг Q текисликда ётган  нукта- 
лари учун  айланиш маркази  деб атаймиз. Нукталарнинг 
вазиятларини характерлайдиган радиус-векторлар ана шу 
айланиш марказидан бошлансин. У долда нукталарнинг 
радиус-векторлари уз узунликларини узгартирмайди. Факат 
уларнинг йуналишлари узгаради, холос. К узгалм ас УК 
атрофида айланаётган каттик жисм бирор нуктаси  (маса
лан, 3.2- а  расмдаги А нукта) нинг бир-биридан ихтиёрий 
вакт интервали цадар фаркланадиган вазиятларини харак
терлайдиган радиус-векторлари орасидаги ср бурчак билан 
ифодаланувчи катталик мазкур нуктанинг бурилиш  бур- 
чаги. деб  аталади. Ю корида шартлашиб олганимизга 
кура, каттик жисм зарраларининг узаро жойлаш иш и у з
гармайди. Бинобарин, барча нукталарнинг бурилиш бур- 
чаклари (ср) айнан бир хил булади. Ш унинг у ч у н  айла
наётган каттик жисм битта нуктасининг бурилиш  бур- 
чаги дакидаги маълумот шу жисм барча нукталари учун 
тааллукли булади. Айланма даракат кинематикасида радиус- 
векторнинг бурилиш бурчаги асосий катталик сифатида 
Кабул килинишининг сабаби дам шунга асосланган.

Агар Дt вакт интервалида каттик жисмнинг бурилиш 
бурчаги А® га тенг булса (3.2 б-расмга к-)> Ы  ни чек‘

О Дфсиз кичраитирган ^олдаги  интиладиган лимит опии
бурчак т езлик  ёх у д , оддийгина килиб, бурчак тезлик  
д еб  аталади:

Д ем ак , айланма даракат килаётган каттик ж исмнинг бур
чак тезлиги бурилиш бурчагидан вакт буйича олинган 
биринчи тартибли досилага тенг.

Агар каттик жисмнинг бурчак тезлиги узгарм ас кий
матга эга (яъни (о е= cons t) булса, жисм текис айланаётган 
булади . Б у  долда бурчак тезлик киймати

ифода билан аникланиши мумкин. Акс д о л д а , яъни ш =/= 
ф  cons t булганда каттик жисм нотекис айланаётган 
булади. Б у  долда бурчак тезлик узгаришинин г жадаллиги 
бурчак тезланиш  д еб  аталадиган катталик билан  харак- 
терланади:

(3.2)

lim  А ш _d<&



М азкур ифодани, (3.1) ни зисобга олиб, куйидаги куриниш
да зам  ёза оламиз:

—  a ( S ) - S -  <3-4>
Д ем ак , айланаётган каттик жисм бурчак тезланиш и

нинг киймати бурчак тезликдан вакт буйича олинган би
ринчи тартибли зосилага ёки бурилиш бурчагидан вакт 
буйича олинган иккинчи тартибли зосилага тенг. СИ да 
бурчак радиан  зисобида, бурчак тезлик рад с (радиан 
тацсим секунд) зисобида, бурчак тезланиш эса рад/с2 
(радиан тацсим секунд квадрат)  зисобида улчанади.

Айланаётган каттик жисм бурчак характеристикалари 
(бурчак тезлик ва бурчак тезланиш) билан мазкур жисм 
айрим нукталарининг чизикли характеристикалари (чизикли 
тезлик, нормал ва уринма тезланиш лар) орасидаги богланиш- 
ни аниклаш учун ш у жисм ихтиёрий битта нуктасининг 
заракатини текширайлик. М азкур нуктанинг At вакт д аво 
мида босиб утган масофаси As узунликдаги айлана ёйи 
билан характерланади (3.2- б раем). Ш у вакт давомида 
бурилиш бурчагининг узгариши Дер булсин. Бу бурчак 
ёрдамида нукта вазиятининг узгариши аникланаётганлиги 
туфайли уни бурчак кучиш деб  зам  аталади. А? бурчак 
г  радиусли айлананинг марказий бурчаги. Бинобарин, А® 
радианларда ифодаланса, геометрия коидаларига асосан.

муносабат уринли булади. Унинг иккала томонини At га  
буламиз ва вуж удга келган нисбатларнинг At нолга 
интилгандаги лимитларини оламиз:

Б у  тенгликнинг чап томонидаги лимит А нуцтанинг  
чизицли тезлиги (v), унг томондаги лимит эса айланаёт
ган цаттиц жисмнинг бурчак т езлиги  (ш) дир. Ш у
нинг учун (3.6) ни куйидаги куриниш да ёза оламиз:

Д ем ак , кузгалмас ук атрофида айланаётган каттик 
жисм нукталарининг чизикли тезликлари ш у нукталар 
радиус-векторларининг модулига тугри прэпорционал экан.

(3.7) дан фойдаланиб, (1.12) ва (1.14) лар асосида, 
нормал ва тангенциал тезланишлар учун  куйидаги ифода- 
ларни зосил киламиз:

As =  г  Дер (3.5)

V - №Г. (3.7)



Д ем ак , кузгалм ас ук атрофида айланаётган каттик жисм 
нинг айланиш укидан узокрокдаги нукталари учун нор
мал ва уринма тезланишларнинг к; ий мат лари >;ам каттарок 
б улар экан.

Каттик жисмнинг айланиши давр (Т) ва частота (v) 
каби катталиклар ёрдамида ^ам ифодаланади. Айланиш  
даври — каттик жисмнинг битта тулик айланиши, яъни маз
кур каттик жисм ихтиёрий заррасининг радиус-вектори 
ср =  2тг радианта бурилиши учун сарфланадиган вакт. А й 
ланиш частотаси эса каттик жисмнинг бирлик вактда-

1 Wги аиланишлар сонидир, яъни v =  -^ . У *олда текис аи-
ланаётган каттик жисм учун (3.2) ифодани куйидагича 
ёзиш мумкин:

Цаттиц жисмнинг бурчак кучиши айланиш уки 
буйлаб йуналган вектор тарзида ифодаланиши мумкинки, 
бу вектор йуналиши ва каттик жисмнинг айланиш йуна
лиши (3 .3 -раем) у нг ЕИНТ коидаси асосида богланган: 
унг винтни каттик жисмнинг айланиш йуналишида бура- 
ганда винт илгариланма ^аракатининг йуналиши каттик 
жисм бурчак кучиш  векторининг йуналишини курсатади. 
Иуналишининг бундай аникланиши билан мазкур вектор 
ш у вактгача маълум булган векторлардан (маълумки, 
тезлик, тезланиш , куч векторларининг йуналишлари ^ара-

(3.10)

кат ёхуд  тьъсир йунааишхарн билан 
аникланарди) фаркланади. Бурчак ку
чиш вектори ^акикий вектор булма- 
ганлиги учун уни псевдовектор деб 
аталади. Бурчак кучиш вектори жисм
нинг айланиш уки буйлаб йунал- 
ганлигини кайд килиш максадида, 
баъзан, уни аксиал вектор (узбек 
тилида „ук вектор“ деган маънони 
англатади) деб  ^ам аталади. Натижада 
бурчак тезлик ва бурчак тезланиш- 
/арни  ^ам вектор тарзида ифодаг.аш

(3.11)

(3.12)



о

Ц)

t

а)

to

Д ем ак , бурчак т езлик  
вект ори  — айланиш уцида 
ётадиган  ва йуналиши кат
тик жисмнинг айланиш йу
налиши билан унг винт 
коидаси асосида богланган 
вектордир. Бурчак тез
ланиш  вектори зам ай
ланиш укида ётадиган век
тор, унинг йуналиши бур
чак тезлик вектори, узга
риши (Aw) нинг йуналиши 
билан мосдир. Хусусан,
Кузгалмас ук атрофида ай- 
ланаётгаи каттик жисм
бурчак тезлигининг модули ортиб бораётган зо л д а  (3.4- а 
раемга к-) Ева ы нинг йуналишлари бир хил, аксинча, бур
чак тезлигининг модули камайиб бораётган зо л д а  (3.4- б 
раемга к - )£ва ы йуналишлари тескари булади. и  ва £ лар 
Зам, х у д д и  бурчак кучиш вектори каби, закикий вектор- 
лар эмас, балки псевдовекторлардир.

Айланаётган каттик жисм ихтиёрий нуктасининг ва
зияти айланиш марказидан шу нукта томон йуналган 
радиус-вектор (г) билан характерланганлиги учун  (3.7), 
(3.8) в а  (3.9) муносабатларни вектор куриниш да куйида-

16

5)
3.4- раем,

гича е за  оламиз:

v =  \ы • г |, 
а„ =  [со[со • г]], 
а т =  [е • г].

(3.13)
(3.14)
(3.15)

2 -§ .  Куч моменти

Каттик жисмни айланма заракатга келтириш учун  
унга бирор куч маъсир этиши керак. 3 .5 -расмда тасвир
ланган жисм вертикал OZ  у К атрофида айлана олиш 
имкониятига эга. Лекин бу жисм зар кандай йуналиш- 
даги к у ч  таъсирида зам айланавермайди. Х усусан , F куч 
нинг йуналиши 3.5- а расмда тасвирлангандек булганда 
жисм соат стрелкасининг йуналишида OZ  у к  атрофида 
айланма заракатга келади. F куч 3.5- б раемдагидек 
йуналиш ида таъсир этган золда эса жисм соат стрелка- 
сига тескари йуналишда айланади. Агар ж исм га таъсир 
этувчи  куч 3 .5-е ва 3 .5 -г расмда курсатилган йуналиш- 
ларга э га  булса жисм айланмайди. Умуман, куч  вектори 
билан устма-уст тушадиган тугри чизик ш у кучнинг



3.5- расм

таъсир ч и з и р и  деб  аталади. 3 .5 -расмларда кучларнинг 
таъсир чизиклари пунктир чизиклар билан тасвирланган. 
Бинобарин, таъсир чизицлари каттик; жисмнинг айланиш 
укидан  утган (3 .5-е расмга ц.) ёки айланиш укига парал
лел  булган (3 .5 -г расмга к;.) кучлар жисмни айлантира 
олмайди, балки илгариланма даракатга келтиришга интила- 
ди. Пировардида бундай кучлар каттик жисмнинг айла
ниш уки  бириктирилган подшипникларнинг реакция кучи 
билан мувозанатлашади. Тажрибаларнинг курсатишича, 
микдорлари турлича булган кучлар ёки катталиги айнан 
бир хил, лекин йуналишлари турлича булган  кучлар 
таъсирида жисмнинг айланиши турлича булади. Умуман, 
жисмни айлантира олишига оид кучнинг микдорий харак- 
теристикаси сифатида куч момента туш унчасидан фойда- 
ланилади. Ш у туш унча билан танишайлик.

Ж исмнинг бирор нуктасига F куч таъсир этаётган 
булсин (3.6- расм). Бу кучнинг ихтиёрий цузгалм ас  О 
нуцт ага нисбатан моменти (М) деганда О нуктадан 
кучнинг куйилиш нуктасига утказилган радиус-вектор (г) 
ва  F кучнинг вектор купайтмаси туш унилади, яъни

М =  [ г • F  ]. (3.16)
В М нинг модули эса

О

3.6- расм.

М  =  f r s in a  =  FI (3.17)
формула ёрдамида аникланиши 
мумкин. Бунда г в а  F орасидаги 
бурчак а билан белгиланган. У 
долда кучнинг таъсир чизигига
О нуктадан туширилган перпен- 
дикулярнинг узунлиги I =  rs in a  
булади ва уни F  кучнинг О  
нуктага нисбатан елкаси д еб  
аталади. Бинобарин, F кучнинг
О нуктага нисбатан моменти



(М) нинг модули мазкур F куч ва г радиус-векторга 
Курилган ОАВ  учбурчак (раемда штрихланган) юзининг 
иккиланганига тенг. М ва F векторларнинг йуналишлари 
унг винт коидаси асосида богланган: О нуктага ж ойлаш 
ган унг винтни F нинг таъсири томонига бураганимизда 
винт илгариланма ^аракатининг йуналиши М нинг йуна- 
лишини курсатади. Д емак, М ^ациций эмас, балки худди  
ы ва £ лар каби псевдовектордир.

Айланувчи каттик; жисмга таъсир этаётган бир неча 
кучнинг ихтиёрий О нуктага нисбатан момента (М) ^ар 
бир F, кучнинг шу нуктага нисбатан момента (М,- ) лар- 
нинг вектор йигиндиси тарзида аникланади, яъни

M =  V M ;. (3.18)

Агар таъсир этаётган барча кучларнинг куйилиш нуктаси 
умумий булса, мазкур кучларнинг бирор О нуктага нис
батан моментларининг вектор йигиндиси шу кучлар  тенг 
таъсир этувчиси (F =  ) нинг мазкур нуктага иисба- 
тан момента билан алмаштирилиши мумкин.

Баъзан, жисм бирор кузгалмас у К (масалан, 3.7-расм- 
даги O Z  ук) атрофида айлана олиш имкониятига эга б у 
лади. Бундай золларда таъсир этувчи кучнинг уцца  
нисбатан моменти туш унчасидан фойлаланиш керак. 
Кучнинг бирор укка нисбатан моменти деб  шу кучнинг



у к к а  перпендикуляр текисликдаги проекциясининг берил
ган ук  ва мазкур текисликнинг кесишиш нуцтасига нис
батан моментининг алгебраик кийматига айтилади. Маса
лан, жисмнинг А  нуктасига (3.7- раемга К-) куйилган F 
кучнинг OZ  укка нисбатан моментини зисоблаш  учун 
у кк а  перпендикуляр равишда Q текислик утказамиз ва 
F кучнинг Q текисликдаги проекциясини F q  билан бел- 
гилаймиз. Q текислик ва OZ  укнинг кесишиш нуктаси 
(О ,) дан F 0 га утказилган перпендикулярни I билан бел- 
гиласак, юкоридаги таърифга асосан,

д еб  ёзиш мумкин. М г нинг ишорасини танлаш да шартли 
равишда куйидаги коидага риоя киламиз: OZ  укнинг 
мусбат учидан караганда кучнинг укка перпендикуляр 
текисликдаги проекцияси жисмни ук атрофида соат 
стрелкаси заракатига тескари йуналишда айлантиришга 
интилса, кучнинг уККа нисбатан моментини мусбат, акс 
Золда манфий ишора билан оламиз.

Кучнинг уККа нисбатан моменти (М2) билан шу куч
нинг мазкур укдаги нуктага нисбатан моменти (.М) узаро 
Куйидагича богланган (3 .8-раемга к-):

Б ун да М ва OZ  орасидаги бурчак 9 билан белгиланган. 
Бинобарин, бирор F кучнинг укдаги ихтиёрий нуктага 
нисбатан моментининг шу укдаги проекцияси F нинг 
м азкур  уККа нисбатан моментини ифодалайди.

Бир тугри чизикда ётмаган, бир-бирига тенг, лекин 
карама-карши йуналган иккита кучнинг каттиК жисмга

(3.19)

M z — М  cos 0 =  [г • F ]2. (3.20)



таъсири алодида адамиятга 
эга (3 .9 -расм). Бундай куч- 
ларни жуфт кучлар  ёки 
„ж уф т“ лар деб юритилади.
Ж уф т кучни ташкил этувчи 
кучларнинг куйилиш нукта- 
лари дам, таъсир чизиклари 
дам умумий булмаганлиги 
учун уларни битта тенг таъ
сир этувчи куч билан алмаш- 
тириб булмайди, албатта. 3.10- расм.
Ж уф т куч каттик жисмни
илгариланма даракатга келтира олмайди, лекин жисмнн 
масса марказидан утган ва кучлар ётган текисликка 
перпен икуляр булган ук атрофида айлантиради. Ж уф т 
кучнинг айлантирувчи таъсири жуфт куч. моменти  деб  
•атала. нган вектор Сила» характерланади:

М =  [ г • F | . (3.21)
Ж уф т куч моменти (Vi) жуфт кучни ташкил этувчи 
кучлар ётган текисликка перпендикуляр равишда шундай 
йуналганки (3 .10-расм), мазкур йуналиш ва жисмнинг 
жуфт куч таъсиридаги айланишининг йуналишн унг винт 
системасини ташкил этади.

Ж уфт куч моментининг модули
М — F ■ I (3.22)

ифода ёрдамида аницланиши мумкин. Бундаги I — жуфт 
кучни ташкил этувчи кучлар таъсир чизиклари орасида
ги энг к;иска масофа (3.9- расмга ц.), уни ж уфт куч 
елкаси деб аталади.

Ж уф т кучнинг асосий хоссаси ш ундан иборатки, 
жуфт кучни ташкил этувчи кучлар ётган текислик буй
лаб, ёки унга параллел булган текисликлар буйлаб ихти
ёрий равишда жуфт куч кучирилганда дам унинг каттик 
жисмга таъсири узгармайди. Ш унинг учун жуфт куч 
моментини каттик жисмнинг ихтиёрий нуктасига куйил
ган деб дисоблаш мумкин.

Куч моменти СИ да Н 'м (ньютон-метр)  ларда улча- 
нади.

3 -§ . И мпульс м оменти ва у н и н г у эга р и ш  ц онун и

т массали моддий нукта v тезлик билан даракат- 
ланаётганда р =  m v  импульсга эга. М азкур моддий 
нукта импульсининг ихтиёрий кузгалм ас О нуктага нис-



батан моменти куйидаги вектор 
купайтма билан аникланади:

L =  [г • р ], (3.23)
бунда г — О нуктадан моддий 
нуктанинг айни пайтдаги вазиятини 
ифодаловчи нуктагача утказилган 
радиус-вектор (3 .1 1 -расмга к-)- 
L векторнинг йуналиши унг винт 
Коидаси асосида топилади. г ва 
р лар ётган (расмдаги штрихлан- 

д11 м ган) текисликка перпендикуляр
равишда О нуктага жойлаштирил- 
ган унг винтни р йуналишида бу- 

ралганда винтнинг илгариланма заракати L нинг йуна- 
лишини курсатади. р йуналишидаги тугри чизикка О нукта
дан туширилган перпендикуляр узунлигини I билан белги- 
ласак, импульс моментининг модулини

L — гр  sin (гр) =  1р (3.24)
куринишда ёзиш мумкин.

СИ да импульс моменти кг • м2/с (килограмм-метр  
квадрат тацсим секунд)  ларда улчанади.

М оддий нукта импульсининг О нуктадан утувчи ихти
ёрий кузгалмас O Z  укка нисбатан моменти (Lz) ва им- 
пульснинг О нуктага нисбатан моменти (L) орасидаги бог- 
ланиш [худди  (3.20) ифода сингари] куйидаги муносабат 
билан ифодаланади:

Lz =  L cos 0 =  [гр].,, (3.25)
бундаги б — М ва OZ  ук орасидаги бурчак. Ьг нинг 
Киймати

L , =  ± p Ql (3.26)
ифодадан фойдаланиб зисобланиши мумкин. (3.26) да 
моддий нукта импульси (р) нинг OZ укка перпендикуляр 
равишда (3 .12 -раем) утказилган Q текисликдаги проек
ц и я м  pQ билан, OZ  ук ва Q текисликнинг кесишиш 
нуктаси (О ,) дан  p Q га утказилган перпендикуляр у з у н 
лиги эса I билан белгиланган. Lz нинг ишорасини куйида
гича танлаймиз: OZ  укнинг мусбат учидан Караганда 
моддий нукта импульсининг укка перпендикуляр текис
ликдаги проекциясининг йуналиши соат стрелкасинин г 
^аракатига тескари булса Lz ни мусбат, акс ^олда манфий 
ишора билан оламиз.

Энди моддий нукта импульс моментининг узгариш



К онун и ни  келтириб чикарайлик. Бунинг учун  (3.23) ифода- 
дан вгэкт буйича косила олайлик:

ш-ш  I ' - p H S - p ] +  [ ' : • £ ] •  <3 - 2 7 >

Б у  исфоданинг унг томонидаги биринчи з а д  — тезлик
( ч у н к л ^  =  у )  ва импульс (р с= тх) векторларининг
в е к т о р  купайтмасидир. v  ва р ларнинг йуналишлари бир 
хил б у лган л и ги  учун уларнинг вектор купайтмаси нолга
тенг. ^Иккинчи заддаги  ^  вектор, Ньютоннинг иккинчи
к о н у н ж га  асосан, моддий нуктага таъсир килаётган куч- 
ларнингг тенг таъсир этувчиси (F) дир. Ш унинг учун  
(3.27) ифода куйидаги куринишга келади:

ЙГ =  [ г -  F] = М ,  (3.28)

бундаг^и L ва М — ихтиёрий кузгалмас О нуктага нисбатан 
импуль=»с моменти ва куч моментидир. (3.28) ифода моддий 
нукта и м п у л ь с  моментининг узгариш конунини ифодалайди: 
м о д д и й  нуцта импульсининг ихтиёрий цузралмас О  
нуцтсс~га нисбатан моментидан вацт буйича олинган  
б и р и н ч и  тартибли косила шу моддий нуцт ага таъ
сир щ&лаётган кучлар тенг таъсир этувчисининг О 
нуцта, г а  нисбатан моменти билан аницланади.

М к о л г а  тенг булган хусусий зо л д а  импульс момен
тининг узгариш конуни импульс моментининг сакланиш 
КО нунж га айланади, яъни (3.28) ифода

§  =  0 (3.29)



о
3.13- расм.

куринишга келади - М азкур 
тенглик L =  const бу лгандагина 
бажарилади. Демак: , моддий 
нуцтага таъсир к и л а ё т га н  
кучлар тенг т а ъ с и р  этувчи- 
сикинг ихтиёрий CD нуцтага  
нисбатан м ом ен т и  нолга  
тенг булганда м о д д и й  нуцта  
импульсикинг uiy CD нуцтага  
нисбатан м ом ен т и  у зга р 
майди.

4 - § .  М одди й  и уцталар  системаси  им гм ульсининг 
м ом енти  ва ун ин г саклан иш  ц о н у н и

М оддий нуцталар системаси импульсинин: г ихтиёрий
О нуцтага нисбатан моменти куйидаги в е к т о р  йигинди 
тарзида аникланади:

бундаги Ь г — системага мансуб г-моддий нукт~а импульси
нин г О нуцтага нисбатан моменти, гг — м о л д и й  нукта
нинг О нуктага нисбатан вазиятини характерловчи  радиус- 
вектор, р i — шу моддий нуктанинг и м пульси-

М улодазаларни соддалаштириш максадида. икки мод
дий нуктадан ташкил топган (яъни п =  2) сш стем а усти
да фикримизни давом эттирайлик (3.13-расм). М азк у р  сис
тем а импульсининг ихтиёрий О нуктага н и сб атан  моменти,
(3.30) га асосан, куйидаги куринишда ё зи л а д и :

L дан вакт буйича биринчи тартибли досила олайлик:

М оддий нукталарга таъсир этаётган ташки к~учларни мос 
равиш да F, ва F._, деб , ички кучларни эса f 12 ва f21 деб 
белгиласак, (3.28) га асосан

П П
(3.30)

1=1 1 = 1

L — Li L , — [г, • Pi] +  [г2 • р2]. (3.31)

(I L; 
d t

dL
dt N '(F'+ О] — [г- • f.J -- Ь • •»]•

[ r , - ( F =H f2, ) ]  -  [г , • F a] +  [г, • f21]



ш =  [ г> - р >] +  [г. ■ > J  +  h  • FJ  +  [ r= • **■!• <3 '33)
Ньютоннинг учинчи конунига асосан, f12 =  — f21 эканини 
зисобга олсак, (3.33) нинг унг томонидаги иккинчи ва 
туртинчи задлар йигиндисини куйидагича узгартириб ёза 
оламиз:

[г, • f12] +  [г2 • f21] =  [г, . f j  -  [г, • f j  *=

=  [(г, -  Г2) • f 12] . (3.34)

(г, — г2) ва f ,2 векторларнинг йуналишлари бир хил, ш у
нинг учун  уларнинг вектор купайтмаси, яъни (3.34) ифода 
нолга тенг. Натижада (3.33) куйидаги куринишга келади:

§  =  [г, • F ,] +  [г2 • F 2] =  Mt +  М2. (3.35)

Д ем ак, ^  факат ташки кучлар моментларининг йигинди
си билан аникланади. (3.35) ни п та моддий нуктадан 
иборат система учун умумлаштириб

П П

ЗГ =  2  [Г г  F J  -  2  Мг (3.36)
ai i=i (=i

куринишдаги ифодани зосил киламиз. У ft та моддий 
нуктадан таш кил топган система импульсининг ихтиёрий
О нуктага нисбатан моментининг узгариш конуни ифода- 
сидир.

П
М оддий нукталарнинг берк системаси учун 2  =  0.

г-1
У зо л д а  (3.36) ифода

куринишга келади. М азкур ифода

L =  const (3.37)

булгандагина бажарилади. Б у  муносабат моддий нукта
лар системаси учун импульс моментининг сакланиш 
конунини характерлайди: моддий нуцт алар берк систе
маси импульсининг ихтиёрий нуцт ага нисбатан м о
менти узгармайди.



(3.36) даги барча вектор катталикларни ихтиёрий OZ  
укдаги  проекциялари олинса

П

§ *  =  2  М г1= м г (3.38)
ai 1=1

ифода зосил булади. Уни куйидагича тавсиф килиш 
мумкин: система импульсининг ихтиёрий OZ  у кк а  нисбатан 
моментидан вакт буйича олинган биринчи тартибли зоси- 
ла  таш ки кучларнинг шу укка нисбатан олинган момент- 
ларининг алгебраик йигиндисига тенг. Таш ки кучларнинг 
у кк а  нисбатан моментларининг алгебраик йигиндиси нол
га тенг булган зо л д а  система импульсининг шу укка 
нисбатан моменти (Lz) узгармайди.

5 - § .  ^аттиц жисм айланма заракат динамикасининг  
асосий тенгламаси

Каттик жисм к у згалмас OZ  у К (3 .1 4 -раем) атрофида 
и  бурчак тезлик билан айланаётган булсин. Бунинг учун, 
одатда, каттик жисм укининг икки учини подшипниклар- 
га жойлаштирилади. Хусусан, ош ик-мош икка урнатилган 
эш ик, турбина ротори ёхуд  соат маятниги текширилаёт- 
ган каттик жисмни ёркин ифодаловчи мисоллар була ола- 
ди. Ш у каттик жисмни хаёлан элементар булакчаларга 
(моддий нукталарга) ажратайлик. Элементар булакчалар- 
дан  бири, масалан, OZ  укдан R t масофа узокликдаги 
Ami массали элементар булакча закида м ул о заза  юрги- 
зайлик. М азкур булакчанинг чизикли тезлиги v t =  ш/^



и м п у -----------------чьей эса p t =  Amiv l =  А т Д р  булади. v ; ва р г ве]
т о р л » __________р бир хил йуналишга эга. Улар OZ  укка перпенд]
к у ля у —  ') равишда О нуктадан утадиган Q текисликда ётад
ва R; га перпендикуляр булади (1-§  га к;.). Бинобари]
а й л ан ---------------- аётган каттик; жисмнинг текш ирилаётган элемент*
б у л а к _  гчаси импульсининг OZ  укка нисбатан момента (L2
ни (3 ___________ 26) муносабатга асосланиб зисоблаш да О нуктада
р i га туширилган перпендикуляр узунлиги тарзида (3.1! 
р а е м г ---------------- а к-) Ri олиниши керак:

Lzi — P fii  — AmiRi<aRi =  А т ^ ш .  (3.3!
Катти К жисмнинг барча элементар булаклари учун  (3.3!
ифода_ ни куллаб, сунг уларнинг йигиндисини олсак, жис
и м п у « с ;^ ^ ^ и ^ ^ ь с и н и н г  OZ  укка нисбатан моментини зосил кил, 
миз:

П
Lz =  2  Lzi =  и 2  Am fi],  (3.4(

(=1 г=1

бунда (о ни йигинди белгисидан таш карига чикариб ёздш
чунки каттик жисмнинг барча элементар булаклари учу
«> =  г г  — n i s t

К а 'л ^ ^ ^ ^ ^ и 'т и к  жисм г-элементар булакчаси (ёки моддк 
нукта) нинг массаси (Ат,) билан айланиш укидан нукт;
гача б улган масофа (/?г) квадратннинг купайтмаси —

Jzi =  b m j #
ни м а ж --------------- кур элементар булакча (моддий нукта) нинг О.
укка г1исбатан инерция моменти деб  аталади. Катти
ж и с м н е = ------—-шг OZ укка нисбатан инерция моменти (Jz) эс
шу ж и емдаги барча элементар булакчалар инерция мс
ментла - тш нинг йигиндисига тенг, яъни

П П

л  =  2  л ,  =  2  д™ ,/??. (3.411=1 1=1

СИ да инерция момента к г -м 2 (килограмм-мет
квадро- т) ларда улчанади.

Инг- - рция моменти туш унчасидан фойдаланиб (3.40) н
К У й и д а :^ ^ ^ ^ ^ ^ и г и  куринишда ёза оламиз:

Lz =  У,«о. (3.4S
Д еле ак, каттик жисм импульсининг кузгалм ас айлани1 

УКига шсбатан моменти жисмнинг ш у айланиш укиг 
н и с б а т а а ^ ^ ^ ^ ^ ^ ш  инерция моменти билан бурчак тезлик купайт 
масига ------------------ тенг.



Lz нинг (3.42) ифодадаги кийматини (3.38) г 

4(У ,« ,) =  М г.

.а куяйлик: 

(3.43)

^аттиц жисмнинг OZ  укка нисбатан инерци 
1актга боглик булмаган катталик, шунинг у ч -
:ила белгисидан ташкарига чикариб ва =
;исобга олсак, (3.43) ифода куйидаги куринин_

J z& «= Л12.
5у муносабат каттик жисмнинг кузгалмас ук 
йланма заракатининг асосий тенгламаси деб 
1 та — F тенгламага ухшаш булганлиги туфа£= 
йланма заракат учун Ньютоннинг иккинчи
;ам аталади. М азкур конун куйидагича таъриф 
пиёрий цузгалм ас  айланиш. уцига нисбат 
терция моменти билан бурчак тезланис- 
шйтмаси жисмга таъсир этаётган кучуш 
щца нисбатан моментларининг алгебраи  
ига тенг.

(3.43) ёки (3.44) тенгламада M z =  0 бу 
авсиф килайлик. М азкур золда Jzw =  const 
им. Д ем ак:

л  моменти 
5 /н  уни зо- 
=  е эканини

___ira  келади:
(3.44)

атрофидаги 
юритилади. 

= 3 л и , баъзан, 
т<;онуни деб 
—ланади: их- 

*~тан жисм 
-и ш н и н г ку-  

арнинг шу 
л  йигинди-

лган золни 
булиши ло-

U).
J,W , =  J Z LUг



1. Каттик жисмнинг OZ  укка нисбатан инерция мешен- 
ти узгармаганда (Jz =  const), мазкур жисм узгармас бур- 
чак тезлик (ш = const) билан даракатланали;

2. Jz нинг дар кандай узгаруви со нинг узгаришига 
сабабчи булади. Хусусан, Jг ортса, ш камаяди ва аксинча. 
Бунга Ж уковский скамьяси деб аталадиган курилма 
(3.16- расм) устидаги одам бажарадиган тажрибаларда 
ишонч досил килиш мумкин. Одам гантель ушлаган кул- 
ларини ёзиб юборган долатда утирсин. Система вертикал 
OZ  ук  атрофида со, бурчак тезлик билан даракатлантири- 
лади. Одамнинг шу вазиятидаги OZ  у кка нисбатан инер
ция моменти Jzi булсин. Агар одам к уллаРини йигса 
(расм; агидек кукраги устига ковуштирса) унинг инерция 
моменти камаяди, яъни Jzi < J z\. Натижада бурчак тезлик 
ортали, ш2>ш ,. Тажрибада кулланилаётган гантелларнинг 
массалари канчалик каттарок булса, тажриба шунчалик 
ёркинрок амалга ошади.

тенгламаларнинг ухшашлиги яккол куриниб турибди. Чап 
томондаги тенгламалар каттик жисм илгариланма даракати 
учун, унг томондаги тенгламалар эса каттик жисм айлан
ма даракати учун уринли. Бу тенгламаларни таккослаш 
натижасида каттик жисмнинг илгариланма ва айланма дара- 
катларини ифодалашда кулланиладиган мос катталикларни 
Куйилаги жадвалда кайд киламиз.

Ж адвалдан куринишича, жисмнинг кузгалм ас O Z  ук  
атрофидаги айланма даракати текш ирилаётганда жисм 
массаси вазифасини жисмнинг айланиш у к ига нисбатан 
инерция моменти бажаради. Бош кача айтганда, жисмнинг  
инерция моменти шу жисмнинг айланм а ^ а р а к а т - 
га  нисбатан инертлигини ифодалайдигап кат т алик-

6- §. Инерция моменти

та =  F  ва Jzb =  М г,

Илгариланма даракат
Кузгалмас Ук атрофидаги  айланма 

даракат

1. М асса т
2. Чизикли тезлик v
3. Чизикли тезланиш  а
4. Импульс р  - mv
5. Куч F

Инерция моменти Jz 
Бурчак тезлик ш 
Бурчак тезлаииш  е 
Импульс моменти Lz — Jza> 
Куч моменти М г



1

М .

А

дир. Лекин шуни алозида цайд 
цилайликки, зар цандай жисм ай- 
ланаётган ёки тинч турганлигидан 
цатъи назар ихтиёрий у кк а  нис
батан инерция моментига эга б у 
лади. Бу худди  заракат золатидан 
цатъи назар зар цандай жисм мас- 
сага эга эканлигига ухшайди. 
Жисмнинг инерция моменти ва 
массаси орасидаги яна бир ухш аш - 

3.17- раем. лик шундан иборатки, жисмнинг
инерция моменти шу жисмни таш 

кил этувчи булакчалар инерция моментларининг A h f h h -  

дисига тенг. Б у  хусусиятдан фойдаланиб турли шаклдаги 
жисмлар инерция моментларини зисоблаш мумкин. Мисол 
тарщ асида узунлиги I, массаси т булган стерженнинг 
уртасидан утувчи укка нисбатан инерция моментини зи - 
соблайлик. Хис°бларни осонлаштириш мацеадида Д екарт 
координаталари системасининг бошини стерженни уртасига 
ш ундай жойлаштирайликки (3 .1 7 -раем), ОХ  ук стержень 
буйлаб, OZ  ук эса стержень узунлигига перпендикуляр 
равишда йуналсин. Стерженни хаёлан dm  массали элемен
тар булакчаларга ажратайлик. >^ар бир булакча узунлиги- 
.ни d x  билан белгиласак

dm  =  ^ -d x

муносабат уринли булади. Бинобарин, координата бош и- 
дан х  узоцликдаги t'-булакчанинг OZ  у к к а нисбатан 
.инерция моменти

J z t  =  x 2dm - - ^ x 2d x

»ифода билан аницланиши керак. У золда стерженнинг 
•OZ укка нисбатан инерция моментини зисоблаш  амали 
,[(3.41) га ц.[ куйидаги интеграллашга келтирилади:

2 2 

Jz =  - j-  j  x 2d x  =  -^-xs | = -j\ т Р .  (3.45)

_  T  ~ ~2
Ш у стерженнинг учларидан бири оркали стержень 

узунлигига перпендикуляр равишда утувчи OZ'  укка 
нисбатан (3.18- расмга к-) инерция моменти:



z
A

3.18- раем. 3.19- pa c m . 3.20- раем.

массаси m ва радиуси г булган ингичка залканинг мар
кази орцали уз текислигига перпендикуляр равишда ут- 
'ан O Z  у к к а нисбатан инерция моменти (3 .1 9 -раем):

Jz =  т г2\ (3.47)
иассаси т, радиуси г булган бир жинсли моддадан ясал- 
'ан диск (ёки цилиндр)нинг уз текислигига перпенди- 
<уляр равишда маркази оркали утувчи OZ  укка нисбатан 
инерция моменти (3.20- раем):

J2 =  у  т г \ (3.48)

радиуси г, массаси т булган шарнинг марказидан утувчи 
OZ у к к а  нисбатан инерция моменти (3 .2 1 -раем):

Jz =  j / n r 2. (3.49)

Агар ук кучирилса, унинг янги вазиятига нисбатан 
кием инерция моменти зам узгаради. Умуман, жисмнинг 
iacca маркази оркали утувчи укка нисбатан инерция 
ю менти маълум булса, бу укка параллел булган ихти- 
рий бош ка укка нисбатан (3.22- раемга К-) инерция мо- 
(ентини топиш учун Гюйгенс— Штейнернинг параллел 
'Кларга нисбатан инерция моментлари закидаги теорема- 
идан фойдаланиш мумкин: жисмнинг ихтиёрий OZ'  укка 
[исбатан инерция моменти (Jz') OZ'  га параллел равиш да 
кием масса марказидан утувчи 
)Z  у к к а  нисбатан инерция мо- 
1енти (Jz) ва жисм массаси (т)
>илан уклар  орасидаги масофа 
d) квадратининг купайтмаси 

. арзида аникланадиган зад  йигин- 
дисига тенг, яъни

Л '  =  Jz-\-md2. (3.50)
Б у  теоремани куллаб (3.45) дан 

(3.46) ни зосил килиш мумкин 3.21- раем. 3.22- раем.

О



Jz> =  J t  +  m  ( у ) "  =  1\тГ-  +  1  т Р  =  у  тР.

7 - §. А йланувчи  ц атти ц  ж исм нинг кинетик энерги яси

0 Z  ук атрофида айланма даракат килаётган каттик; 
жисмнинг бирор г'-булакчасининг кинетик энергияси

Д т, v 2:Р. — __f__i
— И

булади. Бун^а Дmi ва — мос равишда i- элементар 
булакчанинг массаси ва чизикли тезлиги. Чизикли тезлик 
урнига унинг со оркали ифодаланган кийматини (vi = R i  =со) 
куяйлик:

F АГП‘ *£ ,
‘ =  2 Ш"'

Айланаётган каттик жисмнинг кинетик энергияси шу жисм- 
даги барча элементар булакчалар кинетик энергиялари- 
нинг йигиндисига тенг:

П П
V  ̂ VЕ =  Z  Ei =  ^  R2r  (3-51)
1 = 1 1 /=1

Агар жисмнинг инерция моменти туш унчасидан (Jz =
п

=  2  ^ mi Щ  фойдалансак, кинетик энергия ифодаси ку- 
i=i

йидаги куринишга келади:
J' «и2

Е  =

Д ем ак , кузгалмас у к  атрофида айланувчи каттик жисм 
кинетик энергияси жисмнинг айланиш уцига нисбатан 
инерция моментининг бурчак тезлик квадратига купайтма- 
сининг ярмига тенг.



I ________ ___ НОИНЕРЦИАЛ САНОК СИСТЕМАЛАРИДА
ЖИСМНИНГ ^АРАКАТИ

1- §. Ноинерциал саноц системалари

Авг&= ало, ноинерциал санок; системаси закидаги фик 
мизни ойдинлаштириб олиш максадида йулнинг ту 
чизикли  — 1 горизонтал кисмида заракатланаётган вагон и 
даги ж: исмлар вазиятини текширайлик. Бунинг учун  
■сирти билан богланган К  санок системасида ва ва 
билан > _>огланган Д’/  санок системасида турган кузатув 
лар нуЕ---------------------- ^таи назаридан фикр юритайлик.

1. F= ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ S aroH заракатланмаётган зо л д а  К  ва К' санок < 
темалар~ чидаги кузатувчиларнинг фикри айнан бир хил
лади («- 1.1 -раем): вагоннинг горизонтал полида тур
ш а р н и н п ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ н '  огирлик кучи полнинг реакция кучи билан м> 
з а н а т л а ^ " ч г а н л и г и  учун  Ньютоннинг биринчи конунига г 
сан, шм ^ ^ ^ и р Узининг тинч золатини саклайди. Вагон ту 
чизик t >уйлаб текис заракатланган (v 0-^const) зо л д а  :
ш арнинст- ^ вазияти узгармаслигини К  ва К' санок систе
л а р и д а г л ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ п  кузатувчилар кайд киладилар. М аълумки, 
сирти б : ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ н н л а н  богланган санок системасини такрибан ин 
циал с а ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ в н о к  системаси деб зисоблаш  мумкин эди. II 
нинг уч: ун К' санок системаси К  санок системасига (яг
инерциа----------------------- л санок системасига) нисбатан тинч турган
тугри ч ш ^ ^ в ^ ^ ^ ^ к 1зикли текис заракат килаётган золларда инерц 
санок с ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ = 1стемаси деб  зисобланади.

К. Vn = const



л: Хшар

4.2- раем.

2. Вагон а 0 тезланиш билан заракатлана 
>- раем) К  ва К' санок системаларидаги к 
[Г фикрлари фаркланади. К  санок система 
(чи куйидагича фикр юрита олади. Вагог 
ггазкам богланган жисмлар О Х  йуналиши 
и билан заракатланяпти. Шарни эса ваго 
маган жисм деб зисоблаш мумкин, чунк 
он поли орасидаги ишкаланиш кучи эъти 
1 буладиган даражада кичик. Бинобариь- 
■ан биргаликда тезланувчан заракатда г 
синча, Ныотоннинг биринчи конунига асос 
[Г тинч х,олатини саклайди. Ш унинг уч~  
ланувчан заракати бошланган (4.2- а  р  
;тда зам , заракат бошланганидан бирор ts.tr. 

Зам (4.2- б расмга к.) шарнинг К  санс^ 
и вазиятининг координатаси (х ШаР) y3rapiw 
■он эса At вакт давомида ОХ  йуналиш и 
:офага силжиб колади. Ш у сабабли ваг 
р орасидаги масофа узгаради.
К' санок системасидаги кузатувчи эса и= 

яга карзб тезланувчан заракат ки лаётг^  
1ади (4.3- раем). Ж исм тезланишга эришиь 
ютоннинг иккинчи конунига асосан, бирс 
[ши лозим, албатта. Шунинг учун К'  саь 
■и кузатувчи  шарга мазкур куч билан те  
емни ахтаради, лекин топа олмайди. Н 
5чи куйидаги хулосага келади: К'  санок 
рга бош ка жисмлар таъсир этмаётган б ^

•.ётган золда 
узатувчилар- 

.сидаги куза- 
н  ва у билан 

_да а0 тезла- 
н  билан бог- 
и шар билан 
борга олмаса 

з ,  шар вагон 
«;атнашмайди. 
=ан, шар узи- 
■ун вагоннинг 
заем га  к.) *ч>
-  вакт утгани-
- к системаси- 
^ай  колаяпти. 
зд а  бирор Ах

•и девори ва

_ларни чап то- 
■нлигини кайд 

_ии учун унга» 
з р  куч таъсир 
-^ок системаси- 
эъси р  этаётган 
атижада куза- 
системасидаги 

^/лсада, у узи-



4.3- расм.

нинг тинч вазиятини ёки турри чизикли текис даракатини 
сацламаяпти, яъни инерция конуни бажарилмаяпти. Ш у 
нинг учун  К' системадаги кузатувчи мазкур системани 
ноинерциал санок системаси деб  дисоблаш и, табиийдир.

Айланувчи санок системаларидаги жисмлар учун дам 
инерция конуни бажарилмайди. Бунга куйидаги тажриба 
асосида ишонч хосил килиш мумкин. 4.4- а  расмда тас
вирланган диск устига П- симон стержень урнатилган, 
стерж енга эса шарлар осилган. Д иск тинч турганида шар
лар осилган барча иплар вертикал равишда йуналган. Диск 
айланиш уки атрофида и> бурчак тезлик билан айлантирил- 
ганда (4.4- б расм) шарлар (ипи O Z  билан устм а-уст 
туш ган шардан бонщалари) ташки том онга огади. Бу 
долда дам шарларга бош ка жисмлар таъсир этмаяпти. 
Лекин шарлар тезланиш олади. Шунинг учун айланувчи 
санок системасини дам ноинерциал санок системаси деб  
^исобланади.

Г '



2- §. Илгариланма ^арак атланаётган ноинерциал  
саноц системасидаги инерция кучи

Вагон билан боглик булган  К ' санок системасидаги 
шарни кузатайлик. К' санок системаси К  санок система
сига нисбатан а 0 тезланиш билан унг томонга караб ил
гариланма даракат килаётган долда (4.3- расм) К' даги 
кузатувчи шарни а'0 тезланиш билан чап томонга даракат- 
ланаётганлигини кайд килади. Шар урнига ишкаланиш сиз 
даракатлана оладиган бош ка жисмлар куйиб кузатиш ни 
давом эттирса, К' даги кузатувчи куйидаги хулосага 
келади: а) жисмларнинг тезланиши уларнинг массаларига 
боглик эмас; б) барча жисмларнинг тезланиши (а '0) бир 
хил, унинг киймати К! санок системасининг илгариланма 
даракат тезланишига тенг, йуналиши эса карама-царши.

Д ем ак , ноинерциал санок системаларида жисмлар

« о  =  - « о  ( 4 Л >

тезланиш билан даракатланади. Иккинчи томондан, жисм
га тезланиш  берувчи таъсирни куч деб атагандик. Лекин 
а ’0 тезланиш К' санок системасидаги жисмга бош ка жисм
ларнинг таъсири туфайли эмас, балки К' санок система
сининг К  санок системасига нисбатан тезланувчан илгари
ланма даракати туфайли вуж удга келади. Ш унинг учун 
ноинерциал санок системасидаги жисмга таъсир этувчи 
мазкур кучларни, уларни оддий кучлардан (яъни нью тон 
кучларидан) фарк килиш максадида, инерция куялари  
деб  аталади. Инерция кучларининг жисмларга таъсири 
худди оддий ньютон кучларининг таъсиридек булади. 
Бу таъсирни кундалик турмуш да, хусусан, бирор транс
порт пассажири сифатига дам сезиб турамиз. Масалан, 
транспорт кескин тормозланганда ёки илгариланма даракат 
тезлигини тезкорлик билан оширганда гавдамизни беихтиёр 
олдинга ёки оркага эгилишига мажбур килаётган кучн и  
сезамиз. Б у  куч транспорт билан боглик булган ноинер
циал санок системасининг тезланувчан {а0ф 0) даракати 
туфайли вуж удга келаётган инерция кучларидир. Нрдаги 
кузатувчи, яъни инерциал санок системасидаги кузатувчи 
учун инерция кучлари мавжуд эмас. Транспорт тормоз- 
ланиши ёх у д  кескин олдинга интилиши чогида жисмлар
нинг даракатланишини у оддийгина Ньютоннинг биринчи 
Конунига мувофик (яъни жисмлар узининг тинч ёх у д  
тугри чизикли текис даракат долатини саклаш га интилиши 
тарзида) тушунтираверади.

Текш ирилаётган долда К.' санок системасидаги жисм-



га таъсир этувчи ныотон кучлари (огирлик кучи ва т а я н ч -  
нинг реакция кучи) нинг йигиндиси нолга тенг. Ш у н и н г  
учун жисм эришаётган тезланиш (aQ факат инерция кучи  
(F u) нинг самараси сифатида намоён булади:

F u =  ma'Q. (4 ,2)

Лекин (4.1) муносабатни зисобга олсак, (4.2) ни ку й и д аги  
куринишда зам ёза оламиз:

F u =  —т с ' .  (4.3)

Д ем ак, тезланувган илгариланма %аракат цилаёт -  
ган саноц системасидаги ихтиёрий жисмга таъсир  
этадиган инерция кучининг йуналиши саноц система- 
сининг аракати йуналишига тескари, кучнинг м о
дули эса жисм массаси билан саноц системаси т ез
ланишининг купийтмасига тенг.

Санок системаси узгармас тезланиш билан заракатлан- 
ганда (d 0 =  const) tn массали жисмга таъсир этувчи  инер
ция кучи зам доимийлигини саклайди. Акс зо л д а , яъни 
a 0=?^c6nst булганда, мазкур жисмга таъсир этувчи инер
ция кучи зам узгарувчан булади. Б у  золд а  (4.3) ифода 
инерция кучининг оний кийматини аниклайди.

(4.3) муносабатдан куринишича, инерция кучининг 
Киймати жисм массасига пропорционал. Бу хоссаси билан 
инерция кучи огирлик кучи (Р =  mg) га ухш аб  кетади. 
Д ем ак, инерция кучи худди огирлик кучи каби жисм 
массасига боглик булган кучлар категориясига тааллукли 
экан.

Энди, инерция кучи тушунчасидан фойдаланиб ноинер
циал санок системалари учун заракат тенгламасини ёзай- 
лик. Табиийки, бу золда жисмга таъсир этувчи кучлар
нинг вектор йипшдисига ныотон кучлари билан бир каторда 
инерция кучи зам зпсса купшди:

та  =  V  F, +  F u

ёки

т а =  V  F i — т а 0, (4.4)

бунда — ноинерциал санок системаси (Л ') нинг инер
циал санок системаси (К) га нисбатан илгариланма зара
катининг тезланиши, ^ F ,- — жисмга таъсир этувчи ныотон 
кучларининг вектор йигиндиси, а  эса ноинерциал санок 
системасидаги жисмнинг барча кучлар таъсирида эришган 
тезланиш и.
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4.5- раем.

Мисол тарщ асида а 0 
тезланиш билан тик юцо- 
рига (4,5- а  раем) ва пастга 
(4.5- б раем) заракатлана
ётган лифтнинг шипига 
осиб куйилган т массали 
жисмнинг вазнини зисоб- 
лайлик. М азкур золларда 
жисмнинг вазни деганда 
ипга таранглик бераётган

куч тушунилади.
Лифт юцорига кутарилаётган булсин (4.5- а  расмга к-)* 

Л и ф т билан боглик санок системасидаги жисм тинч золат- 
д а  турибди, яъни а0 =  0. Шунинг учун жисмга таъсир 
этувч и  барча кучларнинг вектор йигиндиси нолга тенг:

F *  +  P +  Fu =  0.
Б арча кучлар бир тугри чизик» буйлаб йуналганлиги учун 
ю коридаги йигинди алгебраик тарзда

Fr — Р  — Fa =  0
куриниш да ёзилади. Р  =  mg  ва [ /V — т ао эканлигинн 
Зисобга олсак

f r =  m(g +  «о) (4-5)
булади , яъни тезланувчан заракат килиб юкорига кутари
лаётган  лифт билан боглик санок системасидаги жисм
нинг вазни кузгалм ас лифтдаги вазни (mg) дан катта 
булар экан.

Лифт пастга туш аётган булсин (4.5- б расмга к-)- Бу 
зо л д а

F R - \ -P u — Р — 0
булади. Бундан

FR =  m(g — a0)t (4-6)
яъни тезланувчан заракат килиб пастга туш аётган лифт 
билан боглик булган санок системасидаги жисмнинг вазни 
кузгалм ас лифтдаги вазнидан (яъни m g  дан) кичикрок 
булар экан. Агар а 0 — g  булса (бу зо л  эркин тушаётган 
лифтда бажарилади), жисм вазни нолга тенг булиб колади. 
а о > g  булганда эса жисм лифтнинг шипига модули 
т (а о ~~ g)  булган  куч билан босади.

3- §. Айланувчи саноц системасидаги инерция  
кучлари

Айланувчи санок системаларига нисбатан жисм зара- 
катининг факат бир хусусий золини, яъни к у згалмас УК



а)
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атрофи.___________ да узгармас бурчак тезлик (u) =  consl) билан айлана
диган ^ ^ ^ ^ ^ ^ ш о и н е р ц и а л  санок системасидаги жисм ^аракатиш 
т е к ш и е  эайлик. 4.6- расмда тасвирланган кУрилма O Z  у*
ат р о ф и и  —ta айлантириладиган дискдан иборат. Д иск радиус!
буйлаб ингичка стержень утказилган. т массали шарчг
nuauPTj— —>и буйлаб тешилган ва шу стерженга кийгизилган
I Парча диск маркази билан эластик пружина ёрдамидг
бирлаш ^ иирилган. Диск айланма ^аракатга келтирилмагунчг
(4.6- а  ^ ^ ^ ^ ^ ^ Н з а с м г а  к-)> шарча тинч ^олатини саклайди. Шарча- 
ни диск маркази билан бирлаштирувчи пружина эса нормам
з^олатда булади (яъни чузилган э^ам эмас, сикилган >{ам
эмас).

Д н а  -< ни OZ  ук атрофида со бурчак тезлик билан ай
ланма j  -;аракатга келтирайлик (4.6- б  расмга к-)- Диск
билан б |^ ^ ^ ^ ^ ^ « р г а л и к д а  шарча з(ам O Z  ук  атрофидаги айланмг 
^ а р а к а т ;^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ * а  катнашади ва у стержень буйлаб сирпаниб
пружина________ _— ни чузади. Шарча айланиш марказидан г  масофа-
га учг»1/1-----  —lam ганида чузилган пружинанинг эластиклик кучи
( т е к ш и р и = = = з л а 5 т г а н  ^олда бу куч диск маркази томон йу- 
налган) ~ /ни янада узоклаш иш ига йул куймайди. Бунинг
сабаби п — зундаки, айланувчи санок системасидаги шарчага
таъсир э ^ ^ ^ ^ ^ ^ в а у в ч и  инерция кучи ва чузилган пружина томони-
дан шаре----------------- шга таъсир этувчи куч (F 9 ) бир-бирини мувоза-
натлайди------------------ Инерция кучи диск радиуси буйлаб айланиш
м а р к а з и д ^ ^ ^ ^ ^ ^ = а н  ташкари томонга йуналган. Шунинг учун  уни 
м а р к а з д ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ н  цочма инерция кучи  (FM.K.) д еб  аталади. У 
куйидаги ифода билан аникланади:

=  wco2r, (4.7)



бундаги со — айланун 
системасининг айлаь 
катини ифэдаловчт 
тезлик, г эса айлани1: 
ва моддий нуцтани 
лаётган золдаги 
бирлаштирувчи рад. 
тор.

Ш ундай цилиб, = 
4 7. рзсм санок; системасида_

нуцтага таъсир эта^: 
1здан цочма инерция кучи моддий нуцтанинг 
ноц системаси бурчак тезлигининг квадратиг 
[ш уцидан нуцтагача булган масофага прэпор:_  

А йлан/вчи санок системаси ;аги жисм тин1 
цлаётганлиги ёхуд  заракатланаётганлигилан к- 
ira марказдан цочма инерция кучи таъсир 
гкин жисм заракатланаётган золда унга марка* 
[ерция кучидан ташцари инерцион табиатли я 
ъсир этади. Бу кучни уни назарий усулда к 
)анцуз физиги Кориолис номи билан кориольс. 
>чи деб  юритилади. Кориолис кучи билан ц у ^  
бада танишайлик. Горизонтал диск устида 
три  чизиц чизайлик ва О дан А  томон шар1— 
[к билан думалатиб юборайлик. Диск айланм 
i (4.7- а  расмга ц.) шарча О А тугри ч и =  
факатланади. Лекин диск ш бурчак тезлик 
? атрофида айланма заракат цилаётган золда 

ц.) шарча диск устидаги ОА тугри чизиц 
лки ОВ  эгри чизиц буйлаб заракатланади. Бу 
ланувчи саноц системасида шарча тезлиги (v 
[куляр йуналишда цандайдир FK куч таъс: 
гида экан. Б у  куч кориолис инерция кучидр 
рнинг курсатишича, кориолис инерция 
кислигида ётади, йуналиши эса v  ва ы вект 
пайтмасининг йуналиши билан аницланади:

&чи саноц 
-ш а  зара- 

бурчак 
Л1 маркази 
(текшири- 
шарчани) 

и '/с —век-

=аиланувчи 
_  моддий 
=циган мар- 

массасига, 
.а ва айла- 

_1ионалдир.
золатини 

» т ъ и  назар 
этаверади. 

ь д а н  цочма 
на бир куч 
аш ф этган 

~с инерция 
=мдаги таж- 

ОА  радиал 
чани v тез- 
аётган  зол- 
зиц буйлаб 

билан OZ 
4.7- б расм- 
уйича эмас, 
нинг сабаби 

“) га перпен- 
ip этаётган- 

-эр. Тажриба- 
кучи диск 

•рлар вектор

FK =  2/re[v-w].

М азкур формула со бурчак тезлик била' 
ноц системасидаги т массали жисмнинг v  -  
р цандай заракатида шу жисмга таъсир э т . 
!ис инерция кучини ифодалайди. Ю цорип 
линган зо л д а , яъни v  ва ы векторлар уза) 
ляр  булганда |F K | максимал цийматга эга. ~ 
раллел булса, кориолис инерция кучининг к:

(4.8)

—н  аиланувчи 
— тезлик билан 
-=адиган кори
л а  музокама 

зо перпенди- 
— V ва со узаро 
=гийм ати нолга



тенг булади. Умумий золда FK нинг киймати учун куйи
даги ифода уринли:

FK =  2mvmsim, (4 .9)
б у н д а v  ва <о орасидаги бурчак а деб белгиланган.

Д ем ак , текис айланувчи санок системасига нисбатан 
жисмнинг заракат тенгламасини тузиш учун мазкур жисм
га таъсир этаётган ньютон кучлари, марказдан кочма 
инерция кучи ва кориолис инерция кучининг йигин;исини 
Зосил килиш керак:

та  =  ' V  F/ +  F M.K. +  FK. (4.10)

Биз яшаб турган сайёра— Ер зам айланувчи санок 
системасидир. Унинг бурчак тезлиги

рад
сутка 7 ,3 -1 0 -5^

га тен г . Ер билан боглик булган санок системасининг 
ноинерциаллиги туфайли Ер сиртидаги жисмларга марказ
дан кочм а ва кориолис инерция кучлари таъсир этади. 
Хусусан, ср кенгликдаги жисмнинг огирлик кучи (4 .8 -раем- 
га к-) мазкур жисмнинг Е рга тортилиш кучи (FT) ва 
марказдан кочма инерция кучи (FM.K.) нинг вектор йигин- 
дисидан иборат:

Р =  FT +  F„.,..

4.8- раем. 4.9- раем.



Ер сирти буйлаб ^аракатланувчи ^ар кандай жисмга 
кориолис инерция кучи таъсир этади. 4.9- расмда жануб- 
дан ш имол томон v тезлик билан ^аракатланаётган жисм
га  таъсир этувчи кориолис инерция кучининг йуналишлари 
тасвирланган. Расмдан куринишича, кориолис инерция 
кучлари Ернинг шимолий ярмидаги жисмни v га  нисбатан 
унг томонга, жанубий ярмидаги жисмни эса v га  нисбатан 
чап том онга огдиришга ^аракат килади. Ш унинг учун 
экватордан шимолрэкдаги дарёларнинг унг киргоклари, 
жануброкдаги дарёларнинг эса чап киргоклари купрок 
ювилган булади.



V б о б

СУЮКЛИКЛАР МЕХАНИКАСИНИНГ ЭЛЕМЕНТЛАРИ

Суюкликнинг заракатланиши закида фикр юритиш учун 
цаттиц жисмларга хос булмаган янги туш унча ва катта- 
ликлардан фойдаланамиз. Хусусан, сую кликнинг заракат- 
ланишини оциш деб , заракатланаётган сую клик зарралари- 
нинг тупламини оцим деб юритилади. Окимдаги зар бир 
зарра муайян пайтда аник v тезликка эга. Лекин сую к
ликнинг зар  бир индивидуал зарраси заракатини кузатиш- 
дан кура бош качарок йул тутган маъкул. Бунинг учун 
оцим чизицлари  тушунчасидан фойдаланилади. Оким 
чизири суюклик ичидаги шундай хаёлий чизикки, унинг 
Зар бир нуктасига утказилган уринма чизик уриниш нукта- 
си оркали утаётган суюклик зарраси оний тезлигининг 
йуналишига мос булади (5 .1 -раем). Оким чизиклари ёрда
мида тезлик векторининг йуналишинигина эмас, балки 
тезлик кийматини зам  тасвирлаш мумкин. Бунинг учун 
сую клик заракати йуналишига перпендикуляр равишда 
муайян созага  жойлаштирилган бирлик юзни теш иб утУв_ 
чи оцим чизикларининг сони шу созадаги  сую клик зарра
лари тезлигининг кийматига пропорционал килиб уткази- 
лиши лозим. Д ем ак, тезлиги каттарок булган  созаларда 
оким чизиклари зичрок булиши лозим.

Ок.им чизикларининг манзараси вакт утиши билан у з 
гариши мумкин. Лекин оким эгаллаган фазонинг ихтиёрий

1- §. Узилмаслик тенгламаси

5.1- раем. 5.2- раем.



бирор нуктасидан утаётган суюклик зарраларининг тезлик
лари узгармас булса (яъни айни вактда утаётган суюклик 
заррасининг тезлиги илгари шу нуктадан утаётган пайтда 
бош  ка зарралар эга булган тезликка тенг булса), оким 
чизикларининг шакли ва вазияти вакт утиши билан у з 
гармайди. Оким чизикларининг манзараси узгармайдиган 
з^олдаги суюкликнинг з^аракатини баркарор з^аракат ёки  
стационар оциш  д е б  аталади. Стационар оцишдаги оким 
чизигининг бирор нуцтасидаги суюклик зарраси ш у оким 
чизиги буйлаб з^аракатини давом эттираверади. Бошк,ача 
Килиб айтганда, стационар окишдаги оким чизиклари 
суюклик зарраларининг траекторияси сифатида з^ам хизмат 
Килади.

Сую клик окимининг стационар з^аракатини текшириш 
учун уни хаёлан оким найларига ажратилади ва з^ар бир 
оким найидаги з^аракат урганилади. Оким найи деганда 
сую клик окимининг шундай хаёлий кисми тушуниладики, 
унинг ён сиртлари оким чизикларидан ташкил топган б у 
лиши керак (5.2- расмга к-)* Бундай пай ичидаги суюклик 
зарралари ундан ташкарига чика олмайди ва най ташкари- 
сидаги зарралар унинг ичига кира олмайдилар. Одатда, 
оким найининг кундаланг кесими етарлича кичик килиб 
олинадики, натижада мазкур кесимнинг барча нукталари- 
дан утаётган суюклик зарраларининг тезликларини бирдай 
деб з^исоблаш мумкин. Оким найи ичидаги суюклик 
шарра  д еб  аталади. Оким найини кузатиш учун уни буяш  
лозим. Хусусан, зилол сув окимида буялган суюклик 
шарраси ж у д а яхш и кузатилади. 5.2- расмда тасвирланган 
оким найининг (расмда найнинг ён сиртларини калин чизик 
билан курсатилган) S t ва S 2 кесимларидаги сую клик 
окимининг тезликлари мос равишда v x ва v 2, суюкликнинг 
зичликлари эса р, ва р2 булсин. Оким найининг 5 , ва S 2 
кесимларидан 1 с давомида стационар равишда окиб ута
ётган сую клик массалари

тпх —  ®а т*2— р2*^2*^2

узаро тенг булиш и керак (акс з^олда, яъни т хФт2 б у л 
ган з^олда сую кликнинг окиши ностационар булиб колади). 
Ш унинг учун

Pi'UjSi =  Рг^г^ (5 -0
м уносабат уринли. Сикилмас суюкликлар (муайян масала- 
ни з^ал килаётганда сикилишини з^исобга олмаса з{ам б у 
ладиган суюкликлар) учун  р, =  р2 булади. Натижада (5.1) 
Куйидаги куринишга келади:

ViSi =  v 2S.2. (5.2)



(5.1) ифода сщ илувчан 
суюкликлар учун, (5.2) эса 
сикилмас суюкликлар учун 
узилм аслик тенглама- 
сидир. (5.2) га асосан, 
оким найи энсизроц бул
ган созаларда суюкликнинг 
оким тезлиги качтарок, 
оким найи кенгайиб бора- 
диган йуналишда суюклик
нинг оким тезлиги камайиб 
боради.

h, L

5.3- раем.

Д ем ак, сикилмас суюклик учун  оким найи кундаланг 
кесимининг юзини шу кесимдан утаётган суюкликнинг 
оким тезлигига купайтмаси мазкур оким найи учун  доимий 
катталикдир.

2 -§ .  Б ернулли  тен гл ам аси

Суюкликлар сикилувчанлик ва ички ишкаланиш (ковуш оц- 
лик) хоссаларига эга. Сую клик заракатини урганиш чоги- 
да бу  хоссаларнинг барчасини зисобга олмокчи булсак 
масала анча мураккаблашади. Ш у сабабли сую клик окими- 
нинг такрибий (умумий) манзарасини текш ираётганда идеал 
суюклик моделидан фойдаланиш анчагина ку^айликлар 
тугдиради. Идеал суюцлик  деганда ковуш окли кка эга 
булмаган (яъни катламлари орасида ишкаланиш кучлари 
таъсир этмайдиган) сикилмас сую клик туш унилади. И деал  
сую клик учун зосил килинган хулосаларни сикилувчан- 
лиги ва ковушоклиги кучеиз намоён буладиган реал 
сую кликларга зам куллаш мумкин.

И деал суюкликнинг оким тезлиги ва босими орасидаги 
богланишни аниклайлик. Бунинг учун  идеал сую клик 
баркарор окими ичида кундаланг кесими етарлича кичик 
булган оким найини хаёлан ажратайлик (5.3- раем). Оким 
найининг Sj кесимидаги сую клик тезлиги ва босимини 
мос равишда v x ва p t билан, S 2 кесимидагиларни эса v 2 
ва р 2 з^арфлари билан белгилайлик. ва кесимлар 
марказларининг бирор горизонтал сатздан  баландликлари 
мос равиш да А, ва Л2 булсин. S, ва S 2 кесимлар билан 
чегараланган оким найи ичи/аги  сую клик массасининг At 
вакт давом ида тулик энергиясининг узгариш ини аниклай
лик. Ш у вакт давомида суюкликнинг текш ирилаётган 
массаси оким найи буйлаб унг томонга силжиб колади 
ва At вактнинг охирида 5 ' ва S'2 кесимлар билан чегара
ланган зажмни эгаллайди. 5.3- раемдан куриниш ича, тек-



шрила5тган сую </и к массасининг S ' ва S 2 кесимлар ора
сидаги кисми энергия узгаришига зеч  кандай зисса 
куш маётганлиги учун  At вакт давомидаги узгаришни 
Куйидагича тасаввур килиш мумкин: S 4 ва 5 ' кесимлар 
орасидаги т массали суюклик

mv\
W  1 =  ~y ~  +  m g h x

тулик энергияга эга булган вазиятдан S 2 ва S ' кесимлар 
орасидаги зажмни эгаллаган

mv о
=  - у -  +  m g h 2

тулик энергияли вазиятга утиб колгандек булади. Нати- 
ж ада текширилаётган суюклик массасининг S x ва S2 ке
симлар билан чегараланган вазиятдан 5 ' ва 5 '  кесимлар 
билан чегараланган вазиятга кучиши туфайли унинг тулик 
энергияси

A W  =  W 2 — l i / ,s =  ((-гг- +  tngh2) -  ( ^  +  m g h )  (5.3)

микдорга узгаради. Энергиянинг бу узгариши, механик 
энергиянинг сакланиш конунига асосан, таш ки кучларнинг 
бажарган ишига тенг булиши лозим. М азкур золда иш 
бажарадиган таш ки кучлар—оким найининг текширилаёт
ган кисмига сую клик томонидан таъсир этувчи босим 
кучларидир. Оким найининг ён деворларига таъсир этувчи 
босим кучлари сую клик зарраларининг заракати йунали
шига перпендикуляр булганлиги учун улар зеч  кандай 
иш бажармайди. Ш унинг учун Si ва 5 2 кесимлар оркали 
таъсир этувчи Fx = p 1S i ва F2= p 2S 2 кучларгина иш бажа 
ради. At вакт давомида S , кесимдаги сую клик зарралари 
Дl x =  v tAt масофага силжиганлиги туфайли Fx куч бажар
ган ишнинг киймати

А Л , =  / ^ / , 5 =  p xS{VxAt
иф эда билан аникланади. Бу иш мусбат, чунки босим 
кучи  сую клик зарраларининг кучиш йуналишида таъсир 
этади. Р 2 куч ва сую клик зарраларининг кучиш  йуналиш- 
лари тескари булганлиги туфайли у бажарган иш манфий, 
яъни

АЛ 2 =  —F2Al2 =  —p 2S2v 2At.
Н атиж ада таш ки кучларнинг тулик иши куйидаги ифода 
билан аникланади:

АЛ =  АЛ! +  АЛ2 =  P i S ^ ^ t  — p 2S2v 2At. (5.4)



5.3- расмдан куринишича, 5,1),At  — оким найига М  вакт 
давомида 5 , кесим оркали кираётган сую клик ^аж м и , 
S 2v 2At эса S2 кесимдан чикаётган сую кликнинг ^аж ми. 
Иккинчи томондан, узилмаслик тенгламасига асосан, 
5 ,^ ,  =  S 2v 2. Шунинг учун

S tViAt =  S2v 2At =  AV.
Натижада (5.4) ни куйидагича ёза  оламиз:

ДЛ =  V  — р 2А V. (5.5)
Ю корида кай! килганимиздек, идеал сую кликнинг стаци
онар окимица Д W  =  ДД шарт бажарилиши лозим. Б ино
барин, (5.3) ва (5.5) ифэдаларни бирлаштирио куйидаги 
тенгликни з^осил киламиз:

2 2 m v\ mvZ
—  +  m g h i+ P iA V  =  -g-----b mgh2 + p 2AV.

Б у  тенгликнинг иккала томонини A V  га булиб ю борсак
т

ва д-̂ г — Р суюклик зичлиги эканлигини ^исобга олсак  
2 2 

+  р#Л, +  Рх =  ^  +  ?gfi2 +  р 2 (5.6)

муносабат вуж удга келади.
S, ва S 2 кесимларни ихтиёрий равиш да танлаган эдик. 

Ш унинг учун  (5.6) муносабат оким найининг ихтиёрий 
кесимларига з{ам тааллуклидир.

Д емак, стационар окаётган идеал сую кликнинг ихти- 
ерии оким чизиги буйлаб

Y -  +  ?gh + Р  =  co n st (5.7)

шарт бажарилади. (5.7) Бернулли, т енгламаси  д еб  ата
лади.

Бернулли тенгламасидаги куш илувчи  }{адларнинг физик 
маъноси билан танишайлик:

1. р  — }{аракатланувчи сую клик ичидаги  босимни анг- 
латади. Уни статик босим деб  аталади . (5.7) га асосан  
статик босим

р  =  const — — Р gfi (5.8)

муносабат билан аникланади. Агар м азкур иф эдада v  = 0 ,  
А = 0  деб  олсак, р=*р0=  const булааи. Бундан  Б ер н у л л и  
тенгламасидаги константанинг маъноси келиб чикади: у  
тинч турган суюкликнинг санок бош и тарзида кабул  
^илинган сат^идаги (нэлинчи сатадаги) босимидир. У >;ол- 
д а  (5.8) га асосан, оким тезлиги ортса ёки  оким найини



нолинчи сатзга  нисбатан баландрок кутарилса, статик 
босимнинг киймати ортади, деган хулосага келамиз.

2. — динамик босим. У суюклик ичидаги босим
суюкликнинг заракатланиши туфайли кандай лир микдорга 
камайишини характерлайди.

3. рgh — гидравлик босим. У оким найи h баландлик- 
ка кутарилган такдирда статик босимнинг канчага камайи
шини ифодалайди.

Буларни зи со б га  олиб Бернулли тенгламасининг мо- 
Зиятини куйидагича таърифлаш мумкин: идеал суюцлик- 
нинг стационар оцишидаги ту лиц босим—динамик, 
гидравлик ва статик босимларнинг йигиндисидан. 
иборат булиб, унинг циймати оцим найининг барча: 
кесимлари учун  бирдай булади.

3- §. ^ о в у ш о ц л и к

С ую клик катламларининг бир-бирига нисбатан заракат- 
ланиш и жараёнида ички ишкаланиш кучлари вуж удга 
келади. Б ун га куйидаги тажрибада ишонч зосил килиш 
мумкин. И кки узаро параллел горизонтал пластинкалар- 
нинг бири иккинчисининг тепасида жойлашган булиб, улар 
оралигида бирор сую клик, масалан, сув катлами мавж уд 
(5.4- раем). П астдаги пластинка заракатланмайди, яъни! 
^ 1 = 0 . Ю коридаги пластинкани v 3 — v  тезлик билан зара- 
катлантирайлик. Б у  пластинкага бевосита тегиб тургад 
сую клик катлами молекуляр тутиниш кучи туфайли плас
тинкага ёпиш ган булади ва у билан биргаликда (v тезлик 
билан) заракатланади. Пастдаги пластинкага бевосита 
тегиб турган сую клик катлами эса ш у кузгалмас плас

тинкага ёпишганлиги 
туфайли заракатланмай
ди, албатта. Оралик 
катламларнинг тезлик
лари эса 5.4- расмда тас
вирланган. Суюклик зар  
бир катламининг узига 
куш ни куйи катламга 
нисбатан тезлиги зара- 
катланаётган пластинка 
йуналишида, КУШНИ 
юкори катламга нисба
тан тезлиги эса пластин
ка заракатига тескари 
йуналган булади. Бун-

о

2-пластинка Уг =У

А Х

X

т

v,=o

/  - пластинка 

5.4- раем.



дан  куйидаги хулосага келамиз: суюкликнинг икки куш ни 
Кат лам лари га оид молекулалар орасидаги узаро тутиниш 
туфайли куйи катлам юкори катлам тезлигини камайтиради 
ва, аксинча, юкори катлам куйи катлам тезлигини ош и- 
ради ,' Суюкликнинг бир-бирига нисбатан заракатланаётган  
цатламлари орасида вуж удга келаётган бу кучни  ияки 
шицаланиш куяи деб  юритилади. Ички ишкаланиш кучи 
билан боглик булган суюклик хоссасини эса цовушоцлик  
д.еб аталади.

Тажрибаларнинг курсатишича, сую кликнинг икки кат- 
лами орасидаги ички ишкаланиш кучи (F ) нинг киймати 
цатламларнинг бир-бирига тегиш созасининг юзи (S) га

&Vв а  тезлик градиенти деб  аталадиган д р  катталикка тугри 
пропорционал:

(5.9)

Б у  ифода Ньютон форяуласи  деб  аталади. Ун даги 
т е зл и к  градиенти сую клик катламлари тезликларининг 
бир катламдан иккинчи катламга утганда (яъни цатламлар 
сиртига перпендикуляр булган ОХ  йуналишда) узгариш  
жадаллигини характерлайди. (5.9) даги т) — сую кликнинг 
табиатига боглик булиб, у суюкликнинг ковуш окли к  
коэффициента деб юритилади. Баъзан, оддийгина ко ву 
ш о кли к  деб зам аталади.

Ковушокликнинг улчов бирлигини

- Ь -  (5.10)

S Ьх
м уносабат дан фэйхалани} аниклаймиз: ковуш окликнинг 
С И  даги  бирлиги сифатида ш ундай сую кликнинг цову- 
ш оклиги  кабул килиниши керакки, тезлик градиенти
^  =  1 с -1 булган золд а  мазкур сую кликнинг икки бир-
бирига тегиб турган катлами орасидаги S  =  1 м2 сиртда 
1 Н га тенг ички ишкаланиш кучи вуж удга келади . Б у  
бирлик паскаль-^секунд  (П а-с) деб  аталади. ^ ак и ц ат ан ,
(5.10) д а  F, S, ^  ларнинг урнига уларнинг СИ  даги бир-
ликларини куйиб

— ------- - « . - с - П а - с ]

ии ^осил  киламиз.
А дабиётда ковушокликнинг пуаз  (П) д еб  аталадиган ,



лекин С Т  СЭВ 1052—78 га асосан фойдаланилмайдиган 
улчов  бирлиги зам  учрайди:

1П =  0,1 П а-с. (5.11)
Сую кликларнинг ковуш оклиги температурага тескари 
пропорционал равишда узгаради. Бунинг сабаби— темпера
тура ортиши билан суюцлик молекулалари орасидаги 
узаро таъсирнинг сусайишидадир.

С ую цлик катламларининг тезликлари бир катламдаи 
иккинчи катламга утганда текис узгармаслиги зам  мум
кин. Б ундай  золларда Нью тон формуласидаги ^  урнига

/ l im  4 »  d v  \ 
унинг лимитини и " “о д Г  =  5 г )  ^Уииш кеРак:

F - n  S d£ ,  (5.12)

бундаги  F — суюкликнинг S  юзли бирор катламига таъсир
d v

эту вч и  ички ишкаланиш кучи, эса ш у катлам якини- 
даги  тезлик градиенти. (5.12) ни куйидаги ш аклда ёзайлик:

- £ - Ч § -  (5-13)

М азку р  муносабатнинг чап томонидаги нисбатни уринма. 
куяланиш  (т =  номи билан зам  юритилади. У сую к
лик катламининг бирлик сиртига таъсир этувчи  ички иш
каланиш  кучини ифодалайди. „Уринма" сузи эса  F  (ва т) 
Катлам сиртига утказилган уринма буйича йуналганлигини 
характерлайди. Уринма кучланиш туш унчаси асссида
(5.13) ни

(5.14)

кури н и ш да ёза оламиз. Умуман, суюк.лик к.атламининг 
турли  нукталарида уринма кучланиш турлича кийматларга 
э га  булиш и мумкин. Бундай зо л д а  катламнинг элементар 
сирти (d S ) га таъсир этадиган ички ишкаланиш кучи

dF  =  т dS,
ш у  катламнинг барча к.исмига таъсир этадиган ички иш

каланиш  кучи эса

F = [ x d S  (5 .15)
s

булади .



4 -  §. Суюцликнинг ламинар ва турбулент оциши

Сую клик оцишининг турлари ^ацида фикр юритайлик. 
Аввало, олдинги параграфдаги тажрибага яна бир марта 
мурожаат этиб суюкликнинг катламсимон окиши кандай 
ву ж у д га  келиши билан танишайлик. М олекуляр тутиниш  
туфайли суюкликнинг цаттик жисмга бевосита тегиб тур- 
ган юпкагина кал ам и  шу цаттик жисмга „ёпиш ган“ 
булади. Каттик жисм з^аракатланган зрлда, масалан, 5.4- 
расмда тасвирланган тажрибадаги юкори пластинка з^ара- 
катланганда унга „ёпишган“ сую клик катлами з^ам з^ара- 
катланади. И чки ишкаланиш кучлари туфайли бу катлам 
Кушни катламни илаштиради, у эса узига куш ни б у лган  
яна бир катламни илаштиради ва з^оказо. Каттик жисм 
сиртидан унга перпендикуляр йуналишда узоклаш илган  
сари сую клик катламларининг тезликлари камайиб боради.

Суюкликнинг катламсимон окишини кузатиш максади- 
д а  шаффоф шишадан ясалган к у зралмас найни горизонтал 
равишда жойлаштириб, унинг ичидан бирор сую кликни 
(масалан, сувни) таищаридан босим бериш усули билан 
окизайлик. Ташкаридан берилаётган босимга монанд ра
виш да сувнинг окиш тезлигини узгартириш мумкин. С ув 
окишининг манзарасини кузатиш учун  сув окими ичига 
бирор'рангли суюклик шаррасини киргизамиз (5.5-расмга к)- 
Кузатишлардан аникланишича, сув окимининг унчалик 
катта булмаган тезликларида рангли шарранинг ш акли 
найнинг барча кием лари да сакланади. Д ем ак, сую клик 
зарраларининг бир катламдан бош ка катламга утишлари 
сезиларли даражада кузатилмайди. Боищ ача килиб айтган- 
да, сую клик катламлари бир-бири билан аралаш масдан 
бир-бирига нисбатан силжийди, яъни катламсимон окиш  
содир булади. Суюкликнинг баён этилган тарзда з^аракат- 
ланишини ламинар оциш деб  аталади. Тажрибаларнинг

Рангли
суюцлин

V \  Наи

/
деборлари

Рангли суюцлик 
шарраси



5.6- раем.

.Рангли
суюцлик

Г

V
> г-

13' l деТорлари.

5.7- раем.

Най у  ЦК
4 Най 
деборлари

тГг
V /

курсатишича, ламинар 
окиш содир булаётган 
суюцлик катламларининг 
тезликлари най уцидан 
узоцлаш илган сари пара
болик конун асосида 
узгариб боради (5.6- 
расм).

Сувнинг найдаги 
окиш тезлигини ошириб 
борсак, тезликнинг би
рор кийматидан (уни 
критик киймат деб зам  
аталади) бош лаб рангли 
сую клик шарраси най 
кесими буйлаб ёйила 
бошлайди (5.7- раем). 
Д ем ак, окишнинг к;ат- 
ламсимонлиги бузилиб, 
суюкликнинг аралашиши 
содир булади. Суюклик
нинг бундай заракат- 
ланишини турбулент  
оциш деб аталади. Тур
булент окиш жараёни^а 

сую клик зарраларининг тезликлари хаотик равишда узгариб 
туради. Ш унинг учун  най кесимининг у ёки бу нуктаси- 
даги суюклик заррасининг уртача тезлиги закида мулоза- 
за юритиш мумкин. Уртача тезликларнинг най укидан 
узоклаш илган сари узгариши 5.8- раемда тасвирланган. 
Расмдан куриниб турибдики, суюкликнинг аралашиши 
туфайли най кесимининг деярли барча кисмида зарралар 
бир хил уртача тезликлар билан заракатланади. Факат най 
деворларига бевосита якин катламдагина уртача тезлик 
бош  ка катлам лардагига нисбатан кичик булади. Бундан 
ламинар окиш да суюкликнинг ковуш оклиги най кесими
нинг барча кисмида, турбулент окиш да эса факат най 
кесимининг деворларга ж уха якин кисмида намоён булади, 
деган  хулоса келиб чикади.

Ю корида кайд килганимиздек, най оркали окаётган 
сую клик тезлигининг бирор критик кийматидан бош лаб 
окиш  турбулентлик характерига эга була бошлайди. Тек- 
ширишлар натижасида суюклик окишининг характери 
Рейнольдс сони (Re) деб аталадиган

5.-8 раем.



улчамсиз катгалж ка богли^лиги аникланган. (5.16) даги 
■р — сую клик зичлиги, v  — най кеси м и  буйича суюклик 
окишининг уртача тезлиги, у\ — сую кликнинг ковуш окли- 
ги, Z — най кесимининг у лчами, масалан, цилиндрсимон 
найнинг диаметри. Рейнольдс сони ифодасидаги сую клик 
хоссасига боглик булган vj ва р лар нисбатини кинематик 
цовушоцлак  деб аталадиган

(5.17)

катталик билан алмаштирсак, (5.16) иф ода куйидаги кури- 
лиш га келааи:

Re =  4 -  (5-18)

v ва у; ни фарклаш максадида, баъзан ни динамик 
цовуш эцлш  деб  зам аталади. Кинематик ковуш оклик 
мет р квадрат тацсим секунд  (м2/с) ларда улчанади.
1 м2/с — зичлиги 1 кг/м 3 ва динамик ковуш оклиги 1 П а-с  
■булган суюкликнинг кинематик цовуш оклигидир. Кине
матик ковушокликнинг зозирги вактда фэйдаланилмайди- 
ган стокс (Ст) деб аталувчи бирлиги ва С И  даги бир- 
лиги (мг/с) орасида куйидаги муносабат уринли:

1 С т =  1 0 -4 м2/с. (5.19)
Тажрибаларнинг курсатишича, оддий шароитларда цилиндр
симон найлар оркали суюкликнинг окиши ламинар харак
т е р а  эга булиши учун  R e< 2 3 0 0  булиши лозим. R e> 2 3 0 0  
‘булганда эса турбулент окиш намоён булади.

5 -  §. Жисмларнинг суюклик ва газлардаги ^аракати

Каттик жисм ва суюкликнинг узаро таъсирлашишида 
■вужудга келувчи кучлар кузгалмас сую клик ичида каттик 
жисм заракатланганда зам ёки сую клик заракатланиб 
каттик жисм эса кузгалмас булганда зам  бир хил булади. 
Ш унинг учун сую клик ёки каттик жисмдан кайси бири 
заракатланаётганлиги эмас, балки уларнинг бирини иккин- 
чисига нисбатан заракатлациши эътиборга лойикдир. Бино
барин, „каттик жисмнинг сую кликдаги заракати “ ибораси 
Кулланилганда заракатланаётган сую клик ичидаги кузгал- 
мас каттик жисмни зам  туш унаверамиз.

Каттик жисм суюкликда заракатланиш жараёнида кар- 
рш ликка учрайди. Сую клик томонидан ж исм га таъсир 
этувчи куч, умумий золда, заракат йуналиши билан бирор 
бурчак зосил килади. Тажрибаларнинг курсатиш ича, б у  
к у ч  икки кучнинг йигиндисидан иборат (5 .9 - раем):



F 1) з^аракатга каршилик кур- 
сатувчи куч суюклик оки ш в 
буйлаб йуналган, уни рубару 
каршилик кучи (Fp ) деб  з$ам 
аталади;

5.9- раем.

2) суюклик окимига перпен
дикуляр равишда таъсир этади
ган куч , уни кутарувчи к у ч  
(F K) деб аталади.

Б у  кучларнинг вуж удга келиши ва табиати биланг 
танишайлик. Текширишлардан аникланишича, мазкур ку ч 
лар каттик жисмга тегиб турган суюклик катлами (чегара- 
вий катлам) да ю зага келади. Чегаравий катлам деганда 
сую кликнинг шундай катлами тушуниладики, ун дага  
сую клик зарраларининг тезлиги нолдан (каттик жисм сирти- 
га  бевосита тегиб турган сую клик зарралари учун) сую к
лик окиш  тезлигига тенг булган кийматгача (каттик 
жисм таъсири галаёнлантира олмаган суюклик зарралари 
учун) узгаради. Бинобарин, чегаравий катламда сую клик
нинг ковуш оклиги туфайли тезлик градиента м авж уд. 
Чегаравий катлам калинлиги такрибан

ифода ёрдамида аникланиши мумкин. (5.20) даги / —жисм
нинг характерли улчами, Re — Рейнольдс сони. С ую клик 
ва жисмнинг бир-бирига нисбатан тезлиги унчалик катта 
булмаган лолларда ^аракатга курсатиладиган каршилик 
кучи сую кликнинг ковуш оклиги билан боглик. А гар 
сую клик ковуш оклиги, жисмнинг шакли ва улчамлари 
з^амда жисмнинг сую клик окиши йуналишига нисбатан 
жойлашишини з^исобга олувчи Сх коэффициентидан фой
далансак

м уносабат уринли булади.
Р ей н о л ьдс  сонининг к.иймати 1 га якин булганда ч е 

гаравий катлам калинлиги жисм улчами билан таккослана- 
диган дараж ада, R e < l  да эса чегаравий катлам окимнинг 
деярли  барча соз^асини эгаллайди. Бундай з$ол учун г  
радиусли шарсимон жисмнинг з^аракатига сую клик томони- 
дан курсатиладиган каршилик кучи ишкаланиш кучидан 
иборат булади ва у

ифода билан (уни С то кс  формуласи деб аталади) аникла
ниши мумкин.

(5 .21)

^ишк. =  6^ v (5 .22)



Окиш тезлигининг 
анча катта кийматлари- 
да, масалан, R e > 1 0 4 
булганда, чегаравий 
катлам нинг калинлиги (8) 
жисм улчамининг 0,01 
улуш идан з$ам кичик 
булади. М азкур з^олда 
жисмни ураб турган юп- 
Ка чегаравий катлам 
сую кликнинг у мумий окимидан кескин ажралиб т у -

I ради. Тажрибаларнинг курсатишича, суюклик ва жисм- 
, нинг бир-бирига нисбатан ^аракат тезлигини орттириб 
! борсак, бирор пайтда манзара узгаради (5 .10-расм га к-)- 

Жисмнинг орка томонида уюрмалар вуж удга келиб, улар 
вакти-вакти билан узилади. Оким бу уюмларни олиб 
кетиши туфайли уюрмалардан иборат йул зосил булади. 
Ж иемдан анча узокликдаги уюрмалар йуколиб, яна окиш 
катламсимон шаклини тиклайди.

Ралаёнланмаган суюкликнинг босимини р  деб  белгила- 
сак, жисмнинг орка томонида вуж удга келаётган уюрма
лар со^асидаги босим —р в < р .  Ж исмнинг олд кисмида- 
ги босим эса, Бернулли тенгламасига асосан, р А >  р.  
Ш унинг учун суюклик томонидан жисмга курсатиладиган 
натижавий босим кучи (F( ,) окиш йуналишида таъсир 
этади. Унинг киймати окиш тезлиги (z>) га, сую клик зич- 
лиги (р) га ва жисм оркасида з^осил буладиган уюрмалар 
со^асининг катталигига боглик булиб

F6 =  CXS ^ -  (5.23)

ифода билан аникланиши мумкин. Бунда S — жисмнинг 
окиш га перпендикуляр булган йуналишга проекциясининг 
юзи. Ж исмнинг шакли рубару каршилик коэффициента 
(Сл) да з^исобга олинган. Ш уни алоз^ида кайд килмок 
лозим ки, жисм шаклининг босим каршилигига з^иссаси 
ж у д а сезиларли булади. М исол тарикасида 5 .1 1 -расмда

Сх =1,32 Щ  0,М 0,24 0,04

з о  a  d  о  о
Диск, Яритарлар Шар Самолет цанотт

ушат ш.а.кл

5.10- раем.



турли шаклдаги жисмлар (уларнинг 5  лари бир хил) учун 
Сх к ий мат лари келтирилган.

Д ем ак, рубару царшилик ишкаланиш каршилиги ва 
-босим царшилигидан иборат. Re нинг кичик кийматларида 
ишкаланиш каршилиги асосийдир. Re нинг киймати ошган 
сари босим каршилигининг зиссаси зам  ортиб боради, 
чунки FKmv. ~ v  [(5,21) га к.] ва F 6 ~ d 2 [(5.23) га к-]- 
Ш унинг учун  Re нинг анча катта кийматларида босим 
царшилигининг зиссаси асосий булади.

Кутарувчи кучнинг вуж удга келиши билан ярим шар- 
симон жисмнинг сую клик ёки газда заракатланиши ми- 
солида танишиш мумкин (5 .12-раем). Сую клик ёки газ
нинг оким чизиклари А нукта яцинида кую клаш ади. 
Ш унинг учун А нуктадаги босим, Бернулли конунига 
асосан, В нуктадаги босилдан китик булади. Натижада

5.12- раем.

жисмни кутарувчи куч 
вуж удга келади. Само
лёт канотининг кутарув- 
чанлик хислати зам ку
тарувчи кучдан  фойда- 
ланишга асосланган 
(5 .13-расмга к-)-

Рубару каршилик 
эса самолётнинг илгари- 
ланма заракатига тус-

5.13- раем.

кинлик килади. Бу кар- 
шиликни енгиш учун 
самолёт канотларига 
махсус ш акл берилади. 
5 .1 3 -раем даги шакл ка- 
нотнинг оптимал вариан- 
тини тасвирлайди.



НИСБИЙЛИК НАЗАРИЯСИ ЭЛЕМ ЕН ТЛА РИ

1 -§ . Галилейнинг н исбийлик принципи

Ж исм заракати санок системасига нисбатан аникланади. 
Санок системасини танлаш кузатувчининг ихтиёрида. 
Ш унинг учун бир заракатни турли санок системаларига 
нисбатан текшириш натижасида бу санок системаларидан 

бирортасини бошкаларига нисбатан имтиёзли д еб  зисоб- 
паш мумкинми? Б у  саволга ж авоб  бериш максадида 
гтарлича аниклик билан инерциал санок системаси д еб  
^исоблаш мумкин булган К  системага нисбатан К' санок 
:истемасининг тугри чизикли текис заракатини текширай- 
1ик. Соддалаштириш 
иаксадида К' система’ К  
:истемага нисбатан/- v0 
гезлик билан О Х  ук йу- 
иалишида заракатланади 
деб зисоблайлик (6.1- ir.f
эасм). t = 0 вактда ик- 
<ала санок системаси 
5ир-бирининг устига ту- 
нади. 0 да К'  санок 
;истемасининг боши (яъ- 
w  О' нукта) К. санок 6Л‘ Расм-
:истемасида

_и

л: =  v 0t ; у  =  0 ; 2  =  0

шсрдинаталар билан аникланувчи нуктада ж ойлаш ган 
Зулади. У зо л д а  моддий нукта (Л) нинг ихтиёрий пайтда 
шкала санок системасидаги координаталари Г а ли  лей  
глмаштиришлари  деб  аталадиган куйидаги м уносабат- 
iap билан узаро богланган:

л: =  х'  +  v 0t\ у  =  у'\ z  =  z r; t  =  t'\  (6 .1 ) '
бундаги t ва t ’ мос равишда /С ва К ’ санок системалари- 
даги соатлар курсатаётган вактлардир. Агар вакт зисоби  
иккала санок системаларининг бошлари (О ва О' нукталар)



бир-бирининг устига туш иб 
турган пайтдан бошланса, ик- 
кала системадаги бир хил 
соатлар бир хил вактларни 
курсатиши (яъни t =  t' були
ши) табиий зо л  эканлигига 
кундалик турмушимизда ур- 
ганиб цолганмиз.

Д ем ак, бир санок систе
маси (/С) дан иккинчи санок 
системаси (/С') га утганда ко- 
ординаталар узгаради, яъни 

координаталар нисбий катталиклардир. Вакт утиши эса 
санок системаларининг нисбий заракатланишига боглик 
эмас, яъни вакт абсолют катталикдир.

Энди бирор стержень узунлигини иккала системада 
аниклайлик (6.2- раем). Стержень учлари (Л ва В нукта- 
лар)нинг К  системадаги координаталарини мос равишда 
х и у и z t ва х 2, у г, z 2 деб белгиласак, унинг узунлиги

I =  /  (* 2—л:,)2 +  (у2—у ,)2 +  (z 2- z , y  (6-2)

булади. К! санок системаси эса К. га нисбатан О Х  йуна- 
лишида v 0 тезлик билан заракатланяпти. Ш унинг учун  
К'  да стержень учларининг координаталари мос равишда 
х[ =  x t — v 0t, у [ = у и  z [ = Z i  ва x'2 = x 2 — v 0t, у
— Уг. z 2 — z i булади. Натижада стерженнинг К' саноц 
системасидаги узунлиги учун

1' =  /  ( К  -  х\У  +  (у^ -  у;)2 +  (*' — г[У -

=  / (х2 — x j 1 +  (у2 -  у ,)2 +  ( z 2 -  г , ) 2 (6-3>

ифодани зоси л  ’киламиз. (6.2) ва (6.3) ларни узаро так - 
кослаб

1 =  1', (6.4)

деган  хулосага келамиз. Умуман, бир санэк системаси- 
дан иккинчи санок системасига утганда бирэр катгалик- 
нинг киймати узгармаса, бу катталик мазкур алмаштириш- 
га нисбатан инвариант, деб  гапирилади. У золда, (6.4) 
ифодага асосан, куйидагини айта оламиз: узунлик (яъни 
нукталар орасидаги масофа) Галилей алмаштиришларига 
нисбатан инвариантдир.

Заракатланаётган моддий нуктанинг К  ва К' санок 
системаларидаги тезликларининг прэгкциялари орасидаги



богланишни топиш учун (6.1) ифодалардан вакт буйича 
косила оламиз:

(6.5)

М азкур муносабатларни вектор куринишида 
v — v ' +  v 0 (6.6>

шаклда ёзиш мумкин. Бу кфода т езликларнинг цуши- 
лиш  цену ни булиб, уни куйидагича тавсиф к.илиш мум
кин: моддий нуктанинг К  санок системасидаги тезлиги 
(v )  шу нуктанинг К' даги тезлиги (v') ва К '  нинг К  га 
нисбатан тезлиги (v0) нинг вектор йигиндисига тенг.

(6.5) ифодалардан вакт буйича косила олсак, моддий 
нуктанинг К  ва К' санок системаларидаги тезланишлари- 
нинг проекциялари орасидаги богланишни ^осил киламиз:.

шаклда ёза оламиз. Демак, моддий нуктанинг К  санок 
системасидаги тезланиши (о) ва К' санок системасидаги 
тезланиши (а ') бир хил экан. Боищача айтганда, тезланиш 
Галилей алмаштиришларига нисбатан инвариантдир.

Тажрибаларнинг курсатишича, бгрча инерциал санок 
системаларида жисм массаси бир хил кийматга эга ва у 
^аракат тезлигига [ёруглик тезлиги (с) дан анча кичик. 
тезликлар назарда тутилади] боглик эмас:

Ньютон механикасида урганиладиган кучлар, хусусан 
эластиклик кучи ёки тортишиш кучи жисмлар ёх у д  бир 
жисмнинг айрим к.исмлари срасидаги массфага боглик. 
Масофа (яъни узунлик) Галилей алмаштиришларига нисба
тан инвариант. Баъзи кучлар, масалан, ишкаланиш кучлари 
узаро таъсирлашувчи жисмлар тезликларининг фаркига 
боглик. Тезликлар фарки, (6.6) муносабатга асосан,' бир

(6.7)

Вектор куринишида (6.7) ифодаларни 
а =  а' (6.8Х-

т =  т‘ (6.9)



инерциал санок системасидан иккинчисига утилганда узгар- 
майди (,v2—v i =  v'2 — v[). Шунинг учун классик механи- 
када куч Галилей алмаштиришларига нисбатан инвариант- 
.дир, яъни

F =  F '. (6.10)
Динамиканинг асосий конуни—Ньютоннинг иккинчи конуни

F =  та  (6.11а)
ага эътибор берсак, ундаги барча катталиклар [(6.8), (6.9) 
ва (6.10) га к-)] Галилей алмаштиришларига нисбатан 
инвариант. Бинобарин, динамика асосий конунининг К  
•санок системасига нисбатан v0 тезлик билан заракатлана- 
ётган К'  санок системасидаги математик ифодаси

F' =  m'a' (6.116)
-мазкур конуннинг К  санок системасидаги ифодасига тулик 
мос келади. Демак, барча инерциал саноц система- 

л а р и д а  айни бир механик х;одиса бир х и л  тарзда  
содир булади ва м азкур  инерциал саноц системасида 
ут казиладиган  механик тажрибалар ёрдамида саноц 
системаси тинч турганлигина ёки турри чизицли 
текис jfаракатланаётганлигини аницлаб булмайди.

Б у фикрни Галилей баён этганлиги учун Галилейнинг 
нисбийлик принципи, баъзан, нисбийликнинг механик 
тфинципи деб юритилади. Мазкур принципга асосан, агар 
бирор система (масалан, К  санок системаси) инерциал 
булса, унга нисбатан турри чизикли текис заракатланувчи 
ж у д а  куп инерциал системалар (/( ' лар) зам мавжуд. 
Инерциал системаларнинг барчасида классик механика 
конунлари айнан бир хил намоён булиши дан бу систем а- 
-ларнинг барчаси тенг зукукли ва улар орасидан бирор 
шмтиёзли инерциал санок системасини ажратиш мумкин 
эмас, деган хулоса келиб чикади.

Ш уни зам кайд килайликки, тезликка боглик булган 
катталиклар, масалан, и лпульс (р =* mv)  ёки кинетик

( tnv̂  \Е =  - 2~ ) бир инерциал санок системасидан ик-
жинчи инерциал санок системасига утганда узгаради; чунки 
мазкур утишда тезлик узгарар эди (v =  v ' +  уЛифодани 
эсланг). Бирок импульс ва энергияларнинг ту рли^ инерциал 
■саноц системаларидаги кийматлари бир-биридан v 0 билан 
-аникланувчи доимий микдорга фаркланади. Шунинг учун 
бундай катталикларни характерловчи конунлар ифэдаси- 

'Н и н г куриниши турли инерциал санок системаларида бир 
хил булади.



Умуман, бир санок системасидан иккинчисига утилган- 
да  бирор катталикнинг абсолют киймати узгарса, лекин 
бу катталик катнашган тенгламанинг куриниши узгармасаг 
бу тенглама мазкур алмаштиришга нисбатан ковариант  
деб айтилади. Бинобарин, импульснинг сакланиш конуни 
ва механик энергиянинг сакланиш конуни Галилей алмаш
тиришларига нисбатан ковариантдир.

2 - § .  Лорентц алмаштиришлари

XX аср бошларида Максвелл томонидан электродина
мика асссий конунларини умумлаштирувчи тенгламалар- 
яратилди. Механикада Ньютон тенгламалари к.анчалик 
му^им булса, электродинамикада Максвелл тенгламалари 
шунчалик а^амиятга эга. Максвелл тенгламалари ни^оят 
куп тажриба далиллари билан исботланди. Лекин М аксвелл, 
тенгламалари Галилей алмаштиришларига нисбатан инвари
ант эмаслиги аникланди.

Асримиз бошида физик-олимларни ^айратга солган маз
кур муаммони ^ал килиш учун Пуанкаре ва ундан м у с- 
такил равишда Зйнштейн куйидаги хулосага келдилар: 
Галилей алмаштиришларидан фаркланадиган янги алмаш - 
тиришлардан фойдаланиш зарурки, бу алмаштиришларга 
нисбатан Максвелл тенгламаларининг ифодалари уз кури- 
нишларини узгартирмасликлари лозим. Бундай узгартириш- 
ларни Эйнштейн куйидаги икки принцип асосида келтириб- 
чикарди:

1. Нисбийлик принципи. Физик конунлар (бун д а  
факат механик конунлар эмас, балки электромагнетизмг 
оптика, . .  . конунлари ^ам назарда тутиляпти) барча 
инерциал санок системаларида уринлидир. Бошкача килиб- 
айтганда, айни бир физик ^одисани инерциал санок сис- 
темаларининг бирида кузатиш туфайли олинган натижалар 
бош ка инерциал санок системаларида олинган натижалар- 
дан фаркланмайди. Галилейнинг нисбийлик принципи ^ а м  
худди шуни таъкидлар эди, лекин унда факат механик: 
^одисалар (барча физик ^одисалар эмас) ^акида м уло^аза 
юритилган эди.

i, 2. Ё ругл и к  тезлигининг доимийлик принципи.  
Ёругликнинг вакуумдаги (бушликдаги) тезлигининг кий
мати барча инерциал санок системаларида бир хил булади . 
У ёругликнинг таркалиш йуналишига *амда ёруглик чиг 
карувчи жисм ва кузатувчининг ^аракатига боглик эмас.. 
Бу принцип классик механикадаги тезликларни кушиш: 
коидасига мутлако зиддир. >\ак.икатан, К  санок система- 
сига нисбатан v 0 тезлик билан тугри чизикли текис ^ара



кат  цилиб узоклаша?тган К ’ санэк системаси даги нечем 
томонидан таркатилаёгган ёруглик тезлигини с де5 бел- 
гиласак, Галилей алмаштиришларига асосан, К  сан эк сис- 
темасидаги кузатувчи учун ёруглик тезлиги с v 0 були- 
ши лозим эди. Вазоланки, К  санэк системасида зам, К' 
санок системасида зам ёруглик тезлиги бир хил булиши 
керак. Бинобарин, Ныотон нуктаи назари асосида фикр 
юритсак, с +  v 0 нима учун с га тенг булиши лозимлиги- 
ни тушунтира олмаймиз, албатта. Буни тушуниш учун 
фазо ва вакт закидаги Ньютон тушунчаларидан воз 
кечиш лозим. Фазо ва вакт закидаги бу янги тушунча- 
лар Эйнштейн томонидан яратилган нисбийлик назариясида 
акс этган. 26 ёшли Эйнштейннинг яратган мазкур наза- 
рияси бир-бирига нисбатан тугри чизикли текис заракат
ланаётган санок системалари (яъни инерциал системалар) 
учун уринли. Кейинчалик, Эйнштейн нисбийлик назария- 
сини ривожлантириб, уни бир-бирига нисбатан тезланувчан 
заракат киладиган системаларга куллаш йулларини ахтарди 
ва „тортишиш назарияси“ деб аталган умумий назарияни 
яратди. Бу назарияни нисбийлик назариясининг умумий 
золи деб, факат инерциал системаларга тааллукли булган 
назарияни эса нисбийлик назариясининг хусусий золи деб 
Зисобланади. Бинобарин, „нисбийлик назарияси“ деганда 
ш у хусусий золни тушунамиз.

Нисбийлик назариясининг заминида ётувчи Лорентц  
алмаш т ариш лари  куйидаги куринишда ёзилади:

Vo
х '  4 -  Vr.t' х '

х  =  -  / - — ^ -= 2 ’ У - / ;  2  =  2 ' ;  t  =  —  -----------g . ( 6 . 1 2 )

/ - 2
М азкур муносабатлар ёрдамида К' санэк системаси даги 
координаталар (х ' , у', z')  ва вакт (t ') дан К  санэк сис- 
темасидаги координаталар ( х, у ,  z) ва ва^т (t ) га ути- 
лади. /С системадан к '  системага утиш учун (6.12) ни 
.цуйидаги куринишда ёзилади:

t — — x
■ х'------ У  =  с2— ==.(6.13)

/ - £  / - • ?
Бу ифодалардаги v 0 — бир инерциал санок системаси 

"(К) га нисбатан О Х  ук йуналишида тугри чизикли текис 
Заракат килаётган иккинчи инерциал санок системасининг 
тезлиги, с эса ёругликнинг вакуумда таркалиш тезлиги. 
Баъзи адабиётларда (6.12) ва (6.13) муносабатлар Лоренц



алмаштиришлари деб ^ам аталган. Лекин юкоридаги фор- 
мулалар даниялик олим L. Lorenz (1823 — 18Э1) эмас, 
балки голландиялик олим Н. Lorentz (1853— 1928) томо- 
нидан 1904 йилда эрзирги замон тасаввурларига унчалик 
турри келмайдиган муло^азалар асосида келтириб чицарил- 
ган. Шунинг учун Пуанкаре бу формулаларга Лорентц 
алмаштиришлари деЗ ном берган. Лорентц алмаштириш
лари формулаларини турри муло)(азалар асосида келтириб 
чикариш ва уларнинг ^акикий маъносини очиш 1905 йил
да Эйнштейн то.монидан амалга оширилди.

3 - § .  Лорентц алмаштиришларидан келиб чицадиган  
натижалар

Классик механикада Галилей алмаштиришларидан, нис
бийлик назарилсида эса Лорентц алмаштиришларидан фой- 
даланилади. Лекин Лорзнтц алмаштиришларидан баъзи 
натижалар келиб чикадики, улар классик тасаввурларга 

' урганиб колган укувчида ажабланиш туйрусини вуж удга  
келтиради.

1. Б ар вацтлилик тушуншси. К! системанинг х \  
ва х ’2 нукталарида ]айяэн бир вактда (масалан t' вактда) 
икки воцеа содир булсин. К  системадаги кузатувчи бу 
икки вокеани бир вактда содир булаётганлигини кайд 
Киладими?

а) Ньютон механикасида, Галилей алмаштиришларига 
асосан, вокеалар

нукталарда t as t ’ вактда сэдир булади. Бэш кача килиб 
айтганда, классик тасазвурлар буйича бирэр инерциал 
санок системасида бир вактда содир буладиган вокеалар 
бошка инерциал санэк системаларида э?ам бир вактда 
амалга ошади.

б) нисбийлик назариясида, Лэрентц алмаштиришларига 
асосан, биринчи вэ^еа К  иягрциал санэк систгмзсининг

— v 0t r ва х 2 — х'2 +  v 0t'

х\  +  v 01'

(6.14а)

нуктасида

(6.15а)



вактда, иккинчи вокеа эса

(6.146)

нуктада

(6.156)

Еа^тда содир була/и . Умумий золда, яъни вокеалар К ' 
системанинг турли нукталарида (х'^х^)  бир вактда содир 
булаётган булса, улар К  системада зам турли нукталарда! 
[(6.14а) Еа (6.146) ларга асосан х хф х 2], лекин бир вакт
да эмас, балки турли пайтларда [(6.15а) ва (6.156) лардаги 

х [ ф  х 2 булганлиги туфайли амалга ошади. «Гакат
бир хусусий золда, яъни иккала вокеа К '  системанинг 
айнан бир нуктасида (х\ =  х 2) бир вактда (tr вактда) амал
га ошаетган булса, К  системада зам бу икки вокеа фазо- 
нинг айнан бир нуктасида (х  ̂ =  д-2) бир Еактда [(6.15а) 
ва (6.156) лардаги х \  =  х'2 булганлиги учун t x — t 2\ содир 
булади.

2. Узунлик тушунчаси. К' системада бирор жисм, 
масалан, О Х '  укда параллел равишда жсйлаштирилган 
стержень тинч турггн булсин (6.3-расмга к-)- Ихтиёрий 
t' вактда стержень учларининг координаталари мос равиш
да х[ ва х 2 булсин. У золда стержень узун.г.иги 
/ 0 =  х 2 — х[ ифода билан аникланади. К  системадаги куза- 
тувчи учун шу стержень узунлиги ( / =  лг2 — *i) кандай

Н  У\\

К К'

булади?

Г

V
а) Классик механикада, 

Г алилей алмаштиришларига 
асосан, жисм узунлиги барча 
инерциал санок системаларида 
айнан бир хил булади [(6.4) 
ифодага К-Ь

б) Стержень К' система 
билан биргаликда ОХ  у к  
йуналишида заракатланаёт- 
ганлиги учун К  системадаги 
кузатувчи стержень учлари 
координаталарини айнан бир



вацтда улчаши лозим. Кузатувчи К  системадаги соатнинг 
t  пайтида стержень учларининг координаталари мос равиш
да х х ва х 2 эканлигини аниклади. Лорентц алмаштириш- 

I ларига асосан [(6.13) га к-] *i ва х 2 стерженнинг К' даги 
координаталари х \  ва х ’2 билан куйидагича богланган:

яъни К  системада стержень узунлиги К' системадаги га 
нисбатан цискарок булади. Буни узун ли кн и н г лорент ц  
цисцариши. деб аташ одат булиб цолган. Лекин мазкур 
терминда узунликнинг цискариши эмас, балки узунлик
нинг нисбийлигини кайд килиш тугрироц буларди. Бино
барин, жисм узунлигининг *еч кандай кискариши руй 
бермайди. Жисмнинг узунлиги „аслида“ ним ага тенг, 
деган савол ){ам маънога эга эмас, чунки j^ap бир санок 
системасида жисмнинг уз узунлиги булади. Бош кача ки- 

1 либ айтганда, нисбийлик назариясида жисм узунлигининг 
микдорий улчови нисбийдир ва у санок системасига 6 o f -  
лик булади.

Шундай килиЗ, нисбийлик назариясида стержень узун
лиги турли инерциал санок системаларида турлича. С тер
жень кайси системада тинч турган булса, шу системада 
у  энг катта узунликка эга булади.

3. Вацт тушуншси. А" санок системасининг кузгал- 
мас х'  нуктасида бирор вокеа пайтда бошланиб t'2 пайт- 
да тугаллансин. Мазкур вокеа t'2 — t[ =  А^0 вакт давом 
этган булади. К  системадаги кузатувчи учун шу вокеа- 
нинг давом этиш вакти ( Л к а н д а й  булади?

х X1 — Ур t , X . j —  V p t

Бундан
Xj—Xl

ёки

Демак

(6.16)



а) Ньютон нуктаи назарига асосан, вацтнинг утиши 
санок системаларининг нисбий заракатига боглик эмас, 
яъни бир-бирига нисбатан тугри чизикли текис заракат
ланаётган барча санок системаларида вакт айнан бир хил. 
Шунинг учун К  системада зам вокеа At =  t 2 — t t =* 
■= t2 — t\ =  A^0 вакт давом этади.

б) К  санок системасидаги кузатувчи шу системадаги 
соат буйича вокеанинг бошланиши t x пайтда, тугаллани- 
ши эса 12 пайтда содир булганлигини кайд килади. Л о
рентц алмаштиришларига асосан t x ва t 2 пайтлар К' санок 
системасидаги соат буйича кайд килинадиган t\ ва t'2 пайт
лар билан куйидагича богланган:

Д ем ак , нисбийлик назариясида айнан бир вокеа турли 
инерциал санок системаларида турлича вакт давом этади. 
Бу эффектни заракатланувчи санок системаларида вацт  
утишининг секинлашиши деб аталади. Мазкур эффект- 
нинг мозияти—турли санок системаларидаги соатларнинг 
юриш тезликлари турлича эканлигидан иборат, деб тушу- 
ниш мутлако нотугри булади. Барча санок системалари
даги соатлар аник юради. Лекин улар узаро солиштирил- 
ганда заракатланувчи санок системаси (К') да К  система- 
дагига нисбатан еэкт секинрок утганлиги аникланади. Б у  
таажжубланарли хулоса нисбийлик назарияси принциплари- 
нинг натижасидир.

4- §. Нисбийлик назариясида ф азо  ва вацтнинг у за р о
боглицлиги

Лорентц алмаштиришларидан келиб чикувчи натижалар 
„гайритабиий11 туйилишининг сабаби—кундалик турмуши- 
мизда вацт ва фазо закида ньютонча фикр юритишга 
одатланиб к.олганлигимиздадир. Бинобарин, Ньютон меха- 
никасида уч улчовли фазо ва бир улчовли вакт бир-бири- 
дан мустакил равишда мавжуд. Шунинг учун вокеанинг 
к.ачон содир булганлиги закидаги масала шу зодисанинг

t

Бундан

At =  t z — t



каерда содир булганлиги масаласидан ало^ида ^ал цилина- 
верар эди. Нисбийлик назариясида эса фазо ва вацт бир- 
бири билан чамбарчас богланган. ^акикатан, Лорентц 
алмаштиришларининг тенгламаларида [(6.12) ва (6.13) лар- 
га к;.] вацт туртинчи тенг ^укукли координата сифатида 
иштирок этади.

Фазо ва вактнинг узаро богликлиги туфайли уларни 
■бир-биридан мустакил булган уч улчовли фазо ва бир 
улчовли вактга ажратиб муло^аза юргизиш мумкин эмас. 
Шунинг учун турт улчовли фазо—вакт туш унчаси асоси
да фикр юритилади. Хусусан, бундай турт улчовли фазо
да содир булаётган вокеа х , у, z, t  координаталар билан 
характерланувчи нукта тарзида ифодаланади. Бу нуктани 
дунёвий нуцта деб аталади. >^одисанинг содир булиш 
жараёни эса турт улчовли фазодаги чизик шаклида тасав
вур этилади ва уни дунёвий чазиц  деб аталади.
Й  И кки вокеа орасидаги интервал  тушунчаси билан 
танишайлик. Классик тасаввурларга одатланиб колган 
китобхон куйидагича фикр юритган буларди: биринчи 
вокеа уч улчовли фазонинг x lt у ,, £, координаталар 
билан характерланувчи нуктасида t x вактда, иккинчи 
вокеа эса х 2, у 2, z 2 координаталар билан характерланувчи 
нуктасида t 2 вактда содир булсин. Бу икки вокеанинг 
содир булаётган уринлари

Аг =  / (х2 — х х)г +  (у  ̂ — у,)1 |- (г2 — 2 ,)" (6.18) 
фазовий масофа билан, содир булиш пайтлари эса

At =  t 2 — t x (6.19)
вакт оралиги билан фаркланади.

Нисбийлик назариясида биринчи вокеа А ( х и у х, z u t ,) 
дунёвий нукта билан, иккинчи вокеа эса В (х 2, Уг. z 2, ^2) 
дунёвий нукта билан характерланади. Бу икки вокеалар 
орасидаги интервал деганда

As =  [(^с2 дГ))2 -|- (у2 — у,)2 +  (z2 —

=  ] /  [Дл:2 Ду2 Дг2] — с2АР =  Дг2 — c2A t2 (6.20)
-ифода билан характерланувчи катталик тушунилади.

Уч улчовли фазодаги масофа (Дг) дан фаркли равишда 
вокеалар орасидаги интервал (Д?) нинг кийматлари мусбат 
сон, мав^ум сон ёки нолга тенг булиши мумкин:

а) агар Дг >  cAt булса, яъни вокеалар содир булади
ган нуцталарнинг бир-биридан узоклиги шундай булсаки, 
бу ^нук;таларнинг биридан иккинчисига ёруглик сигнали 
А/ вактда етиб кела олмаса As нинг киймати ^акикий



мусбат сон булади. Бу золда As ни фазосимон. интер
ва л  деб  аталади. Табиийки, фазосимон интервал билан 
ажратилган вокеалар бир-бири билан сабаб ва натижа 
муносабатида булишлари мумкин эмас._____

яъни As мавзум катталик булганда уни вацтсимон ин~ 
т ервал  деб аталади. Бу золда cAt >  А г  булганлиги ту
файли бир вокеа содир булаётган нуктадан иккинчи вокеа 
содир буладиган нуктага ёруглик сигнали етиб келишв 
учун  лозим буладиган вакт (Аг/с) вокеаларнинг содир 
булиш пайтлари орасидаги вакт (At) дан кичик. Шунинг 
учун  вактсимон интерваллар билан ажратилган вокеалар 
узаро сабаб ва натежа муносабатида булиши мумкин.

в) As — /  Аг2 — с2At'1 — 0. Фазссимон ва вактсимон 
интерваллар оралигидаги бундай чегаравий зол  амалга 
ош ганда Дг =  с At булади. Хусусан, бир атомнинг нур- 
ланиш чикариши (биринчи вокеа), бу нурланишни эса 
иккинчи атом томонидан ютилиши (иккинчи вокеа) мазкур 
Золга мисол була олади.

И кки вокеа орасидаги интервалнинг киймати барча 
инерциал санок системаларида бир хил, яъни Лорентц, 
алмаштиришларига нисбатан инвариантдир. Бунга ишонч 
Зосил килиш учун юкорида зикр к.илинган икки вокеа 
орасидаги интервалнинг К' инерциал санок системасидаги 
Киймати

As' =  /  [(А * ')2 +  (A /)2 +  (Az'f]  -  c \ A t ' f  (6.21)

ифодаларни ёза оламиз. Уларни (6.21) га куйиб, унча 
мураккаб булмаган узгартиришлардан сунг

As' =  ] /  [Ах2 -f- Ay2 -f Аг2] — с2АР
ни зосил киламиз. Бу ифоданинг унг томони (6.20) нинг 
ун г томонига айнан тенг. Шунинг учун

Д ем ак , икки воцеа орасидаги интервал бир инерциал 
санок системасидан унга нисбатан тугри чизикли текис

б) As =  ■ /Аг2 — с*At2 — V — (с2Д^2 — Аг2) =

=  — i /  с1 At2 -  Аг2,

ни зисоблайлик. (6.13) муносабатлар асосида

Ь.хг *=1

As =  A s '. (6.22)



Заракатланаётган иккинчи санэк системасига утилга нис
батан инвариант экан. Бу эса, уз навбатида, вакт ва фазо 
узарэ богликлиги, яъни турт улчовли фазо —вакт туш ун- 
часи асосли эканлигидан далолат бгради.

5 -  §. Релятивистик механикада тезликларни цуш иш

Лорентц алмаштиришларига асосланган механикани 
Ньютон механикасидан фарк килиш максадида р ел я т и 
вистик механика  деб юритилади. Релятивистик механи
ка коидалари классик механика коидаларидан фаркланади. 
Хусусан К  инерциал санок системасига нисбатан v 0 те з
лик билан О Х  ук йуналишида тугри чизикли текис зара- 
катланаётган К ' санок системасидаги моддий нуктанинг 
О Х  ук йуналишидаги заракат тезлиги v ' булсин. М азкур 
моддий нуктанинг К  санок системасидаги тезлиги (v) 
нинг киймати, классик механикадаги тезликларни кушиш 
Коидасига асосан [(6.6) ифэдага к-], v =  v0 +  v ' шаклида 
аникланар эди. Релятивистик механикада-чи? Бу саволга 
жавоб бериш учун v ва v ' орасидаги муносабатни аник- 
лайлик. Моддий нуктанинг К  санок системасидаги тезли
гини

шаклида ёза оламиз. Лекин ни d x  ва d t  дифференци-
алларнинг нисбати деб караш ва бу диффэргнциалларни 
Лорентц алмаштири лларини характерлэвчи (6.12) дан 
фойдаланиб топишимиз мумкин:

Натижада (6.23) ни куйидаги куринишда ёза  оламиз:

Демак, классик механикадаги v =  v 0 v ' коидани 
релятивистик механикада куллаб булмайди. Бинобарин,

(6.23)

А ' санок системасидаги тезлигини эса

(6.24)

dx

Vc\
dt '  +  —j - d x '

d t ’ +  ^ d x

dx '  +  v0dt'



(6.25) ифодада ёругликнинг вакуумдаги тезлиги (с) дан 
катта тезликларни инкор этувчи нисбийлик назариясининг 
принципи уз аксини топган.

Масалан, v 0 =  200000 ю' =  150000 ~  булса, клас
сик механикадаги тезликларнинг кушиш коидасига асосан 
v  =  v 0-\- v' =  350000 ^  , яъни v  >  с (сг^ЗОСООО бу
лиши лозим эди. Бу натижа нисбийлик назариясига зид- 
дир. РелятиЕистик механикадаги тезликларни кушиш 
Коидасига асосан,

v  =  ■ v'.± .%  «  262500—  .
У р У  С

1 +  с2
>^атто v 0 =  v'  в= с булган золда зам

V' +  V0 Г с + сV — ----- 1---7- =  ---- ----  =  с.
V c jV 1 С -С

1 +  ~  1 +  ~С*~

6- §. Релятивистик динамиканинг асосий конуни

Нисбийлик назариясининг заминида ётувчи икки прин- 
ципнинг биринчисига асосан, физика конунлари барча 
инерциал санок системаларида бир хил куринишга эга 
булиши, яъни Лорентц алмаштиришларига нисбатан ко- 

вариант булиши лозим. Эйнштейннинг курсатишича, мод
дий нукта динамикасининг асосий конуни (яъни Ньютон- 
нинг иккинчи конуни)

^■  =  F (6.26)

Лорентц алмаштиришларига нисбатан ковариант [булиши 
учун моддий нукта импульси

п =  — m'|V ■
(6.27)I

ифода билан характерланиши лозим. Бу ифодадаги

7 ^ ? " т  (6-28)
катталикни (яъни v  тезлик билан заракатланаётган жисм 
массасини) релятивистик масса деб, т0 ни эса т и т  
^ ол ат даги  жисм массаси деб аталади. Баъзан, киска- 
рок килиб, т0 ни жисмнинг тинчликдаги массаси деб зам



атал ади ^ш . Жисм реляти- ^
вистик массасининг
унинг —уяраь-ят тезлигига
боглик-^ '" 1иги 6.4- раем да
тасвирлг — анган. ^аракат
тезлиги:----  (и) ёруглик
тезлиги-- (с) га яцинлаш-
ганда г  р елятивистик эф-
фект ч-t------ ‘гкинрок; намоён 0
була ( 1о 1плайди: жисм
массасиг низоят тез ор-

1 тиб бпр------чин, v  =  с да эса С O'-'
массани- нг циймати чек- , , ,  т 0.4- раем.
сиз катх  ~а булади. Шуни

i Зам цаж̂  ~ч д  цилайликки, заракат тезлигига монанд равишда 
У жисм мг — чссасининг релятивистик ортиши замонавий тезлат- 

кичлард. а жуда катта тезликларгача тезлатилган зарралар 
мисолигя— я текширилган ва тасдицланган.

Illyw  дай цилиб, Ныотоннинг иккинчи цонунининг уму
мий к у р = эи н и ш и  релятивистик шаклда

d_ t  щ \  \  =  р

dt — (6.29)

к у р и н и т ^ в д а  ёзилади.

7 -  § -------  Энергия ва массанинг узар о  боглицлиги

Класс------ :ик механикада жисм массаси узгармас катталик
деб зис(. ~збланади. Бинобарин, жисм кинетик энергиясининг
узгаришр----- 1 фа цат тезликнинг узгариши билан боглиц, холос.
Н исбийлр-^^к назариясида эса жисм массаси унинг тезлигига 
боглиц Д Д [ (6.28) ифодага ц.] булганлиги туфайли кинетик 
энергия у згаришининг ифодасида масса узгаришини зам 
Зисобга в с л и ш  зарур.

Тинч золатдаги массаси т0 булган жисмга F куч таъ
сир этаёт~ ган булсин. Бу куч таъсирида жисм тугри чизик
ли траекг тория буйича d s  масофага кучаётган булса, 
мазкур к ;учнинг бажарган иши (d A ) жисм кинетик энер- 
гиясинин!-----1 узгаРиши idE) ни вужудга келтиради, яъни

d E  =  dA  =  Fds. (6.30)

Лекин F ===== булганлиги учун (6.30) ни



шаклда ёза оламиз. Бундаги j f  — v  эканлиг: 
олсак

dE  =  vd(mv) =  v 2dm  +  m vdv
булади.

Жисмнинг рглятизистик массаси ва тин- 
массаси орасидаги богланишни ифодаловчи (£: 
батни квадратга кутарайлик:

з ш и  ^исобга

(6.32)

i ^олатдаги 
.28) муноса-

тп

Бундан
т?с2 =  m2v 2 +  ту?

ни }{осил киламиз. Агар т0 ва с доимий катг 
лигини ^исобга олиб, (6.33) ни дифференциа

2 mc-dm ='2mv'!dm'-\-[2ni2'vdv
вуж удга  келади. Бу тенгликни 2т га булаь

c2dm —[v2dm]Jr rm vdv .
Мазкур муносаЗатни (6.32) билан такко 

нинг у нг томонлари бир хил эканлигига 
Киламиз. Натижада

dE  =  c2dm
муносабат вужудга келадики, у нисЗийлин= 
жисм кинетик энергиясининг узгариши 
оркали ифодаланиши мумкинлигини курсата_

(6.35) ни интеграллайлик:
£ т

Е  =  j dE  =  с21 dm  =  c-(m — m0)
0 mo

(6.33)

-аликлар экан- 
- л  ласа к

з л и к : |
(6.34)

< ласак, улар- 
ишонч ^осил

(6.35)
с  назариясида 
асса узгариши 
-ДИ .

еки
Е ----- тс2 — т0с2.

тс1 ни W  билан белгилаб, (6.36) ни куй 
ёзиб олайлик:

W  =  тс2 =  т0с2 +  Е.
Бу муносабат нисбийлик назариясининг 

ларидан бири ^исобланади. У Эйнштейн ка_ 
гия ва массанинг узаро борланиш цонуш 
ди. (6.37) даги W —жисмнинг ихтиёрий з^о- 
релятивистик энергияси. Жисм тинч ^олаг

(6.36)
и д аги  шаклда

(6.37)
асосий натижа- 

_дЕиф этган энер- 
^гчини ифодалай-
-  латидаги тулик 

д а  булса (яъни



v  =  0) унинг кинетик энергияси (£) нолга тенг. На ижа- 
да (6.37) га асосан, жисм энергияси т0с2 га тенг булади, 
уни тинч. ^олатдаги жисм, энергияси  деб аталади:

W0 =  тйс \  (6.38)
Хулоса килиб айтганимизда, классик физикада энергия— 

жисмнинг иш бажара олиш кобилиятини, масса эса жисм
нинг инерция улчовини ифодалар эди ва улар бир-бири 
билан мутлако богланмаган катталиклар деб карал ар эди. 
Нисбийлик назариясида улар бир-биридан ажралмас катта- 
ликлардир. Жисм массасининг ортиши унинг энергиясини 
ортиши билан биргаликда юз беради. Жисм массасини 
орттирмасдан унинг энергиясини зеч  кандай усул восита- 
сида орттириб булмайди, албатта.

8- § . Энергия ва импульс орасидаги богланицг

Жисмнинг энергияси ва импульси шу жисм реляти

вистик массаси [пг =  т0{ ] /"  1— ̂ | )  билан мос равишда

W  =  т с \  
р  =  mv

иф&далар ёрдамида богланган. гЭнергия ва импульс ора
сидаги богланишни ифодаловчи муносабатни зосил килай
лик. Бунинг учун юкоридаги муносабатларнинг иккинчи- 
сини с га купайтирайлик, сунг иккала ифодани к в адратга 
кутарайлик:

W2 =  т ?с\ 
р-с3 =  /И21)2С2.

Биринчи ифодаданХиккинчисини айирсак,

W 2; - р*с* =  т*с\(\ -

ни зосил киламиз. Бундаги tn урнига унинг т0 оркали 
ифодаланган кийматини куйиЗ куйидаги муносабатни з о 
сил киламиз:

W >-p>c> =  - 0 VS } =  т1с*.
1~Т>

Бундан
W — / р 2с1 +  т \с \ (6.39) 

Мазкур муносабат релятивистик энергия ва импульс  
■ орасидаги муносабатни ифодалайди. (6.39) дан келиб
Q*



чикадиган хулосалардан бири ш ундан иборатки, тинч 
^олатда массага эга булмайдиган зарралар ^ам (масалан, 
нейтрино ва фотон) релятивистик энергияга эга булавера- 
ди. Бинобарин, (6.39) да т0 =  0 деб ^исобласак,

W =  рс  (6.40)
ифодани ^осил киламиз.

9- §. Классик механиканинг цулланиш  чегаралари

Аввало, Лорентц алмаштиришлари ^акида яна бир оз 
фикр юритайлик. К'  инерциал санок системасининг К  
санок системасига нисбатан ^аракат тезлиги (i»0) ёруглик-
нинг вакуумдаги тезлиги (с) дан анча кичик, яъни 1
булган лолларда Лорентц алмаштиришларини ифодаловчи

тенгламалар [(6.12) ва (6.13) га к-] м а х р а ж и д а г и 1—

г2
ифодада катнашаётган •— нинг киймати жуда кичик бу

лади. Мисол тарикасида товуш тезлиги ( ^ „ ^  300—) да
учаётган реактив самолёт ^аракати учун мазкур ифода- 
нинг кийматини ^исоблайлик:

_^£ _ /'Wo \2 __  I 3- 10-м/с ^  _  2
с-' V с i V 3- 10sm/c } •

Хатто, космик тезликлар билан ^аракатланаётган кемалар
v l  f  

учун -£■— Ю-9. Натижада у  1 -----1  нинг киймати 1 дан

деярли фаркланмайди. Шунинг учун v 0 булган лол
ларда Лорентц алмаштиришлари Галилей алмаштиришлари
га утади. Бошкача айтганда, Галилей алмаштиришлари  
Лорентц алмаштиришларининг хусусий х;оли ^исоб- 
ланиши мумкин. Бинобарин, Галилей алмаштиришлари 
уринли булган Ньютон механикаси ^ам ёругликнинг ва
куумдаги тезлигидан куп марта кичик тезликлар билан 
^аракатланувчи жисмлар ва санок системалари учун кул- 
ланилиши лозим, деган хулосага келамиз. Мазкур хулоса- 
да замонавий физиканинг асосий принципларидан бири — 
мослик принципи уз аксини топган. Мослик принципи 
1926 йилда Нильс Бор томонидан аникланган. Бу прин- 
ципга асосан, классик назарияни ривожлантириш ва умум- 
лаштириш туфайли вужудга келган янги назария чегара
вий ^олларда эски_(яъни классик) назарияга утиши лозим.



Нисбийлик назариясининг асосий ифодаларидан бири 
энергия ва массанинг узаро богланиш конуни (W =*= тс2) 
устида муло^аза юргизиб мослик принципининг бажарили- 
шини курсатайлик. Масалан, Ой томон иккинчи космик 
тезлик (11,2 км/с) билан заракатланаётган 1500 кг массали 
ракетанинг энергияси

лду/_ 1500 кг (1 1200м/с)2 ^   ̂ | qio ^

га ортади. Ракета массаси эса
д  9,4- Ю10 Ж  , 1 q —6 к г  

(3-10им/с)а 1 ,и а  Ш  Г

га ортади. Демак, иккинчи космик тезлик билан заракат
ланаётган ракета массаси шу ракетанинг тинч золатдаги 
(тинчликдаги) массасининг

А ^ =  1 0 ^ _ к г  0
/По 1500 кг ~  0 ,у °  ш

улуши кадар ортик булар экан, холос. Шунинг учун 
классик механика текширадиган ^одисаларда жисм масса- 
сини узгармас катталик деб зисоблаш мумкин.

Шундай килиб, нисбийлик назарияси  Галилей, Нью
тон ва бошка олимлар томонидан асосланган классик  
механиканинг цонун ва тасаввурларини бекор цилмай- 
ди, аксиняа, уларни ривожлантиради ва умум лаш -  
тиради %амда классик механиканинг цулланиш  
яегараларини белгилаб беради.



ТЕБРАНМА ^АРАКАТЛАР

1 -§ . Гарм оник тебраниш лар

Жисмнинг мувозанат вазиятдан гоз бир томонга, го з  
карама-карши томонга заракатланиши даврий равишда так- 
рорланадиган жараённи тебранма ^аракат  деб аталади. 
Тебранишларнинг энг оддий тури гармоник тебранишлар 
булиб, у билан куйидаги тажриба асосида танишайлик. 
Бикрлиги бир хил булган икки пружина орасидаги шар- 
чани стол устига шундай жойлаштирайликки (7.1-раем), 
шарча столнинг горизонтал текислигида пружиналарнинг 
симметрия уки (раемдаги О' О" тугри чизик) буйлаб зара
кат лантирилиши мумкин. Даставвал, иккала пружина то
монидан шарчага таъсир этаётган кучлар бир-бирини 
мувозанатлаётганлиги учун шарча кузгалмай О вазиятда 
тураверади (7.1-а  раем). Ташкаридан бирор куч таъсир 
этмагунча шарча мазкур мувозанат вазиятини тарк эт- 
майди. Шарчани унг томонга силжитиб мувозанат вази-

ятидан чикарайлик (7.1- б
'Л расмга к-)- Чапдан унг То'
■/г л "  ГТП Л ГТ  п т . г / 'П г .Пу  о" мон йуналган катталиклар- 

ни мусбат ишора билан, 
аксинча, унг дан чап томонI-F Ы Ik V llI l  J  111 1 v i l

„ йуналган катталикларни эса 
^  0 манфий ишора билан олиш- 

га шартлашиб олайлик. У
V, золда шарчанинг мувозанат
у7о" вазиятидан унг томонга 

силжишини + х  деб белги- 
лаймиз. Мазкур вазиятда

г)
о‘

’I шарчага пружиналар томо
нидан таъсир этаётган куч
лар мувозанати бузилади, 
яъни унг томондаги пру-

"  ..  „  . Т О Г .  ТГ\Ч Г\1Г

j 7 х  | О

/ и жина сикилган, чап томон- 
дагиси эса чузилган бу
лади. Шунинг учун иккала



пружина томонидан шарчага таъсир этувчи эластиклик куч
лари унгдан чап томонга караб йуналган. Юцорида келишнб 
олинган шартга асосан, бу вазиятда шарчага таъсир эта
диган кучни (яъни иккала пружина томонидан таъсир 
этувчи умумий кучни) — F деб белгилаймиз. Бу куч 
таъсирида шарча О вазият томонга караб тезланувчан 
^аракат килади. Шарча О вазиятга якинлашган сари унга 
пружиналар томонидан таъсир этувчи кучнинг киймати 
з̂ ам камайиб боради, чунки чап пружинанинг чузилганлиги 
ва унг пружинанинг сикилганлиги камрок булади. М уво
занат вазиятига етган пайтда (7.1-е расмга к,-) шарчага 
иккала пружина томонидан таъсир этувчи кучлар муво- 
занатлашган булади, яъни шарчага таъсир этувчи умумий 
куч нолга тенг булади. Лекин шарча инерция буйича 
^аракатини давом эттиради, натижада чап томондаги 
пружина сикила бошлайди, унг томондаги пружина эса 
чузила бошлайди. Шунинг учун пружиналарнинг эластик- 
лик кучи, энди шарча ^аракатига тускинлик кила бош
лайди. Натижада чап томонга четланган сари шарчанинг 
тезлиги камайиб боради, яъни ^аракат секинланувчан бу
лади. Шарча —х  масофага силжиганда (7.1-г расмга к.) 
тезлиги нолга тенг булиб колади ва у бир ла^за тухтай- 
Ди. Сунг + F  куч таъсирида шарча унг томонга караб 
тезланувчан ^аракат килади. Мувозанат вазиятидан ута
ди (7.1- д раем) ва ^оказо. Шу тарика шарчанинг мувоза
нат вазияти атрофида тебраниши давом этаверади.

Демак, бирор жисмнинг тебранма ^аракати амалга 
ошиши учун куйидаги икки шарт бажарилиши лозим:

1) жисм мувозанат вазиятига эга булиши керак;
2) жисм мувозанат вазиятидан чикарилгач, уни аввалги 

вазияти томон кайтарувчи куч вужудга келиши керак.
Тебранма ^аракат куйидаги катталиклар ёрдамида ха- 

рактерланади:
1. Тебранма ^аракат килаётган жисмнинг мувозанат 

вазиятидан четга чикиши силжиш  деб, силжишнинг мак- 
симал киймати эса силжиш амплитудаси ёки, оддийгина, 
амплит уда  деб аталади.

2. Жисмнинг битта тулик тебраниши амалга ошиши 
учун кетган вакт давр (7) деб аталади. Тебранувчи жисм 
битта давр ичида турт амплитудага тенг йулни босиб 
утади. Агар t  вакт давомида жисм п марта тебранган 
булса, унинг даври

7  =  -  (7.1)п '
га тенг булади.



3. Бирлик вакт давомидаги тебранишлар сони

яъни даврга тескари булган катталикни частота деб 
аталади.

СИ да давр секунд  (с) ларда, частота эса герц (Гц) 
ларда улчанади:

1 Гц =  1 с- 1 . (7.3)

Юкоридаги мисолда шарчага таъсир этувчи куч — 
эластик кучдир. Унинг микдори силжишга пропорционал, 
лекин шарчанинг мувозанат вазияти томон, яьни силжиш
га тескари йуналган. Шунинг учун

F = - k x  (7.4)

ифода пружинанинг эластиклик кучи ва шарчанинг сил
жиши орасидаги муносабатни ифодалайди. Бундаги k — 
пружинанинг бикрлиги. У сон жизатдан шарчани бирлик 
узунликка силжишига сабабчи буладиган куч билан ха- 
рактерланади. Иккинчи томондан, пружинанинг эластиклик 
кучи шарчанинг заракатланишига сабабчи эканлигини зи- 
собга олсак, Ньютоннинг иккинчи конуни

та =  — kx  (7.5)

куринишда ёзилиши мумкин. Агар шарчанинг тезланиши 
склжиш (х ) дан вакт буйича олинган иккинчи тартибли
Зосилага тенглигини ( а =  эътиборга олсак, (7.5)
ифода куйидаги куринишга келади:

<Рх , _ d?x , k п  / I  с \m —r— =  — kx  еки -\----- х  =  0. (7.6)d t2 dt* ' т  '

Бунда k ва т — мусбат катталиклар булганлиги туфайли 
уларнинг нисбатини бирор ю0 катталикнинг квадрата тар- 
зида ифодалашимиз мумкин:

4 -  -  “о • (7-7>

У золда (7.6) ифода

^ - + • 5 *  =  0 (7.8)



куринишга келади. (7.8) ифода — иккинчи тартибли диф
ференциал тенглама булиб, унинг ечими

х  =  ^4cos(co0̂  - f  а) (7.9)
куринишда булади. Бунда Л ва а — бошлангич шартлар 
асосида аникланадиган доимий катталиклар. Юкоридаги 
муло^азаларда жисм мувозанат вазиятидан чицарилгач уз 
^олига куйиб юборилди. Бопщача айтганда, тебраниш 
жараёнида жисмга боища жисмлар таъсир этмайди. Жисм 
уз-узича тебранади, унинг тебранишига ташки кучлар 
(хусусан, музитнинг каршилик кучи зам ) таъсир курсат- 
майди. Бундай тебранишларни жисмнинг хусусий  (эркин) 
тебранишлари  деб аталади. Бинобарин, (7.9) ифода ху
сусий (эркин) гармоник тебранма заракатнинг тенгламаси- 
дир. У ндаги (о0 — тебранишнинг хусусий циклик частотаси 
деб аталади. Хусусий тебраниш даври (Т0) билан ш0 нинг 
муносабати цуйидагича ифодаланади:

=  (7.10)

Циклик частота секунд давомидаги тула тебранишлар 
сонини англатади, унинг киймати [(7.7) ифодага к.] факат 
тебранувчи система хусусиятларига, яъни k ва m га бог
лик.

Гармоник тебранма заракат тенгламасидаги косинус- 
нинг аргумента, яъни <o0t +  а жисмнинг ихтиёрий t пайт- 
даги вазиятини характерлайди. Уни тебраниш, фазаси  
деб, а ни эса бошлангич фаза  (яъни t  =  0 вактдаги 
фаза) деб аталади. Косинуснинг киймати — 1 дан + 1  гача 
интервалда узгара олади, шунинг учун [(7.9) га асосан] 
силжишнинг киймати —А  дан -\-А гача интервалда узга
ради. Силжишнинг бу четки кийматларининг модули — 
ам плиту дадир. Демак, (7.9) даги А  ам плиту дани ифода- 
лайди.

Шуни зам кайд килайликки, гармоник тебранма зара- 
кат тенгламасини

х  =  j4sin(u>0̂  -|- а) (7.11)

куринишда ^ам олиш мумкин. Бу золда бошлангич фа- 
занинг киймати (7.9) тенгламадагидан —  кадар фарклан- 
ган буларди.

Юкоридаги фикрларни умумлаштирсак, куйидаги таъ- 
риф уринли булади: жисмнинг силж иш ига пропорци-  
он ал  равишда мувозанат вазияти томон йуналган  
куч  таъсирида содир булувчи тебраниш ларни гарм о
ник тебранишлар деб аталади.



2 -§ . М аятниклар
Мувозанат вазияти атрофида тебранма заракат килади- 

ган каттик жисм маятник (тебрангич) деб аталади. Маят- 
никларнинг куйилаги турлари билан танишайлик:

1. П руж инали маятник — бир учи мазкамланган 
пружина ва унга осилган т массали юкдан иборат систе- 
мадир. Мувозанат вазиятида (7.2* а  раем) юкнинг огирлик 
кучи {mg) ва пружинанинг эластиклик кучи (Рэ) микдор 
жизатидан тенг, лекин йуналишлари тескари. Ташки таъ
сир булмагунча пружинали маятник шу мувозанат вази- 
ятини саклайверади. Агар юкни пастга тортиб уни муво
занат вазиятидан чикарсак (7.2- б раемга к-)> юкка таъсир 
этадиган кучлар мувозанати зам бузилиб, юкнинг o f h p -  

лик кучи пружинанинг эластиклик кучидан кичик булиб 
колади. Шунинг учун юкка таъсир этувчи натижавий 
кучнинг киймати силжиш (л:) га пропорционал булиб, у 
мувозанат вазият томон йуналган. Бу эластик куч таъ- 
сирида юк мувозанат вазияти томон тезланувчан заракат 
цилади. Мувозанат вазиятига етгач, инериияси туфайли 
Заракатини давом эттиради. Натижада пружина сикилади 
(7 .2-е  раемга к;-)- Бу золда юкка таъсир этувчи нати
жавий куч яна мувозанат вазияти томон йуналган була
ди. Шунинг учун юк яна мувозанат вазият томон зара- 
катланади ва зоказо. Lily тарица мувозанат вазиятидан 
чикарилган пружинали маятникнинг тебранишлари амалга 
ошаверади. Пружинали маятникнинг олдинги параграфда 
музокама килинган икки пружина ва улар орасига жой- 
лаштирилган шарчадан иборат системадан фарки шунда- 
ки, пружинали маятникда икки кучдан бири пружинанинг 
эластиклик кучи, иккинчиси эса юкнинг огирлик кучидир.

Лекин сгирлик кучи зам 
худди эластиклик кучигз 
ухшаш вазифани бажар-

тд
а) Ю 6)

тд

Р япти. Шунинг учун уни
3 квазиэластик куч деб ата

лади. Пружинали маятник 
учун зам олдинги мавзу- 

j даги формулалар уРинли- 
Шу сабабли (7.7) ва (7.10) 
ифодалардан фойдаланиб 
пружинали маятникнинг 
тебраниш даври учун

формулани зосил киламиз.



о

fr

Т т

mg

2. М атематик маят
ник, аслида, абстракт ту- • WU& 
шунча: чузилмайдиган 
вазнсиз ипга осилган, огир- 
лик кучи таъсирида верти
кал текисликдаги айлана 
буйлаб заракатлана олади- 
ган моддий нукта мате
матик маятник деб аталади.
Ш унинг учун енгил узун 
ипнинг куйи учига боглан- 
ган вазндор шарча шу 
ипнинг юкори учи оркали 
утувчи ук атрофида эркин 
тебрана олса(7.3- раем), 
мазкур системани математик маятникнинг модели сифати
да кабул киламиз, чунки

а) шарчанинг улчамлари ипнинг узунлигидан анча ки
чик булганлиги учун шарчани моддий нукта деб  зисоб- 
лаш мумкин;

б) шарчанинг массасидан анча кичиклиги туфайли ип
нинг массасини эътиборга олмаслик мумкин.

Математик маятникка оид мулозазаларни шу модель 
асосида давом этайлик. Маятник ипи вертикал вазиятда 
булса, шарчага таъсир этувчи огирлик кучи (mg) ипнинг 
таранглик кучи (F^ ) билан мувозанатлашади. Лекин 
маятникни мувозанат вазиятидан бирор ср бурчакка ог- 
дирсак, шарчанинг огирлик кучи (mg) ва ипнинг таранг
лик кучи (F ^ ) бир тугри чизикда ётмайди. Натижада 
уларнинг тенг таъсир этувчиси F =  m g  +  F^ булади. F 
нинг киймати mgsincp га тенг. Маятник унг томонга o f -  
ган золда (7.3-6 раем) F чап томонга йуналган, маятник 
чап томонга огган золда (7.3-б раем) F унг томонга 
йуналган булади. Демак,

F =  — m g  sin ср. (7.13)
Бу куч таъсирида шарча I радиусли айлана буйлаб муво
занат Еазияти томон заракатланади. Маятникнинг мазкур 
Заракати айланма заракат динамикасининг тенгламаси

/е  =  М (7.14)
билан характерланиши керак. Бунда У — шарчанинг айла- 
ниш укига нисбатан инерция момента, е — унинг бурчак 
тезланиши, М  эса F кучнинг О укка нисбатан момента 
булганлиги туфайли

J  — m l2, е =  , М  =  — m g I s in ?



лардан фойдаланиб (7.14) ни куйидаги куринишда ёзиш 
мумкин.

Агар ср бурчакнинг кичик кийматларига мос келувчи теб
ранишларни текшириш билан чеклансак, sin® ни ® билан 
алмаштириш мумкин. Натижада (7.15) ифода

генгламани ^осил киламиз. Бу тенглама худди икки элас
тик пружина орасида жойлашган шарчанинг мувозанат 
вазияти атрофидаги тебранишлари учун чикарилган (7.8) 
тенгламага ухшашдир. (7.8) да шарчанинг мувозанат ва
зиятидан силжишини характерловчи л: катнашар эди, (7.17) 
да эса мазкур характеристика сифатида шарчанинг муво
занат вазиятидан o f h i h  бурчаги (<р) катнашяпти. (7.17) нинг 
ечими

куринишда булади. (7.16) дан фойдаланиб математик 
маятникнинг даври

формула билан ифодаланишини топамиз.
Д ем ак, Ер сиртининг муайян со^асизаги математик 

маятник кичик тебранишларининг даври маятник узунлиги 
( /)  га боглик, холос.

Лекин шу маятникнинг узини (яъни I =  const) Ер сир- 
тининг бошка со^асига кучирилса, унинг тебраниш даври 
узгариши мумкин, чунки янги жойда g  нинг киймати 
узгача булиши мумкин-да!

3. Физик м аят ник  деганда инериия марказидан ут- 
майдиган горизонтал кузгалмас айланиш уки атрсфида

m l2 ^f- =  — m gl  sin ср

ёки

(7.15)

куринишга келади. Бунда

(7.16)

белгилаш киритсак,

(7.17)

со =  A  COS (ю 0/  - f  а ) (7.18)

(7.19)



огирлик кучи таъсирида 
Заракатлана оладиган кат

тик; жисм тушунилади. Ай- 
ланиш уци физик маят
никнинг осилит уци деб 
зам аталади. Физик маят
никнинг инерция маркази 
(С) дан осилиш укига ут- 
казилган перпендикуляр 
(ОС) чизик вертикал чизик 
билан мос тушган золда

А

/ 1 / /
/  k  

/ И/  л /
с ] V \ ч

тд тд тд
ш 6) в)

7.4- раем .
маятник мувозанат вазиятида булади (7.4- а  раем). М уво
занат вазиятидан бирор бурчакка огдирилганда (7.4-б  ёки
7.4-е расмларга к.) m,g ва кучларнинг тенг таъсир 
этувчиси — физик маятникни мувозанат вазияти томон 
Кайтаришга интилувчи F кучдир. Физик маятникнинг за- 
ракати учун айланма заракат динамикасининг тенгламаси

, d  -ср . .
J dv = ~ m g h  sin с? (7.20)

тарзда ёзилади. Бу ифодада J  — физик маятникнинг оси
лиш укига нисбатан инерция моменти, т — физик маят
ник массаси, h эса физик маятникнинг осилиш уки ва 
инерция маркази орасидаги масофа. Кичик тебранишлар 
учун sincp да ср эканлигини зисобга олсак, (7.20) ифода 
Куйидаги куринишга келади:

dt* 0

еки

^ | -  +  С«2 ср =  0 .dn
Охирги тенгламада

0,2  =
mgh

(7.21)

(7.22)

белгилаш киритдик.
Шундай килиб, физик маятникнинг кичик огишларида- 

ги тебранишлар — гармоник тебранишлар булиб, уларнинг 
тебраниш даври

mgh (7.23)

формула билан аникланади. М азкур физик маятникнинг 
тебраниш даврига тенг булган давр билан тебранадиган



математик маятникнинг узунлигини топайлик. Бунинг учун 
(7.19) ва (7.23) ифодаларни тенглаштирайлик:

Бу тенгликдаги I нинг кийматини топайлик ва уни / к деб  > 
белгилайлик:

М азкур ифода билан аникланадиган 1К узунлик физик 
маятникнинг келтирилган узунлиги  деб аталади. Уни 
куйидагича тавсиф килиш мумкин: физик маятникнинг 
барча массасини фикран битта нуктага туплаб ва бу мод
дий нуктани 1К узунликдаги ипга осиб вужудга келтирил
ган математик маятникнинг тебраниш даври мавжуд физик 
маятникнинг тебраниш давридек булади. (7.12), (7.19) ва
(7.23) лар асосида куйидаги хулосага келамиз: пружинали 
маятник, математик ва физик маятниклар учун умумий 
хосса шундан иборатки, маятникларнинг кичик тебраниш- 
ларида, яъни гармоник тебранишлар содир булаётганда 
тебраниш даври амплитудага боглик эмас. Маятникларнинг 
бу хоссаси изохронлик  деб аталади. Маятникларнинг 
изохронлиги улардан вакт улчагич асбоб сифатида фой- 
даланилишига сабабчи булди. Хусусан, Гюйгенс 1685 
йилда соат юришини бопщаришда маятникдан фойдалан- 
ган. Кейинчалик, маятниклар техниканинг турли со^ала- 
рида кулланилди.

3 -§ . Гарм оник тебраниш лар энергияси

Массаси т  булган моддий нукта эластик (ёхуд ква
зиэластик)

куч таъсирида гармоник тебранма ^аракат килаётган бул 
син. Харакатланаётган моддий нукта, албатта тезликка 
эга булади. Тезлиги нолдан фаркли булган барча вазият- 
ларда моддий нуктанинг кинетик энергияси ^ам нолдан- 
фаркли, яъни

Лекин гармоник тебранма ^аракат килаётган моддий нук
танинг тезлиги учун

F =  — kx

Е  с=

v  =  ^  [Лсов (ш0< - f  а)] =  — ^co0sin («У +  а)



ифода уринли. Шунинг учун кинетик энергия формуласи 

Е  =  у  /720)2 Д2 s in2 ^  (7.25)

куринишда ёзилади.
Потенциал энергиянинг киймати эса моддий нуцтани 

мувозанат вазиятидан х  масофага силжитиш учун эластик 
ёки квазиэластик куч (F) нинг бажарган иши билан аник
ланади:

X X
U  =  | |F | d x  =  |  kx dx  =  ~  k x 2 =  -i- k A 2 cos2 (o ^  +  «)•

о о
(7.26)

(7.25) ва (7.26) лардаги синус ва косинуснинг макси- 
мал киймати 1 га тенг. Шунинг учун тебранма заракат 
килаётган моддий нукта кинетик ва потенциал энергия- 
ларининг максимал кийматлари учун куйидаги ифодалар 
^рикли:

^макс. =  ( 7-27 )

t /макс. =  4 "  кА2' ( 7 ' 2 8 )

7.5-расмда те5ранувчи системанинг силжиши, кинетик ва 
потенциал энергияларининг вактга боглик равишда узга- 
ришини тасвирловчи графиклар келтирилган. Графиклардан 
куринишича, моддий нуктанинг тебраниши жараёнида 
навбатма-навбат кинетик энергиянинг потенциал энергия- 
га ва аксинча, потенциал энергиянинг кинетик энергияга 
айланиши содир булади. Хусусан, маятникни мувозанат 
вазиятидан чикаргаиимизда биз уни бирор баландликка 
кутарган буламиз, яъни % 
маятникнинг потенциал 
энергиясини узгартирган +А 
буламиз. Маятник муво- 0 
занат вазияти томон кайта- -А 
ётганда тезланувчан зара- Е 
кат килади, бунда унинг Ет*с. 
потенциал энергияси кине
тик энергияга айлана бо- 0 
ради. Мувозанат вазияти- ,, и

.  и максдан утаетганда маятник
нинг кинетик энергияси 
максимал кийматга эриша- О 
ди. .Мувозанат вазиятидан 7.5- раем.



утиб маятник иккинчи томонга ога бошлагач, унинг 
кинетик энергияси потенциал энергияга айлана бошлайди. 
Энг четки o f h u i  вазиятида маятник потенциал энергияси 
максимал кийматга эришади, кинетик энергияси эса нолга 
тенг булади.

Гармоник тебранма ^аракат килаётган моддий нукта
нинг ихтиёрий вазиятидаги тулик энергияси кинетик ва 
потенциал энергиялар йигиндисидан иборат:

W =  Е  +  U  =  ~  ты* ,42sin2(« y + а )  +  - i  М 2 cos2 («у  +  а).

Лекин & = /гаи2 эди [(7.7) белгилашга к-]- Шунинг учун

И7 =  -1дасо2Л2 ёки W == -~  kA 2. (7.29)

Буни (7.27) ва (7.28) билан таккослаб куйидаги хулосага 
келамиз: тебранувчи системанинг ихтиерий вазиятидаги 
тулик энергияси узгармайди (албатта, каРшилик кучлари 
таъсир этмайдиган ^олда) ва у кинетик ёхуд потенциал 
энергиянинг максимал кийматига тенг булади.

4 -§ . Бир хил частотали бир йуналиш даги 
тебраниш ларни цушиш

Моддий нукта бир вактнинг узида икки ёхуд  ундан 
купрок тебранишларда катнашиши мумкин. Масалан, ке- 
мадаги маятник хусусий тебранишлардан ташкари, денгиз 
тулкинларига монанд равишда кема билан биргаликда 
з^ам тебранма ^аракат килади. Шунинг учун кузгалмас 
санок системаси, хусусан киргоц билан боглик булган 
санок системасига нисбатан маятникнинг тебраниши кема 
билан боглик булган санок системасига нисбатан тебра- 
нишидан фаркланади.

Умуман, бир неча тебранма ^аракатда катнашаётган
моддий нуктанинг натижа- 
вий силжиши ало^ида теб
ранишлар туфайли мод
дий нукта эришадиган 
силжишларнинг геометрик 
йигиндиси тарзида аник
ланади. Хусусий зфлда, 
яъни тебранишлар бир йу- 

Л налишда содир буладиган 
з^олда натижавий тебраниш 
з^акида маълумот олиш

7.6- раем. учун тебранишларни гра



фик тасвирлаш усулидан фойдаланиш кулайлик яратади. 
Вектор диаграмма  деб аталадиган бу усулнинг мо- 
Зияти куйидагидан иборат: узунлиги тебраниш амплитуда- 
сининг модулига тенг булган А векторни шундай жой- 
лаштирайликки (7 .6-расмга к.), у ОХ  ук билан тебраниш 
бошлангич фазаси (а) га тенг бурчак зосил килсин. У 
Золда А векторнинг ОХ укка проекцияси —

х 0 — A  cos*

тебранаётган моддий нуктанинг бошлангич вазиятидаги 
силжишига микдоран тенг булади. Агар А векторни соат 
стрелкасининг заракатига тескари йуналишда О нукта ат- 
рофида <й0 бурчак тезлик билан айлантирсак, ихтиёрий t  
вактдан сунг А вектор ОХ  ук билан w0t +  а бурчак з о 
сил килади. Шунинг учун А векторнинг ОХ  укка про
екцияси —

х'г=[Л cos (со0/ -f- °0

тебранма заракат килаётган моддий нуктанинг ихтиёрий 
t  вактдаги силжишини характерлайди.

Баён этилган усулдан фойдаланиб бир йуналиш буйича 
бир хил частота билан, лекин турлича амплитуда ва бош
лангич фазалар билан содир булаётган икки тебраниш, 
яъни]

*! =  A c o s ( V - |~ a t), /7 3 0 ч 
■X2r= |y l2cos’(uV -Ь <х2)

ларнинг кушилиши туфайли вужудга келадиган натижа
вий тебраниш закида маълумот олайлик. Бунинг учун 
кушилувчи тебранишларнинг вектор диаграммасини чиза- 
миз (7.7- раем). Натижавий тебранишнинг амплитуда век- 
тори (А), векторларни кушиш коидасига асосан, томонлари 
Aj ва А2 булган параллелограмм диагоналидир. А( ва А2 
векторлар бир хил о)0 
бурчак тезлик билан О 
нукта атрофида заракат- 
лангани учун 7.7-расм- 
даги параллелограмм 
худди абсолют каттик 
жисмдек айланади, яъни 
унинг диагонали (А век
тор) зам со0 бурчак тез
лик билан заракатлана- 
ди. Бундан натижавий 
тебраниш частотаси,

В



худди кушилувчи тебранишлар частоталари каби, ш0 га 
тенг, деган хулоса келиб чикади.

А нинг цийматини эса косинуслар теоремасидан фой
даланиб топиш мумкин. ^акицатан, OBD учбурчакнинг 
ODB  бурчаги каршисидаги томони (А) нинг квадрата 
цолган икки томони квадратлари йигиндисидан шу то- 
монлар билан улар орасидаги бурчак [яъни Z ODB =  
=  тс — (а2 — а,)] косинусининг иккиланган купайтмасининг 
айрилганига тенг:

А 2 =  А\  +  А\ — 2 Aj А 2 cos [тс — ( а 2 — а,)] =  А\ +  А\-\-  
-f- 2A t А 2 COS (а2 — 04). (7.31)

а нинг кийматини ОВС  учбурчакдан аниклаймиз:
. _  В С  _  A sln a , +  /ioSina;

ОС  >41cosot1 +  yl2cosa2 ' '  ' '

Шундай цилиб, бир йуналишда бир хил ш0 частота 
билан содир булаётган икки гармоник тебранма заракат- 
да катнашаётган моддий нуктанинг натижавий заракати 
Зам ш0 частота билан кушилувчи тебранишлар йунали
шида амалга ошувчи гармоник тебраниш булади, унинг 
тенгламаси

х  =  A  cos (ш0̂  +  а )  (7.33)

булиб, Л ва а нинг кийматлари (7.31) ва (7.32) ифодалар 
билан аникланади.

Шуни алозида кайд килмок лозимки, натижавий теб- 
рани амплитудаси кушилувчи тебранишлар фазаларининг



ай и р кваси  (®0t  +  а2) — (w0t  -f- а ,) =  (а2"—  at) га боглик бу
лади:

1) агар о2 — at =  2пк (га =  0, 1, 2, . . .) булса, (7.31) 
и ф о д ^

л 2 =  а \ +  Л2]+г2 Л И 2 =  (а ; + \ а 2у

к у р и г^ и ш га  келади, натижада

А ,—ХА \ Л ’ Л 2- (7.34)
I Мазк>—ф  %ол бир хи л  фазодаги тебранишларнанг цу-
, ш или—ши деб ^ам аталади. 7.8-расмнинг а  ва б  цисмла-
I рида С З и р  хил фазада содир булаётган кушилувчи тебра- 

нишла р, в кисмида эса натижавий тебраниш тасвирланган.
1 2) агар a2 — at =  (2га +  1) тс (га =  0, 1. 2, . . . )  бул-
I са, ( 7 -  31) ифода

; Л 2 =  Л2 +  Л 2 - 2 Л И 2  =  ( А - Л ) 2

кури н ^и ш га  келадики, ундан

A — \Ai — Л 2|, (7.35>

деган хулосага келинади. Бу *олда царама-царш и фа- 
задагг^ е. тебранишларнинг цушилиши (7 .9-расмга к-) 
амалга ошаётган булади.

3) са-с2 — aj =  (ra-f -^-)тс (га =  0, 1, 2, . . .) шарт
баж арнилса, (7.31) ифода

Л 2 =  А \  +  А \  

курини^хида ёзилади ва ундан 

А  —  /  Л2 +  Л2 (736)

ни 3{0са«л киламиз. Бу з$ол 
7.10-ра»*:м да тасвирланган.

Д ем  ак, Л нинг киймати 
a2— aj га боглик равишда 
]At —Л 2^  дан At Л 2 гача бул
ган ш ^ятервалда узгаради, 
яъни

|Л1- Л _ =2|^ Л < Л 1+ Л 2. (7.37)

Г \ ~ /\ -V-
ы
п —/ л. У

V/ г
л  /  -

JA /

\ У  7

\ л'  V/
, *

V / *
7.10- раем.



5 -§ . Тепкили тебраниш

7.11- раем.

Бир йуналитвчда содир 
булаётган частс^талари  бир 
хил булмаган гармоник 
тебранишларнин-  г кушили- 
ши туфайли вулг^чудга кела- 
диган натижави?=^ тебраниш 
гармоник тебр;^ .ниш  эмас, 
балки цандайди —р мураккаб 
тебраниш була/=п,и. У билан 
фак;ат битта х ^ у су си й  зол 
мисолида таншшиайлик.

Бир йуналишда содир булаётган икки гарг^моник теб- 
ранишларнинг амплитудалари тенг (яъни Л, =  А.2), часто- 
талари эса бир-биридан кам фарклансин, яъни u>2=u>,-fAu> 
булсин (7.11-раем нинг а  ва б ларига к-)- Ьу икки гар
моник тебранишда зам катнашаётган м оддийп  нуктанинг 
тебраниши 7.11-е расмда тасвирланган. Бу натижавий 
тебранишнинг вужудга келиш манзарасини куйидагича 
тасаввур килиш мумкин: амплитудалари тенг, частоталари 
эса деярли бир хил булган бир йуналишдаг1« :  икки теб
ранишнинг фазалари кузатиш бошланган пайтГ- i.a бир-бири
га мос булсин. Бу онда натижавий тебраниш ^эм плитудаси 
А  =  2А Х булади. Лекин вакт утган сари к у ш ^ ^ л у в ч и  теб
ранишлар фазаларининг фарки катталашиб боради ва 
бирор вакт (^) дан сунг унинг киймати тс г  а  етади. Бу 
лаззада кушилувчи тебранишлар бир-бирини сундиради, 
шунинг учун натижавий тебраниш ам п л и т \^ д аси  нолга 
тенг булади. Шундан сунг фазалар фарки я н = а д а  каттала
шиб бирор t 2 вактда 2тс га етади ва натижавгзий тебраниш 
амплитудаси 2Л, га тенг булади. Шу тарик—а  натижавий 
тебраниш амплитудаси кийматининг у згаР= и ш и  Даврий 
равишда такрорланаверади (7.11-г раемга к .П )-  Бу тебра
ниш амплитудаси тебранаётган нуктага д а в —рий равишда 
тепки бериб турилганидек узгаряпти. Шуниг— ir  учун уни 
тепкили тебраниш деб аталади. Тепкили т^ебраниш нинг 
амплитудаси

А =  2A, c o s ^ -  / (7.38)

конуният буйича узгаради.



6 -§ . У заро перпендикуляр тебраниш ларни цуш иш

Узаро перпендикуляр йуналишларда содир булаётган 
бир хил частотали гармоник тебранишларда катнашаётган 
моддий нуцтанинг заракати билан танишайлик. Кушилувчи 
тебранишларнин г йуналишлари сифатида ОХ  ва О У укла- 
рини олайлик. У золда тебранишларнинг тенгламалари

куринишда ёзилади. Бунда А, ва А 2, at ва а2 — мос ра
вишда биринчи ва иккинчи тебранишларнинг амплитуда- 
лари ва бошлангич фазалари.

(7.39) тенгламалар устида бир катор математик амал- 
лар бажараб, t ни йукотсак моддий нукта натижавий 
Заракати траекториясининг тенгламасини зосил киламиз:

Бу тенгламани куйидаги хусусий золлар учун м узокама 
килайлик:

1) а2 — а, =  о, яъни а, =  а2 =  а булсин. У ЗОЛДЭ
(7.40) тенгламани куйидаги куринишда ёза оламиз:

ифодани зосил киламиз. У тугри чизик тенгламасидир. 
Мазкур тугри чизик координата бошидан утади (7.12- 
расм), унинг ОХ  ук билан зосил килган бурчагининг 
тангенси А 2!АХ га тенг. Моддий нуктанинг натижавий 
-утакати ана шу тугри чизик буйича содир булади. 
Унинг мувозанат вазиятидан силжиши

5 =  y /x 'J - f  у2 =  y O ^ c o s ^ u y  +  а) +  А\со s \ w Qt  +  а) =*

муносабат билан аникланади.
Демак, моддий нуктанинг натижавий заракати <о0 час

тота ва Л =  А\  амплитуда билан содир булувчи 
гармоник тебранма згракатдир.

х  =  Д соэ (м0̂  +  a i), 
у  =  Л 2соэ (m0t +  а2) (7.39)

Бундан

(7.41)

(7.42)



7.12- раем. 7.13- раем.

2) а2 — at =  ±  к булсин. У золда (7.40) ифода
У2—  +

А  л 2

(7.43)

А Л
куринишга келади. Бундан

А
y — ~ t x

тенглама зосил булади. Бу тенглама 7.13-расмда тасвир
ланган тугри чизиц тенгламаси булиб, моддий нуктанинг 
натижавий заракаги шу тугри чизик буйича содир була
ди.

3) а2 — 04 «= +  — булсин. У золда (7.40) ифода

X^—  4- —  =  1А2 А2 А\ 2
(7.44)

куринишга келади. Бу ифода ярим уклари (Л, ва At) 
О Х  ва О У уклар буйича йуналган эллипснинг тенглама-
сидир (7.14-раем). а2 — а1==-}--5. булган золда моддий
нуктанинг заракати шу эллипс буйича соат стрелкасининг
Заракат йуналиши буйлаб, а2 — а4 =  — булганда эса
соаг стрелкасининг заракатига тескари йуналишда содир 
булади. Агар кушилувчи тебранишлар амплитудаларининг 
Кийматлари тенг булса (яъни A t =  Л 2) натижавий заракат 
траекторияси айланадан иборат булади.

7 -§ . Сунувчи тебраниш лар

Эластик ёх у д  квазиэластик кучдан бошка кучлар 
таъсир этмаган золда (шу вактгача худди шундай зол^ 
ларни текширдик) моддий нукта амплитудаси доимий



(Л =  const) булган ва сун- 
майдиган гармоник тебран
ма заракат килади. Бун
дай тебранишларни хусу
сий тебранишлар деб зам 
атагандик. Лекин реал 
шароитларда заракатла
нувчи жисмларга атроф 
музит томонидан карши
лик курсатилади. Шунинг 
учун зар кандай тебраниш- 
нинг содир булиш жара- 
ёнида энергиянинг бир кис
ми музит каршилигини енгишга, таянч ва осмалардаги иш- 
каланишга сарфланади. Натижада тебранувчи моддий 
нуктанинг механик энергияси узлуксиз равишда камайиб 
боради, яъни тебраниш сунувчи характерга эга булади.

Сунувчи тебранишни характерлайдиган тенгламада, 
яъни Ньютон иккинчи конунининг ифодасида, каршилик 
кучини зам эътиборга олиш керак. Моддий нуктанинг 
ковуш ок музитдаги тугри чизикли тебранма заракатига 
каршилик кучи тезликка пропорционал, лекин унга тес
кари йуналган булади:

dxг? ил.FK =  — ™ =  -  Г —  ,(II (7.45)

бундаги г  — царшилик коэффициента. Натижада 
нувчи тебранишни характерлайдиган тенглама

су-

т (Рх , dx
- г .- г  =  — kx  —■ Г ----dtJ ас (7.46)

куринишда ёзилади. Ьу тенгламанинг иккала томонини 
т  га булсак ва

—  =  )2 т “ о ' (7.47)

белгилашлардан фойдалансак, куйидаги муносабатни з о 
сил киламиз:

d~x . «л dx  . п л
л Г + 2РйГ +  т ол  =  0- (7.48)

М азкур тенгламанинг ечими 3 <  ш0 булган золда ку
йидагича булади:

х  =  А 0 е~$* cos ( « +  а), (7.49)



бундаги (вс — сунувчи тебраниш частотаси, унинг кий
мати _______

шс « ] А о 2 - р 2 (7.50)

муносабат билан аникланади. Факат битта хусусий зол
да, яъни р =  —  =  0 булган золдагина <ос =  о>0 булади.
Шунинг учун тебранувчи системанинг каршилик булма- 
ган музитдаги тебраниш частотаси (м0) ни хусусий час
тота деб аталади. Реал шароит (Р Ф 0) да сун ут а  теб
раниш яастотаси (шс) хусусий частота (ш0) дан кичик, 
албатта. Сунувчи тебраниш даври (Тс) эса хусусий 
тебраниш даври (Т0) дан катта:

Тс =  —  =  ■ z >  Т0=  — . (7.51)
“с

(7.49) функциядан куринишича (унинг графиги 7 .15-расм
да тасвирланган), эластик (ёхуд квазиэластик) куч таъси- 
рида моддий нуктанинг каршилик мавжуд булган музит
даги тебранишларининг амплитудаси вакт утиши билан

А =  А 0е-<“ (7.52)

конун буйича камайиб боради. Бунда А 0 — бошлангия 
ам плит уда  деб, р эса су ниш коэффициента деб ата
лади. Амплитудаларнинг суниб бориши 7-15-расмда 
пунктир чизик билан тасвирланган. Сунувчи тебранма 
Заракат килаётган моддий нуктанинг кетма-кет (яъни 
бир-биридан бигта даврга фаркланувчи) амплитудалари- 
нинг кийматлари

А ;  А х =  А 0е ~ ^  ■ А 2 =  А 0е~2̂  ; . . . ;  =  А 0 ;...

каторни ташкил этади. Бундан куйидаги хулоса келиб
чикади: сунувчи тебраниш амплитудаларининг кет-
м а-кет лиги  махраж и е ^ Г° булган чексиз камаювяи
геометрик прогрессияни ташкил этади.

Икки кетма-кет амплитудалар нисбати, яъни
А „ , ,  л -.—(л+озт'с чт------- А 0е ---------- =  е -?т с 53^

А 0е п?тс

суниш  декремента деб аталади. Икки кетма-кет ампли
тудалар нисбати натурал логарифмининг модули эса су- 
нишнинг логарифмик декременти деб аталади:

А,



•Л А
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7.15- раем. 7.16- раем.

Демак, сунувчи тебраниш амплитудасининг камайиб бо- 
риш жадаллигини ифодаловчи катталик — сунишнинг ло- 
гарифмик декременти каршилик коэффициента (г) нинг 
Кийматига тугри пропорционал, тебранаётган моддий 
нукта массасига тескари пропорционалдир.

Экспоненциал конун буйича камаювчи катталиклар, 
хусусан сунувчи тебранишлар амплитудаси чексиз катта 

. вакт утгандан СУНГ нолга тенг булиши лозим. Лекин, 
амалда, чекли вактдан сунг амплитуда нолга тенг булиб 
колади. Тебраниш амплитудаси бошлангич кийматининг 

! 0,01 улушидан кичик булиб колганда, одатда, тебраниш- 
ни сунган деб ^исоблаш мумкин.

Агар р =  со0 ёки р >  со0 булса моддий нуктанинг ^а- 
ракатида тебранма ^аракатларга оид аломатлар йуколади, 
у  мувозанат вазияти томон тебранмай кайтади. Баъзи 
лолларда моддий нуктанинг мувозанат вазиятига кайтиш 
графиги 7 .16-расмда тасвирланган 1 эгри чизикк3 мос 
келади. Агар моддий нуктанинг тезлиги мувозанат вазия
тидан утиб кетишга етарли булса, у тескари томонга 
бироз четлашади, сунг мувозанат вазиятига кайтади (7.16- 
раемдаги 2  эгри чизикка к-)- Нодаврий процесс деб 
аталадиган бундай ^аракатларда мувозанат вазиятидан 
четга силжитилган система потенциал энергиясини му^ит 
билан ишкаланиш жараёнида сарфлайди. Шунинг учун у 
тебранмасдан мувозанат вазиятига кайтади.

8 -§ .  М ажбурий тебраниш лар. Резонанс

М увозанат вазиятидан четга силжитиб, сунг уз доли
та куйиб юборилган тебранувчи система му^ит каршили- 
ги ва система параметрларига боглик равишда сунувчи 
тебранма [^аракат килади. Сунмайдиган тебранишларни 
^осил цилиш учун системага кушимча ташки узгарувчан 
куч таъсир этиб туриши лозим. Бу куч тебранувчи сис
темага го^  бир томонга, го^ карама-карши томонга йу- 
налган „туртки“ бериб туради.



У бажарган иш тебранувчи моддий нукта томони
дан музит каршилигини енгишга сарфланган энергия 
камаювини тулдириб туради. Даврий равишда узгариб 
турадиган бундай ташки куч ни мажбур этувчи, куч 
деб аталади. Кузатиш бошланган пайтда мувозанат ва- 
зиятида турган моддий нуктага гармоник конун буйича 
узгарувчи

F =  Focoso)/

куч таъсир этсин. Бунда мажбур этувчи куч амплитуда- 
сини F0 билан, частотасини эса ш билан белгиланган. Ди- 
намиканинг иккинчи конунига асосан, моддий нуктанинг 
мазкур золдаги заракат тенгламасини куйидагича ёзиши- 
миз мумкин:

<&х , dx  , „ ,
т —г— — — kx — г~тт +  Fi,cosu>t d t2 dt  ' и

ёки

m г  Ж  ~  Fo^oswt. (7.55)

Бу тенгламанинг умумий ечими (х), математика курсида 
исбот килинишича, унг томони нолга тенг булган золда- 
ги (7.55) тенгламанинг умумий ечими (х 4) ва (7.55) тенг
ламанинг хусусий ечими (х2) нинг йигиндиси

x(t) =  x,(t) +  x 2(t)

тарзида аникланади. Бу йигиндидаги биринчи зад, яъни
(7.55) тенгламанинг F0 =  0 ва (3< ш0 булган золдаги 
ечими [(7.49) ифодага к-] тебранувчи моддий нуктанинг 
хусусий сунувчи тебранишларига мос келади. Йигинди- 
даги иккинчи зад , яъни (7.55) тенгламанинг хусусий 
ечими эса мажбур этувчи куч частотаси «> билан содир 
буладиган тебранишларни акс эттиради. Бу иккинчи теб
ранишни моддий нуцтанинг мажбурий тебранишлари

деб аталади (7.17-раем).
Моддий нуктанинг 

хусусий тебранишлари 
мажбур этувчи куч таъ
сир эта бошлаган даст- 
лабки пайтда вужудга 
келади ва экспоненциал 
конун буйича тезгина 
(мажбурий тебраниш
ларнинг баркарорланиш 
вакти давомида) суниб

-г-тебранишлар 
♦У  атлитудаси

Тебранишларнинг
5арк,арорланаш
6ам,ти

7.17- раем.



булади. Шу вактдан бошлаб моддий нуктанинг тебраниш- 
лари барцарорлашган, яъни x(t)  =  x 2(t) булади. Бинобарин,
(7.55) куринишдаги дифференциал тенгламанинг хусусий 
ечими мажбурий тебранишларни ифодалайди.

Бир катор математик амаллар бажариб (7.55) тенгла
манинг изланаётган ечими

х  =  Лсоз(ш^ - f  а) (7.56)
муносабат билан аникланишини топамиз. Бундаги А  — 
мажбурий тебранишлар амплитудаси, унинг киймати

А = -----  F° (7.57)
т у  (o)q—<о2)2-}-432ш2

формула ёрдамида ^исобланиши мумкин. а эса мажбур 
этувчи куч ва мажбурий тебраниш фазаларининг фарки, 
унинг киймати

tg* =  ~  ■ 22 >  , (7.58)
COq  ----- СО2

формула ёрдамида ^исобланади.
(7.57) ифодадан куринишича, мажбурий тебранишлар 

амплитудасининг киймати хусусий тебранишлар частотаси 
(и)0) ва мажбур этувчи куч частотаси (м) орасидаги му- 
носабатга, мажбур этувчи кучнинг амплитудавий киймати 
(Fo) га >{амда суниш курсаткичи (р) га боглик. 7.18-расм
да F0 ва т, узгармас булган ^олда р нинг турли кий
матлари учун А  нинг о» га богликлик графиклари тасвир
ланган. о) =  0 булганда, яъни мажбур этувчи кучнинг 
Киймати узгармаганда (7.57) ифодадан

А =
ты о ^

келиб чикади. Шунинг учун 7.18-расмда р нинг турли 
Кийматлари учун чизилган графикларнинг барчаси ордина- 

Fта укини да кесяпти. ш->-оо да, (7.57) га асосан,
амплитуда асимптотик равиш
да нолга интилади. Расмдан 
куринишича, w нинг бирор 
•оралик кийматида амплитуда 
максимал кийматга эришади.
Бу ^одиса, яъни мажбур 
этувчи куч частотасининг 
бирор аник кийматида мажбу
рий тебранишлар амплитуда
сининг кескин ортиб кетиши



резонанс  jfодисаси деб аталади. Резонанс зодисаси 
амалга ошган золдаги мажбур этувчи кучнинг частота- 
сини резонанс частота деб, амплитуданинг максимал 
кийматини эса резонанс амплитуда  деб аталади. Резо
нанс частота кийматини топиш учун куйидагича фикр 
юритамиз. Резонанс зодисаси руй берганда (7.57) ифода 
максимал кийматга эришиши, яъни мазкур ифоданинг 
махражи минимал кийматга эришиши лозим. Шунинг учун
(7.57) нинг махражидан ш буйича косила олиб уни нолга 
тенглаштирамиз:

—2 (o)q — to2) 2i« +  8^2(о =  О

еки

бундан
К  -  со2) +  2 р а =  О,

=  (Ор =  у  ш2 -  2р2 . (7.59)

Резонанс частотанинг бу кийматини (7.57) га куйсак 
резонанс амплитуда кийматини топамиз:

л __  ^ (7.60)

Демак, резонанс частота ва резонанс амплитуда р га 
боглик- Р камайган сари шр ортиб боради ва хусусий 
тебранишлар частотаси (со0) га якинлашиб боради. Хаки- 
катан, 7.18-расмдан куринишича, р нинг кичикрок кий- 
матларига мос келувчи графикларда максимумлар кескин- 
рок ва улар ш0 га якинрок частоталарга мос келади. 
Р =  О булган золда эса резонанс амплитуданинг киймати 
чексиз катта булиши керак. Лекин, амалда, резонанс 
амплитуда чекли кийматга эга, чунки реал шароитларда 
тебранувчи системага (оз булса-да!) каршилик кучи таъ
сир этади. Шунинг учун р нинг низоят кичик кийматла- 
ри учун  мажбур этувчи кучнинг частотаси хусусий теб
ранишлар частотасига тенг булганда резонанс зодисаси

амалга ошади, деб зисобланади.
Моддий нуктанинг силжиши ва 

мажбур этувчи куч фазаларининг 
фарки (а) нинг о) га богликлиги 
1(7.58) муносабат асосида зисоб- 
ланган] 7.19-расмда тасвирланган. 
ш <  со0 кийматларда силжиш маж
бур этувчи кучдан фаза буйича 
оркада колади. Бу фарк, аввал,



анча кичик булади. Лекин со со0 да катталашади. Ре
зонанс ^одисаси содир булганда а  нинг киймати — ~
га тенг булади. со >  со0 да эса силжиш ва мажбур этувчи 
куч царама-^арши фазада булади, яъни <х — тс.

Силжиш ва мажбур этувчи куч фазаларининг фарци
О эмас, балки — у  га тенг булганда резонанс ^одиса-
сининг амалга ошиши галати туюлади. Лекин силжиш
ва мажбур этувчи куч орасидаги фазалар фарки — -у  га
тенг булганда тебранаётган моддий нукта тезлиги ва 
мажбур этувчи куч фазаларининг фарки 0 га тенг була- 

I ди. Шунинг учун мажбур этувчи кучнинг иши моддий 
; нукта тезлигини (яъни энергиясини) оширади. Натижада 
I тебраниш амплитудаси кескин ортади.
I Мажбурий тебранишлар ва резонанс купчилик физик 

жараёнларда ва техникада катта роль уйнайди. Масалан, 
турли частотали тебранишлар йигиндисидан маълум час- 
тотали тебранишни ажратишда резонанс ^одисасидан 
фойдаланилади. Баъзи лолларда эса резонанс ж уда зарарли 

1 булади, чунки у катта деформацияларнинг вуж удга ке- 
I лишига ва иншоотларнинг бузилишига сабабчи булади.

Бинобарин, турли машиналар ва иншоотларни лойи^алаш 
I жараёнида резонанс эътиборга олинади.



Т&1ЩИНЛАР

1 -§ .  Тулцинларнинг вужудга келиш механизми

Тулкинлар билан танишишни кундалик турмушимизда 
куп кузатган зодисадан бошлайлик. Сувга бирор жисм 
ташласак, унинг сирти буйлаб тулкинлар тар^алади. Тул

кин навбатлашган айла- 
насимон дунгликлар ва 
чукурликлардан иборат. 
Сув сиртининг бирор 
ондаги манзарасига (яъ
ни |фотосуратига) эъти- 
бор берсангиз (8.1-расм
га к.) ундаги айлана- 
симон дунгликлар ва 
чукурликларнинг мар- 
кази тош тушган О нук
та эканлигини аниклай- 
миз. Бирор муддат тул
киннинг тар кали ш жа- 
раёнини кузатсангиз, 
дунглик ва чукурлик 
айланаларнинг радиус- 
лари катталашиб бора- 
веради. Шуниси кизик- 
ки, кузатувчитасаввури- 
да тулкин таркалиши 
туфайли сув зарралари
О нуктадан узоклаша- 
ётгандек, яъни киргоц 
томонга кучаётгандек 
туюлади. Аслида сув 
заррал ари  кучмайди, 
балки тебраниш етиб 
келган зарралар уз- 
ларининг мувозанат

8.1- раем .



вазиятлари атрофида тебранма %аракат  цилади- 
лар. Бунга ишонч ^осил килиш максадида сув сиртининг 
бирор нуктасидаги пукак ^аракатини кузатайлик (8.2- 
расм). Кузатишларнинг курсатишича, пукак тулкин билан 
биргаликда киргок томон ^аракатланмайди, балки узи 
жойлашган со^адаги, сув зарралари билан биргаликда 
навбатма-навбат гох; пастга (8.2-6 раем), го^ юцорига 
(8.2- в раем) силжийди, яъни тебранади.

Умуман, ^ар кандай му^итда тулкинларни уйготиш 
учун тебранувчи манба булиши лозим. Бу манба узи 
жойлашган со^адаги му^ит зарраларини тебратади. Лекин 
му^ит зарралари узаро боглик- Хусусан, юкорида баён 
этилган суюклик сирти буйлаб тулкинларнинг таркалиши- 
да суюклик сиртининг кушни элементлари орасидаги у з
аро богланиш сирт таранглик ва огирлик кучлари туфайли 
амалга ошади. Эластик му^итда эса зарралар орасидаги 
узаро богланиш кучлари эластик характерга эга. Му^ит 
зарралари орасидаги бу узаро богланиш туфайли манба 
уйготган тебраниш бошка зарраларга ^ам аста-секин уза- 
тилади. Бунда музитнинг тебранаётган ^ар бир зарраси 
узига кушни булган заррага, у эса к у шни бошка зарра
ларга мажбур этувчи куч билан таъсир этади. Шунинг 
учун му^ит зарраларининг тебранишлари мажбур этувчи 
куч частотаси билан (яъни тулкин манбаининг тебраниш 
частотаси,. билан) содир булади.

Шундай килиб, тулкин деганда те^ранишларнинг му- 
з^итда таркалиш жараёнини тушуниш лозич. Тулциннинг 
таркалиш йуналиши нур деб, ихтиёрий t вактда тебра
нишлар етиб келган му^ит зарраларининг геометрик урин- 
лари эса тулцин фронта деб аталади. Бинобарин, тул
кин фронта музитнинг тебранаётган зарраларини тебра- 
нишни .^али бошламаган зарраларидан ажрагиб турувчи 
чегаравий сирт тарзида тасаввур килиниши мумкин. 'Гул- 
кин фронтининг шакли му^ит хоссалари, тебраниш ман
баининг шакли ва улчамларига боглик. Бир жинсли ва 
изотроп му^итда жойлашган нуктавий тебраниш манбаидан 
таркалаётган тулкинларнинг фронта сферик шаклда була
ди. Бинобарин, мазкур тулкинлар сферик т ул ки н лар  
деб ном олган. Агар тебраниш манбаи текислик шаклига 
эга булса, манбага якин сосала")даги тулкин фронта ^ам 
текислик дан иборат булади. Шу сабабли бу тулкинлар 
ясси т улкинлар  деб аталади. Иккала ^олда ^ам нур 
тугри чизик булиб, у тулкин фронтига перпендикуляр 
булади. Агар му^ит зарралари нурга перпендикуляр ра
вишда тебранаётган булса, бундай тулкинни кун дал ан г  
тулцин  деб, му^ит зарралари нурга параллел равишда
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тебранаётганда зосил бул- 
t=o i  1+ «-« » * - .  • »«' >- ган тулкин буйлама тул-

цин деб аталади. Суюклик 
сирти буйлаб таркаладиган 
тулкинлар (юкорида баён 
этилган сув сиртидаги тул- 
кинлар) алозида синфга 
оид булиб, уларнинг тар
калиш жараёнида музит 
зарралари вертикал текис- 
ликларда ётадиган айлана-

8.3- раем. симон эгри чизщлар буйи
ча тебранади. Бундай тул

кинларнинг вуж удга келиш механизми устида тухталмай- 
миз. Биз факат бир жинсли ва изотроп эластик музитда тар
каладиган тулкинлар закида фикримизни давом эттирамиз.

Тулкинларнинг вужудга келиш ва таркалиш механизми 
билан танишайлик. Нур йуналишидаги бир-бири билан элас
тик богланган бир катор зарраларни тасаввур килайлик 
(8 .3 -раем). Кулайлик максадида зарраларни чапдан унгга 
ортиб борадиган тартибда номерлайлик. Кузатиш бошлан- 
ганда (t =  0) кундаланг тулкин 1- заррага етиб келган 
булсин. Натижада бу зарра Т давр билан нур йуналишига 
перпендикуляр равишда тебрана бошлайди. У мувозанат 
вазиятидан юкорига караб заракатланиб узига кушни бул
ган зарраларни зам илаштиради. Чорак даврдан сунг
(У =  ~ )  1-зарра юкорига максимал силжиган булади,
2 - зарра 1-заррадан бироз камрок, 3 -зарра эса ундан зам 
камрок силжиган булади. Бу вактда 3 -зарра томонидан 
илаштирилган 4- зарра юкорига караб эндигина заракатлана
бошлайди. Ярим даврдан сунг =  -^-) 1-зарра мувоза
нат вазиятидан паст томонга утиб кетяпти, 2- ва 3- зарра
лар юкорига максимал силжиб булгач, энди оркага кайт- 
япти, 4 -зарра юкорига максимал силжиб булади. 4 -зарра 
томонидан илаштирилган 5-зарра ва у илаштирган 6 -зар
ралар зам мувозанат вазиятидан бир оз силжиган. 7 -зар
рага эса тебраниш эндигина етиб келди. t =  - j-  вактдан
сунг 1-зарра пастга максимал силжиб булади, 4 -зарра 
мувозанат вазиятидан паст томонга караб утяпти, 7 -зарра 
юкорига максимал силжиган, 10-зарра юкорига караб 
эндигина заракатлана бошлайди. Низоят, битта тулик 
даврдан сунг (t  =  Т) 1- зарра мувозанат вазияти оркали 
юкорига ута бошлайди, 4 -зарра энг пастки вазиятга ет- 
ди, 7 -зарра пастга заракатланиш жараёнида мувозанат



вазиятидан утяптИ, Ю-зар^ 
ра юцорига максимал сил- 
жиб булди. Бу вактда теб- 
раниш 13-заррага етиб 
келади. Шу тарика кунда- 
ланг тулкиннинг музитда 
таркалиши со,.,ир булади.

Кундаланг тулцинлар- 
нинг таркалиши жарагнила 
му>;ит катламларининг бир-бирига нисбатан снлжиши, яъни 
силжиш деформацияси содир булади. Катламларнинг нио
бий силжишига каршилик курсатадиган эластик кучлар (бу 
кучлар туфайли музит зарралари тебранади) факат кат- 
тик жисмларда вужудга келади, чунки каттик жисмлар 
уз шаклларини саклашга интилади. Суюклик ва газсимон 
музитлар, а эса силжиш деформацияси содир булмайди. 
Бинобарин, уларда силжиш га каршилик курсатувчи элас
тик к члар зам вужудга келмайди. Шу сабабли суюклик. 
ва газларда кундаланг тулкинлар вужудга келмайди»

8.4- раем да буйлама тулкинларнинг таркалишида му-
Т

Зит зарралари вазиятларининг бир-биридан вакт ка-
дар фаркланадиган онлардаги манзаралари тасвирланган. 
Буйлама тулкиннинг таркалиш жараёнида музит зарралари 
нур йуналшшгда ва унга тескари йуналишда силжийди. 
Бинобарин, музит зарраларининг зичланншлари (раемда 
пунктир чизик билан уралган) ва сийракланишлари ву^ 
жу .га келари. Зичланишлар вужудга келган созада заж м  
тораяди, сийракланишлар вужудга келган созада эса 
зажм кенгаяди. Хажмнинг узгаришига каршилик курса^ 
тадигап эластик кучлар каттик жисмлар; а зам, суюклик 
ва газларда зам вужудга келади. Шу сабабли буйлама 
тулкинлар каттик, суюк ва газ золат, аги музитларда 
содир булачи.

2 -§ . Т^лцин текглам а

Фараз килайлик, чексиз музитнинг бирор нуктасида 
те б р а тв ч и  система (манба) жойлашган булсин. У золда 
система узига бевосита тегиб турган зарраларга, улар 
эса узларига купши булган зарраларга тебраниш узата- 
ди. Шу тарика тобора нариаа турган музит зарралари- 
нинг тебрании’лари, яъни тулкиннинг м узитда тарка- 
лиши содир булади. Бу жагаёнда манбадан тобора 
узокрокда жойлашган музит зарралари тебрана бошлай- 
ди. Бинобарин, мазкур жараёнда тулк.ин худди узини



вужудга келтирган манга- 
дан „югуриб кочаётган- 
д ек“ туюлали. IJIy боис- 
дан уни югурувчи тулцин  
деб аталади.

Ю гурувчи тулкин тенг- 
ламасини ёзиш — му^ит- 
нинг ихтиёрий зарраси 
учун силжишнинг вактга 
боглиь; равишда узгари- 

шини ифодаловчи муносабатни аннклаш демакдир. Мазкур 
вазифани хусусий 3 0 л, яъни бир жинсли ва изотроп му- 
Зитда таркалаётган кундаланг тулкинлар учунгнна бажа- 
райлик. Л1уз\итнинг О нуктасига жойлаштирилган тебра
нишлар манбаи t =  0 вактдан бошлаб

£ =  .AcOSÛ

конун буйича гармоник тебранма заракат килаётган 
булсин. Манбанинг бу заракати туфайли музит зарралари 
з^ам А  амплитуда ва ш частота билан тебранади. Лекин 
м узит зарралари ыанбадан канчалик узокрок жойлашган 
булса, улар шунчалик кечикиброк тебранма заракатни 
бошлайди. Хусусан, манбадан х  масофа узокликда жой
лашган (8.5-расмга ц.) зарра О манбага бевосита кушни 
булган заррага нисба ан

_ х
и

вакт ];адар кечрок тебрана бошлайди. Бу ифодада тул- 
киннинг ыузитда таркалиш тезлиги и зарфи билан [му- 
35 ит зарраларининг мувозанат вазияти атрофидаги тебран- 
ла зсаракат тезлиги (v) дан фарк килиш мацсадида] белги- 
ланган. Шунинг учун О нуктадан д; масофа узокликдаги 
зарранинг ихтиёрий t вактдаги силжиши манбага бевосита
тегкб турган зарранинг t — — вактдаги силжи'иига тенг

булади, яъни

(8.1)£ ва j4cOS<d ( t  — •£-) .

Б у ифода югурувчи тулцин тенгламаси  деб аталади. 
У тульин таркалаётган музит ихтиёрий заррасининг 
мувозанат Еазиятидан силжиши (?) ли ракт (0  Еа зарра
нинг тебраниш манСацг.ан узоклиги (х ) нинг функцияси 
тарзида аниклайди.

Ю гурувчи тулкин графиги (8.5-расмга к.) гармоник



тебраниш графигига (7.5-расмга к.) ухшаш булсада, 
уларнинг мозияти турлича эканини алозида кайд килай- 
лик. Тебраниш графиги битта зарра силжишининг вацтга 
боглщлигини ифодалайди. Ю гурувчи тулкин графиги 
эса тулкин таркалаётган музит барча зарраларининг айни 
бир вацтдаги силжишлари билан зарраларнинг тебраниш 
манбаидан узокликлари орасидаги богланишни ифодалай
ди. Бошкача килиб айтганда, югурувчи тулкин графиги 
гуё тулкиннинг оний фотосуратидир. Расмдан куриниши- 
ча, тулкин графиги синусоидадан иборат. Бинобарин, 
бундай тулкинни, яъни тебраниши гармоник конун буйи
ча содир буладиган манба туфайли таркаладиган тулкин* 
ни гармоник тулцин  ёхуд синусоидал тулцин  деб 
аталишининг са^аби зам шун/’а.

Силжиш максимал кийматга (£Макс. =  4- ^4) эришган 
нукталарни тулкин дунгликлари деб, минимал кийматга 
(£мин. =  — А) эришган нукталарни эса тулкин чукурлик- 
лари деб  аталади. Икки кушни чукурлик (ёки дунглик) 
орасидаги масофа тулцин узунлиги  (/.) деб ном олган, 
Тулкин узунлигили бир хил фазада тебранаётган иккита 
энг яцин нукталар орасидаги масофа тарзида зам аник,- 
лаш мумкин, чунки бу нукталарнинг тебраниш фазалари 
2* га фаркланади (маълумки, аргументи 2^ га узгарган* 
да косинус яна дастлабки киймачини ти клайд и).

Д емак, битта давр (яъни Т  вакт) давомида и тезлик 
билан таркалаётган тулкин босиб утган масофа мазкур 
тулкиннинг узунлигидир:

х =  иТ. (8.2)
Б у  ифода ёрдамида (8.1) тенгламани узгартириб ёзиши- 
миз мумкин:

E -» i4 c o s (a > /- io -J - )= .^ c o s ( (D /-^ ^ .)  =  A :o s(o > * -^ .;c J  .

М азкур тенгламадаги — ни, одатда, k зарфи билан бел*
гиланааи ва тулцин сон деб аталади. У 2* мегр узун- 
ликдаги кесмада жойлашадиган тулкин узунликларининг 
сонини ифодалайди. Натижада югурувчи тулкин тенгла- 
маси

£ =  ylcos (<Dt — kx) ва I == Acos (Ы -f kx) (8.3)

^Уринишга келади. Иккинчи тенглама карама-карши 
йуналишда (яъни х  нинг камайиш томонига караб) тар
калаётган тулкин учун уринли. Бирок (8.3) ифода ясси 
югурувчи тулкин, яъни фронта ясси текисликдан ибо-



рат булган кгурувчи  тулцин учун чицарилганлигини 
кайд цилайлик. Агар музитда тарцалаётган тулцин сфе- 
рик булса, му^ит зарраларининг тебраниш амплитудалари 
зарранинг тебраниш манбаидан узоклиги (г) га тескари 
пропорционал равишда камайиб боради. Бинобарин, 
сферик югурувчи тулцин тенгламаси

g =  -^-cos (wt — kr) (8 .4)

куринишда ёзилади.
(8.1) дан фойдаланиб музитда тулкин таркалишини 

ифодалай/иган дифференциал тенгламани з^осил килиш 
мумкин. Бунинг учун (8.1) лан t ва х  буйича иккинчи 
тартибли хусусий ^осилалар олайлик:

S —  З г Щ - ) ^  -  ^ s in « >  ( * - £ ) ]  =  - A o ac o s < o |f -  £ J  ;
д / д £ \  д [Ат . ( ,  х \1 Аи>ъ , ,  л:',—— е= —  - i - l  *т — \---- Sind) / ------- = ----------ТГ COSU) ' t -----— .д х 2 д х \ д х /  дх [ и и ) \  и2 и 1

Бу ифодаларни таццослаш натижасида цуйидаги муноса- 
батни ёза оламиз:

=  _!_^1 
дх2 и1 д№

М азкур муносабат |  нинг циймати у ва г  га боглик 
булмаган з^олда тулкин процесснинг музитда таоцали- 
шини акс эттиради. Умумий ^олла, яъни | =  £(х, у, z , t) 
булганда, бу тенглама цуйи, аги куринишга келади:

* 1  л. д. * 1  -
дха т "  ду* +  дг2 ~~ Ф dt* • *• *' >

Тулцин з^аракатнинг дифференциал тенгламаси ёки 
оддийгина цилиб, тулцин тенглама  деб юритиладиган 
мазкур дифференциал тенглама энг умумий ^олдаги 
тулцин процесс тарцалишини ифодалайди.

3 -§ . Ф азавий ва группавий тезликлар

Аввало, (8.1) тенгламадаги тулциннинг тарцалиш тез- 
лиги (и )терм и н и  остида кандай тушунча ётганлигини 
ойдинлаштириб олайлик. Ясси тулцин бирор / вацтдан 
сунг тебраниш манбаидан х  масофа узоцликкя етиб ке
лади (8.6- раем). Мазкур вацтдаги тулцин фронти ясси 
текисликдан иборат булиб, бу текисликнинг Гарча нуц- 

талари бир хил фазада тебранади. Шу сабабли тулцин 
фронтини бир х и л  фазалар текислиги дейиш з̂ ам 
мумкин. Тебранувчи нуцталар фазалари бир хил деганда



(8.1) тенгламадаги косинус 
аргумента доимий булиши- 
ни, яъни

ш ( t -----^-) =  const

эканини тушунамиз. Лекин w 
доимий катталик булгани 
туфайли юкоридаги шартни

t ---- ^- =  const (8.6)

тарзда ёзишимиз мумкин. Мазкур тенглик t вакт ва 
фазаси к;айд килинган нуцталарнинг (яъни бир хил фаза- 
лар текислигининг) координатаси (х) орасидаги богла- 
нишни ифодалайди. Вакт утиши билан бир хил фазалар 
текислигининг координатаси узгара щ. У худди ОХ  ук 
буйлаб .^аракатланаётгандек була :и. Мазкур ){аракат 
тезлигини топиш учун (8.6) ни дифференциаллайлик:

d t ------  dx  =  0.U
Бунлан

Д емак, тулциннинг т арщ лиш  т езлиги фазанинг  
кучиш тезлигини англатади. ILIy боисдан уни ф аза 
вий тезлик  деб ^ам аталади.

Купчилик лолларда, тулкинларнинг фазавий тезлиги 
тулкин параметрларига эмас, балки му^ит хоссаларига 
боглик булади, холос. Бошкача килиб айтганимизда, 
частоталари турлича булган тулкинлар муайян му^итда 
био хил фазавий тезлик билан таркалади. Лекин шундай 
тулкинлар *ам буладики (масалан, сиртий тулкинлар), 
уларнинг фазавий тезликлари частоталарига боглик бу
лади. Бундай ^одиса, яъни т улцинлар  фазавий тез-  
лигининг частотасига боглицлиги т ул ц и н л ар  дие
не рсияси деб аталади.

Турли частотали тулкинлар йигиндисини т ^ лц и н лар  
группаси  ёки тулкин „пакет" деб аталади. Дисперсияга 
эга булган тулкинлар учун „пакет“ ^аракатланиш жара- 
ёнида деформацияланиб „ёйилиб“ боради. „П акет“нинг 
тезлиги унинг таркибидаги тулкинларнинг бирортасини 
,Чам тезлигига мос келмайди. Бундай лолларда тулкинлар 
группаси максимумининг кучиш тезлиги тушунчасидан 
фойдаланилади ва уни группавий т езлик  деб аталади.

* Кундаланг 
| тупк,ин 

Еййпами 
^тулцин

бир хал Фазалар
тенислага  

8.6- раем.



Тулкин узунликлари X дан X -f-dX гача булган тулкин 
„пакет"нинг группавий тезлиги куйидагича муносабат 
билан аникланади:

аг =  и - 1 ^ .  (8.8)

М азкур муносабатдан куринишича, группавий тезликнинг 
фазавий тезликдан фаркланиши фазавий тезликнинг тул-
к.ин узунлигига богликлигини кфодалайдиган зад
билан аникланади: ^

1. >  0 булган золларда (яъни у зу н  тулк.инлар
киска тулк.инларга нисбатан тезрок таркалса) группавий 
тезлик фазавий тезликдан кичик булади. Бундай золлар- 
ни норм ал дисперсия деб аталади.

2. <  0  булган золларда (яъни узунрок тулкинлар
секинрок таркалса) группавий тезлик фазавий тезликдан 
катта булади. Бундай золларни аномал дисперсия деб 
аталади.

3. ^  =  0 булган зол  эса дисперсия кузатилмайдиган
З ол  учун тааллуклидир. Бунда фазавий ва группавий 
тезликлар айнгн бир хил кийматга эга (мг =  и). Бошкача 
килиб айтганда, „пакет" таркибихаги барча тулк.инлар 
бир хил тезлик билан таркалади.

4 -§ . Тулцин энергияси

Тулкиннинг музитда таркалиш жараёнида энергиянинг 
таркалиши зам содир булади. Буни куйидагича тавсиф 
Килиш мумкин. Тебраниш манбаига бевосита тегиб тур- 
ган зарра^ар манба энергияси зисобига тебранади. Бу 
зарралар sea увидан кейинги зарраларга энергия узатади 
ва зоказо . Hi у тарик.а тулкин худди энергия „ташиёт- 
гандек" булади. Бу энергия зарралар тебранма зарака
тининг кинетик энергияси ва эластик деформацияланган 
музитнинг потенциал энергиясидан иборат.

Тулкин энергияси билан ш частотали ясси буйлама 
тулкиннинг бир жинсли изотроп музитда таркалиш ми- 
солида танишайлик. Буйлама тулкинда м узит зарралари

тулкиннинг таркалиш йуна-
V . |+д| . лишида тебранма заракат ки-

. J q ______ ;Г 5  лади. Масалан, тулкиннинг
"Ц— х таркалиш йуналишини ифо-

даловчи ОХ  ук устида жой
лашган икки зарранинг муво.

8.7- раем.



занат вазиятлари орасидаги масофа Дх булсин (8 .7-раем - 
га к-)- Буйлама тулкин таркалиши туфайли бирор онда 
мазкур зарралар мувозанат вазиятидан мос равишда £ ва 
ё +  Д? га силжийди. Боищача килиб айтганда, му^итнинг 
бир-биридан Дл: узокликдаги икки заррасининг силжиш- 
лари Д | га фаркланяпти. Д£ нинг Дд: га нисбати лимитда 
(яъни Дл:-»-0) £ дан х  буйича олинган ^осиладир. Бу 
нисбатни нисбий деформация деб аталади ва а >{арфи
билан белгиланади ( а =  . Демак, нисбий де{>эрма-
циянинг киймати (8.1) дан х  буйича олинган хусусий 
досила билан аникланади:

dZ Аа> . /  х  \  /о о\
а ~  Ux == ~  sin “  \ t  jj-)  • (8.8)

о > 0  булган лолларда зарралар орасидаги масона шу 
зарраларнинг мувозанат вазиятлари орасидаги масофа дан 
катта булади. Бинобарин, бундай ^оллзрда му^ит зарра- 
ларининг сийраклашиши, яыш  чузилит дефэрмацияси 
кузатилади. о <  0 булган лолларда эса аксинча, сикилиш 
деформацияси (му^ит зарраларининг зичланиши) содир 
булади.

Деформациялэнган элчетик му^ит эаементар зажми 
(AV0 нинг потенциал энергияси

муносабат билан аникланади. Бунда — эластиклик 
коэффициента булиб, унинг киймати музит зичлиги (р) 
ва мазкур музитда тулкиннинг таркалиш тезлиги («) 
билан цуйидагича богланган:

_  _1_
1 р И*

Мазкур муносабат ва (8.8) ифэдалардан фэйш лансак, 
потенциал энергия ифодаси куй щаги куринишга келади:

[/ =  ± РЛ 2со2 sin2co ( t — -J-)  \V .  (8 .9 )

Музитнинг худди шу AV зажми даги зарраларининг ки- 
нети.ч энергияси

Е = ±  m v 2 =  1 РДУ g - ) 2=  1  рЛ3ш2 sin 2«> ( ( -  ± ) \ V  (8.10) 

булади.
(8.9) ва (8.10) ифэдаларни та^кослаш натижасида цу- 

йидаги хулосага келамиз: музитнинг текширилаэтган



Зажмида кинетик ва потенциал энергиялар бир-бирига 
тенг булиб, уларнинг кийматлари бир хил фазада узга- 
ради. Бу хусусияти билан тулкин заракат тебранма за- 
ракатдан фаркланади (маълумки, тебранма заракат цила- 
ётган моддий нуктанинг кинетик ва потенциал энергиялари 
царама-карши фазада узгаради, яъни кинетик энергияси 
максимумга эришганда потенциал энергияси минимал 
булади ва аксинча). Текшнрилаётган зажмнинг тулик 
энергиясини топиш учун кинетик ва потенциал энергия
лар йигиндисини олиш керак:

W =  E +  U =  рЛ2ш2 sin2u) (<— - £ )  АК.

Бу ифоданинг I V  зажмга нисбати — музитнинг бирлик 
Зажмида мужассамлашган энергиядир. У энергия зич- 
лиги  деб аталади:

w =  —  =  рЛ2о)2 sin2u) ( t — . (8.11)

Д ем ак, энергия зичлиги — узгарувчан катталик, зар 
бир онда тулкиннинг турли нукталарида унинг киймати 
турлича булади. Синус квадратининг уртача киймати 
’/г га тенг булганлиги учун тулкиннинг ихтиёрий нук- 
тасидаги энергия зичлигининг вакт буйича уртача киймати

™ур- =  Y  М 2ш2

ифода билан аникланади.
Ш ундай цилиб, тулкин тебраниш манбаидан музит- 

нинг узокрокдаги созаларига энергия „таишйди“. Агар 
тулкин йулига заёлан бирор сирт жойлаштирсак, бу сирт 
орцали тулкин билан биргаликда энергия зам утади. 
Тулкиннинг таркалиш йуналишига перпендикуляр равиш
да жойлаштирилган 5  сирт оркали бир секунд давомида 
кучиб утадиган энергия микдори билан характерланувчи 
катталик энергия оцими деб аталади. Энергия окими 
скаляр катталик булиб, у кувват бирликларида, хусусан 
СИ да ватт  зисобида у лчанаДи- Т^лциннинг тарца-

лиш йуналишига перпенди
куляр булган бир квадрат 
метр юзла сирт орцали 
бир секунд давомида кучиб 
утадиган энергия мицдори- 
ни энергия оцимининг зич.- 
лиги деб ат алади. Тулкин 
ОХ уки йуналишида тарка- 
лаётган булса (8.8- раем га



К.), у 1 м! юзли сирт оркали 1 с давомида кучириб ута- 
диган энергия микдори (у) расмда тасвирланган паралле
лепипед ичида мужассамлашган энергиядир:

j  =  вУур. и =  -j- р А 2ш3и. (8.12)

Тулкиннинг тарцалиш тезлиги (и) — вектор катталик, 
унинг йуналиши тулциннинг тарцалиш йуналиши (демак, 
энергиянинг кучиш йуналиши) билан мос тушади. Ш у
нинг учун энергия оцимининг зидлигига .^ам вектор 
катталик маъносини бериш мумкин:

j =  wu.  (8.13)

Бу j векторни Умов вектор и деб аталади. Унинг абсо
лю т катталиги буйича уртача циймати

I =  Уур. =  -J рЛ'2ш-и (8.14)

— тулцин интенсивлиги деб аталади.

Демак, тулцин интенсивлиги — тулцин узи билан бир- 
галикда „элтаётган“ энергия о^ими зидлигининг уртача 
цийматидир. У Вг м2 ^исобида улчанади.

5 -§ - Тулкинлар супериозицяяси принципи.
Тулцинлар интерференцияси

Купчилик лолларда му^итда бир вацтнинг узида бир 
неча тулцин тарцалади. Масалан, сув сиртининг икки 
жойига икки тошни ташланг. Мккала тебраниш манбаи
дан тарцалаётган сиртий тулкинлар манзарасига эътибор
берсангиз (8.9- расмга — ............. — — — — —
ц.), улар бир-бирлари 
билан учрашганДан сунг 
*ам х у д д и  узидан бош - 
Ка тулкин мавжуд бул- 
магандек тарцалишини 
давом эттираверади.
Тулцинларнинг тарка- 
лишидаги бу мустакил- 
лик бир вацтнинг узида 
бир неча тулцин мавжуд 
булган ^ол учун ,%ам 
Гринли. Баён этилган 
тажриба тулцинлар су- 
перпозицияси принди-
лининг яццол тасвири- 8.9- раем.



8.10- раем.

дир. Мазкур принцип ку- 
йидагича таърифланади: 
турли манбалардан тарка- 
лаётган тулцинлар таъ- 
сирида музит заррасининг 
ихтиёрий ондаги силжиши 
алозида тулцинлар мазкур 
нук;тада шу онда вужудга 
келтирган тебранишлар ту
файли содир булалиган 
силжишларнинг геометрик 
йигиндисидан иборат. Бош- 
к;ача килиб айтганда, 
таркалиш жараёнида айни 
бир нуктадан утадиган 
мустакил тулцинлар к;уши’ 
лади, лекин бир-бирини 
узгартирмайди. Биноба
рин, бир-бирини кесиб ута- 
ётган тулкинларнинг аж- 
ралгандан кейинги тарца- 
лишида содир булган уч-

рашишнинг аломатлари мутлацо сезилмайди.
Суперпозиция принципи барча золларда зам бажа- 

рилавермайди. Хусусан, пертлаш жараёнларида таркала- 
диган зарб тулкинларда музит зарраларининг натижавий 
силжиши шу к.адар катта кийматга эга буладики, улар 
вуж удга келтирадиган деформация музит материалининг 
эластиклик чегарасидан ошиб кетади. Бундай золлар 
учун Гук конуни бажарилмайди. Шу сабабли биз кичик 
амплитудали тулк,инларни текшириш билан чегаралана- 
миз.

Тулкинларнинг цушилишида вужудга келалиган 3 0 - 
дисани т улцкнлар  интерференцияси деб аталади. Бу 
З од и сад а  икки ёки ундан ортик тулкинларнинг устма-уст 
туш иш и натижасида музитнинг баъзи созаларШ1аги зарра
ларининг тебранишлари кучаяди, баъзи созаларидаги ! 
зарраларининг тебраниши эса сусаяди (ёки бутунлай су- 
нади). Айникса, частоталари бир хил ва фазалар фарки 
узгармас булган икки тулкин туфайли вуж удга келади- 
ган манзара эътиборга лойик. Бундай тулкинларни коге- 
рент  т улцинлар,  уларни таркатаётган манбаларни эса 
когерент  м ан балар  деб аталади.

Икки шарчани (8 .10-раем) бир вактда сув сиртига 
тегизсак, худди  сувга тош ташланганидек, тегиш соза- 
ларидан зар_том онга когерент тулкиклар тарк.алади. Бу



тулкинларнинг бир-бири билан уч рал и л и  натяжасида 
интерференцион манзара кузатилаш. Сув сиртининг бир 
хил фазадаги тулкинлар учрашадиган со^аларида тебра- 
ниш амплитудаси кучаяди. Аксинча, тулкинлар карама- 
царши фазада учрашадиган со^аларда эса тулкинлар 
бир-бирини сундиради, бундай со^аларда сув сирти со- 
кинлигини саклайди.

6_§- Тургун тулкинлар

Икки тулцин интерференциялашишига оид яна бир 
мисол: Амплитудалари ва частоталари бир хил булган 
икки ясси тулкин бир-бирига караб ^аракатланганда учра- 
шиб, натижада тургун тулкин вужудга келади.

Хусусан, тургун тулкиннинг содир булиши учун би
рор тусикка тушаётган ва ту а о д а н  оркага кайтаётган 
тулкинлар учрашиши лозим. Тулкинларнинг бири ОХ  
Укнинг мусбат йуналишида, иккинчиси эса О Х  укнииг 
манфий йуналиши буйича таркалаётган булсин. 8.11-ра- 
смда бу тулкинларнинг бири ингичка узлуксиз чизик 
билан, иккинчиси эса пунктир чизик билан тасвирланган.

М азкур тулкинларнинг тенгламаларини ёзайлик:

=  A  cosu) ( t — — ) ;
/  х \  <8Л5>=  A cosco [ t  f  — ) .

Уларни кушамиз ва натижани косинуслар йигиндиси фор- 
муласн асосида узгартирамиз:

£ =  Si-f-S2=  А [созсо (*— •£ )  4-cos ( t f  -£ ) ]  =

=  2Acos to — cos to t.и

Лекин ш =  —  ва иТ =  X эканлигини ){исобга олсак, юко- 
ридаги ифодани

I =  2Acos2re cos «о t (8.16)

куринишда ёза оламиз. В у
жудга келган бу ифэда тур
гун тулкин тенгламасидир. 
Унинг графиги 8 .11-расм да 
куюк чизик билан тасвир
ланган.



а)

8.12- раем.

г. х COS 2к —

Демак, туррун тулкин 
частотаси учрашаётган тул
кинлар частотасига тенг. Ам
плитудаси эса (яъни cosu)rf 
олдидаги купайтувчи)

2А cos 2тс - j-  (8.17)

вактга боглик эмас, бирок 
му^ит зарраларининг вазияти- 
ни ифодаловчи х  координа- 
тага боглик (8.12-раем):

=  1 булган нукталарда туррун тулкин
амплитудаси максимал кийматга — кушилаетган тулкинлар 
амплитудасининг икьиланган к.иймати (2А) га тенг була
ди. Бу нукталар дунгликлар деб аталади. Дунгликлар

tliz (п =  0, 1, 2, .

шарт бажарилган нукталарда ^осил булади. Бундан дунг- 
ликларнинг координаталари учун

х  =  ±  п~к- ( га *= 0, 1, 2,  . . . ) (8.18)

ифодани хосил киламиз. Икки кушни дунглик орасидаги 
масофани куйидагича топамиз:

■̂ я+ifa “  (Р “Ь 1) ~2 =  ~2~ '

б) cos 2к Л- =  0 булган нукталарда туррун тулкин
амплитудаси зсам нолга тенг. Бундай нукталарни тугун- 
лар деб аталади. Демак, тугунлар

2^ х ±{2п  +  1)- (п =  О, 1, 2, . . . )

шарт бажарилган нукталарда эрсил булади. Бундан ту- 
гунларнинг координаталари

х ± ( 2 я + 1 ) - г  (/!«= 0 , 1 , 2 , . . . ) (8.19)

ифода билан аникланишини топамиз. Икки кушни тугун 
орасидаги массфа эса

х п+1 — х п =  [2(п +  1) -j- !]-£■ — (2tt +  1) =  —



га тенг. Ихтиёрий тугундан энг якин дунгликкача бул
ган масофани топайлик:

(2л +  1) 4*- я = Т  • (8*2°)

Дунгликлар ва тугунлар бир-биридан тулкиннинг чорак 
узунлиги кадар масофада жойлашар экан.

Ю гурувчи тулкиндан фаркли равишда тургун тулкин
нинг энергия окими нолга тенг. Бунинг сабаби шундаки, 
тургун тулкинни вужудга келтираётган кушилувчи тул
кинлар — тушаётган ва кайтаётган тулкинлар карама-кар- 
ши йуналишларда тенг микдордаги энергияларни кучира- 
ди. Бинобарин, тургун тулкиннинг тугун нукталар 
оралигида мужассамлашган тулик энергияси у згаРмай 
сакланади. Факат кинетик энергиянинг потенциал энер- 
гияга ва аксинча, потенциал энергиянинг кинетик энер- 
гияга айланишлари содир булади. Доимо тинч вазиятда 
турадиган (яъни мувозанат вазиятидан силжимайдиган) 
тугун нукталар оркали энергия кучмайди.



ГАЗЛАР МОЛЕКУЛ ЯР-КИНЕТИК НАЗАРИЯСИНИНГ 
АСОСЛАРИ 

1 - § .  Физик ^одисаларни текширишдаги икки усул ]
Зацида

Л'аълумки, механикада жисм заракати бошлангич 
шартлар га х.аракат жараёнида таъсир этадиган кучлар 
(масалан, огирлик кучи, ишкаланиш кучлари, . . . )  билан 
аникланади. Бу катталиклар ёрдамида жисмнинг ихтиёрий 
вактдаги Еазиятини хисоблаб топиш, мазкур жисмнинг 
бош ка жисмлар билан таъсирлашиш натижасини аниклаш 
мумкин. Бундай зодисалар динамик конуниятлар билан 
тавскф этилади. Хусусан, самолёт учишини ёки космик 
кеманинг Ер атрсфидаги заракатини зисоблашда ана шу 
динамик кон} ниятлардан фойдаланилади.

М слекуляр физикада эса нихоят куп зарралар таъси- 
рида вуж удга келадиган зодисаларни текширишга тугри 
келади. Хусусан, бир куб сантиметр зажмдаги газда 
(нормал шароитларда) 2 ,7 -1019 дона молекула мавжуд 
булиб, уларнинг зар бири бир секунд давомида бошк;а 
молекулалар билан тахминан 10'° марта тукнашади. Би
нобарин, молекуланинг траекторияси нихоят чигал синиц 
чизик булиб, амалда, бундай йулни зисоблаш мумкин 
эмас. ^аттоки, катта k i  йинчиликларга бардош бериб бу 
йулни зисоблаганда хам, у бирор фонда келтирмаган бу
ларди. Бунинг сабаби шундаки, нихоят куп зарралар 
таъсирида вужудга келадиган физик зодисаларда сифат 
ж изатдан янги хислатлар намоён булади. Айрим зарралар 
харакатини текшириш натижасида бу хислатлар хацида 
бирор маълумот олиб булмайди. Масалан, бирор идиш- 
даги газ молекулаларининг барчаси учун заракат тенг- 
ламалари маълум бул1анда зам, улардан фойдаланиб 
газнинг золат тенгламасини зосил килиб булмайди. Бош- 
кача айтганда, молекуляр физика конунларини механика 
конунларига келти^иб булмайди. Бундай масалаларни 
алозида математик усулга — статистик усулга асосланиб 
Зал килиш га тугри келади. Статистик у с у л  бир-бири- 
ia  у хш аган низоят куп, лекин бир-биридан мустакил 
булган зодисалар туплами (яъни „умумий“ зодиса) ни



текшириш учун цулланилади. Юкорида баён этилган газ 
молекулаларининг идиш деворига коллектив таъсири — 
босим ана шундай умумий ^одисанинг натижасидир. Ма- 
салан, бирор идишдаги газ босимини у л ч а ш  учун унга 
босим улчайдиган курилма (манометр) уланган булсин. 
Идишдаги молекулалар турли тезликлар билан ^аракат- 
ланаци, узаро тукнашиб тезлик йуналишларини ва кий- 
матларини узгартириб туради. Шунинг учун идишнинг 
бирлик сиртига келиб урилаётган молекулаларнинг таъ
сир кучи (яъни газ босим и) ^ар бир онда турлича була
ди. Лекин манометр кандайдир доимий кучни кайд кила- 
ди. Бинобарин, газ босими — бирлик сиртга молекулалар
нинг шцоят кун урилишларидаги зарб кучларининг 
уртача кийматидир.

Умуман, молекуляр физиканинг микдорий конуният- 
ларини аниклашда фойдаланиладиган статистик усулда 
(.молекуляр — кинетик усу л  деб ^ам юритилади) э,хти- 
моллик назариясига асосланган математик .^исоблашлар 
(масалан, турли катталиклар уртача цийматларини ^исоб- 
лаш) кенг кулланилади.

Статистик усул ёрдамида табиат ^одисалари етарлича 
чукур ва аник текширилади. Масалан, суюклик ёки газ
симон му^ит ичида бирор каттик жисм v  тезлик билан 
з^аракатланаётган булсин. Мазкур .^аракат Ньютон меха- 
никасида F =  rv  (бундаги г — ишкаланиш коэффициента) 
ифода билан аникланадиган ишкаланиш кучи ёрдамида 
тавсиф этила ди. Лекин ишкаланиш кучининг вужудга 
келиш манзараси ойдинлашмай колаверади. Аслида, маз
кур ^одисанинг манзараси цуйидагича: ^аракат жараёнида 
намоён булазтган ишкаланиш кучи жисм ва му^ит зар
ралари орасидаги тукнашув туфайли вужудга келади. 
Му^ит зарралари тухтовсиз бетартиб ^аракатДм (броун 
55аракатида) булади. Улар узаро туцнашишлап туфайли 
йуналишларини жуда тез узгартириб туради. Виноэарин, 
жисмга му^ит зарраларининг урилишлари тасодифий ха- 
рактерга эга. Бошкача килиб айтганда, му^ит за асининг 
^аоакатланаётган жисмга дуч келиб колиши тасздифий- 
дир. Лекин бу уршшшлар туфайли вужудга келаётган 
ишкаланиш кучи заруриятдир. Демак, э{ар бир ало^ида 
х,одиса (яъни газ молекуласининг жисмга уоилиши) та- 
содиф, лекин жуда куп тасодифий з^одисалаш нг йигин- 
диси заруриятни келтириб чикаради. Бу эса, уз навбатида, 
зарурият ва тасодифнинг диалектик бирлигиии акс этти
рувчи яккол мисол була олади. Бу муракка жараён 
механика конунларида мутлако акс эттирилмай ш, уларда 
факат уртача натижа берилади. Статистик усул ердами-



даги текшкришлар ишкаланиш кучининг вужудга кели- 
шига сабабчи булган жараённинг мо^иятини очиб бера- 
ди. Бундан ташцари кучнинг уртача кийматини ва бу 
уртача цийматдан четга чик;ишларни ^ам ^исоблаш'мум- 
кин.

Шундай цилиб, статистик усул макрожисмларнинг 
молекуляр тузилиши ва айрим молекулаларнинг узаро 
таъсирини урганиш асосида макрожисмлардаги жараён- 
ларнинг содир булишига оид конуниятларни ашщлайди. < 
Лекин макроскопик жисмлар хоссаларини уларнинг ички 
тузилишларини эътиборга олмасдан >;ам текшириш мум
кин. Бунда макрссистемаларнинг энергетик характерис- 
тикалари ва турли макроскопик катталиклар орасидаги 
богланишлар урганилади. Бундай усул термодинамик  
ус ул  деб аталади. Термодинамик усулни цуллаш имко- 
нияти — жисмларнинг купчилик хоссалари уларда энер
гиянинг бир турдан бошка турларга айланиш жараёнлари 
билан богликлигидадир. Куп кузатишлар натижаларини 
умумлаштириш туфайли термодинамика асослари деб 
ном олган энергетик айланишларни ифодаловчи асосий 
конунлар аникланган. Мазкур конунларни куллаб тер- 
модинамикада умумий характерли талайгина натижалар 
олишга муваффац булинди.

Молекуляр физикага оид тадкицотларда иккала усул 
э?ам кенг кулланилади ва улар узаро бир-бирини тулди- 
ради. Кейинги параграфларда газсимон жисмларнинг хос
салари ва газларда содир буладиган жараёнларни урга- 
нишда статистик ва термодинамик усуллар бир-бири 
билан узвий богланганлигига ишонч ^осил циламиз.

2- §. Система параметрлари
Текширилаётган жисм ни^оят куп микрозарралар 

(атом на молекулалар) йигиндисидан ташкил топган. Би
нобарин, молекуляр физикада жисм микрозарралар сис
темней ёки оддийгина система деб аталади. Система 
хоссаларини текшкриш учун тажрибаларда бевосита ул- 
чанадиган катталиклардан фойдаланиш лозим. Система 
^олатини ифо/,алайдиган бу катталикларни система пара
метрлари деб аталади. Illy параметрлар ва уларнинг 
улчов бирликлари билан танишайлик.

1. Х,ажм. Ь,аттик ва суюк; ^олатларда моддани таш
кил этган молекулалаг h i  нг тортишиши анчагина кучли 
булганлкги сабабли жисмлар узларининг зажмини, каттик 
жисмлар зса уз ц аклини з̂ ам саклайди. Газсимон ^олат- 
даги модда молекулалери орасидаги узаро тортишиш 
кучлари анча закф. Шунинг учун газсимон ^олатдаги



жисм (система) узи сслинган идиш ^гжмини бутунлай 
згаллайди. БиноГарин, система >*ажми деганда идишнинг 
^ажмини тушунишимиз лозим.

СИ да ^ажм м3 (метр куб)лерда улчанади. Хажм- 
нинг СИ бирликлари билан баравар фойдаланиладиган 
лит р  деб аталувчи системадан тацщари бирлиги ^ам 
мавжуд:

1л =  10-3м3.
2. Температура. Инссн сезгилари системанинг иси- 

ганлик даражасини факат сифат жи^атидан фарк кила 
олади. Масалан, совук, илик, иссик ва .чоказо. Темпе- 
ратурани микдорий жизатдан аниклаш — системанинг 
исиганлик даражасини бирор температура шкаласи буйи
ча ифодалаб олиш демакдир. СИ да температураларнинг 
абсолют термодинамик шкаласи (Кельвин шкаласи) дан 
фойдаланилади: сувнинг учланма нуктасини (учланма 
ну^та деганда айни бир модданинг каттик;, суюк ва газ- 
симон фазьлари узаро мувозанатда буладиган температу
ра тушунилади) характерловчи термодинамик темпера- 
туранинг 1/273,16 у^уши 1 кельвин (К) деб кабул 
килинган. СИ да швед физигининг номи билан аталади- 
ган Цельсий шкаласи ^ам кулланилади: нормал босим 
остидаги музнинг эриш температураси ва нормал босим 
остидаги сувнинг кайнаш температурасининг фарки 100 
тенг цисмга булинган ва унга (яъни шкаланинг 0.01 
Кисмига) Цельсий -градуси (°С) деб ном берилган. Цель
сий градуси микдорий жи^атлан кельвинга тенг. Аникроц 
Килиб айтганимизда, температураларнинг абсолют термо
динамик шкаласида сувнинг учланма нуктаси т^мперату- 
раси микдор жизатдан шундай тснланганки, бунда муз
нинг эриш ва сувнинг кайнаш нормал нукталари орасидаги 
фаркни максимал аниклнк билак 100 градуели ташкил 
этишига интил^нган. Бинобарин, сув учланма нуктасининг 
температурасини 273,16 К га тенг деб олинди ва уни 
абсолют шк ланинг эта/он нуктаси скфатида кабул ки- 
линди. Мазкур шкалада музнинг эриш ва сувнинг кай
наш норм л нукталари мос равишда 273,15 К ва 373,15 К 
га тенг.

Демак,
Т =  / +  273,15, (9.1)

бунда системанинг Кельвин шкаласи буйича улчанган 
температураси Т гФи бшан, У ельой  шкаласи буйича 
улчанган температураси эса t х.агфи билан белгиланади. 
Одатда, Т ни абсолют температура ёки термодинамик 
температура, t ни эса Цельсий температураси дейилади.



Шуни -хам кайд цилайликки, баъзя мамлакат/прда бош- 
Кача температура шкалаларидан зам фойдаданилади. 
Масалан, Англия ва А^Ш  да Фаренгейт шкаласи  
(унда музнинг эриш температураси 32° F, сувнинг кай- 
нзш температураси эса 212 °F деб олинади), Францияда 
Реомюр шкаласи  (унда сувнинг музлаш ва н;айнаш 
температуралари мос равишда 0°R ва 80°R деб ол нади) 
кулланилади.

3. Босим  — юз бирлигига нормал равишда таъсир 
этувчи куч билан харакгерланувчи катталик. Бинобарин,
1 Н кучнинг куч йунмишига перпендикуляр булган 
1 м2 юзга берадиган босим и СИ да босим бир лиги тар- 
зида цабул цилинган ва унга паскаль (Па) деб ном 
берилган. СТ СЭВ 1052-78 га асоон, босимнинг кило
грамм-куч тацсии сантиметр квадрат  (кг-куч/см-) 
ва миллиметр симоб уступи  (мм сим. уст.) дан фой- 
даланиш тухтатилган. Бу бирликлар ва босимнинг СИ 
даги бирлиги — паскаль орасида куйидаги богланишлар 
мавжуд:

1 =  98066,5 Па,

1 мм сим. уст. в  133,322 Па.
4. СИ да модда м щ д о р и т  улчаш учун t-сосий бир

лик сифатида моль кабул кчлинган: 1 моль—углерод-12 
нинг 0,012 кг массасидаги атомлар сонига тенг структу- 
равий элемент (масалан, атом, молекула, ион, . . . )  лар- 
дан ташкил топган модданинг микдоридир. 1 моль 
моддадаги молекулалар мщдорини Авогадро сони деб 
аталади ва, одатда, Na де5 белгилача^и. Тажрибатар 
асосида

№ . - 6 ,0 2 2 2 - 1 0 » - ^

эканлиги аникланган.
Бирор жясмда мужассамлашг ih м э п а  мчкдэря нгча 

моль эканлигини ааиклаш учун мазкур Ж 1см 1аги моле
кулалар сони (/V) ни Азэгадоо сонига нисбатини топиш 
керак:

(9.2)

’ Агар бир дона молекуланинг килограммларда ифэда- 
ланган массаси тЛ кг булсэ, бир мэль газнинг массаси 
{моляр масса)



булади. Молекулалар массаси (10~ ? — 10~20) кг чамаси- 
да. Шунинг учун, одатда, атом ва молекулаларнинг 
массаларкни массашнг атом бирлгги (м.а.б) да ифодала- 
нади. Мазкур бирликдан, СТ СЗВ 1052-78 га асосан, СИ 
бирликлари билан баравар фойдалаииш рухсат этилган. 
М.а.б. киймат жи^атидан углерод— 12 атоми мгссасининг 
Vi2 улушига тенг килиб олинган:

1 м.а.б.=  ~ т с =  1,66057-10~27 кг. (9.4)

^исобларда нисбий м олекуляр масса  (тп) деб ата- 
ладиган бирл1кдан фойдалаииш кулайлик тугдиради, у 
мазкур модда молекуласи (ёхуд атоми) нинг массаси 
углерод— 12 атоми массасининг 7 , 2 улушига нисбатан 
неча марта фаркланишини ифодалайди:

тн=  - p s -  . (9.5)
\ 2 тс

Бинобаррн, тн — улчамсиз катталикдир. Куйидаги жад- 
валда баъзи атом ва молекулалар учун т п ва ты лар
нинг кийматлари келтирилган.

Атом 5худ молекула ты , 10 кг та

Водород (Н ) 1,67 1,008
Водород (Н 2) 3,34 2 ,016
Кислород ( 0 3) 53,2 31,98
Азот (N2) 46 ,4 28,02
Углерод (С ) 19,9 12,00
Темир (F e ) 92 ,8 55 ,9
KypFoiuim (РЬ) 344 207,2

Юкоридаги муло^азалар есссида моляр мгсса ифодасини 
узгартириб ёзиш мумю н. Б у т н г  учун (9.3) ифодадаги
ти урнига т „ ^ - т с ни [(9.5) кфодага к.] ва Nx урнигз
0,012 кг/моль ,-----т - -----  ни (чунки 1чА деггнда 0,012 кг углерод-12'
даги аюмлар сонини тушунамиз) куяйлик: 

я л 1 0,012 кг/моль ,  кг. /пМ =  т Л к = /n H lJmc к г -----^ (9.6)

Бунлан, 1 моль кислоро/шинг массаси 31,98-10-3 кг / 1 
моль темирнинг массаси 55,9-10 3 кг ва к.



3 -§ .  Мувозанатли ^олатлар ва процесслар

Массаси узгармас булган системанинг полати уч па
раметр (о , V, Т) билан ифэдалшади. Агар система ^ола- 
тини белгиловчи параметрларнинг барчаси етарлича узок 
вакт узгармайдиган булса, бундай ^олатни мувозанатли 
^олат деб аталади. Акс зрлда ^олат мувозанатсиз була
ди. Масалан, цилиндрсимон идиш ичидаги газни (9.1-раем) 
поршенни тез ^аракатлантириш йули билан сикайлик. 
Натижада газ босими ортиб боради. Лекин поршень тез 
^аракатланаётганлиги туфайли босим барча со^аларда бир 
хил кийматга эришишга улгурмайди. Поршенга тегиб 
турган со^аларда босим бошка со^алардагига нисбатан 
юкорирок булади. Бундай ^олда босимни аник киймат 
билан характерлаш мумкин эмас. Шунинг учун газ по
лати мувозанатсиз булади. Агар поршень ^аракати тух- 
татилса, ^ажмнинг барча со^аларидагн босим тенглашади 
ва газ мувозанатли золатга утади.

Система ^олатининг ^ар канДай узгаРиши» яъни сис- 
теманннг бир ^олатдан иккинчи золатга утиши процесс 
деб аталади. Система бошлангич ^олатдан охирги ^олат- 
га бир катор оралик ^олатлар оркали [утади. Оралик 
^олатларнинг э$ар бири мувозанатли булган ^олдаги про
цессии мувозанатли процесс деб аташ мумкин. Муво
занатли процесс амалга ошаётган булса, икки кушни 
оралик ^олатларнинг параметрлари чексиз кичик микдорга 
фаркланади. Бинобарин, мувозанатли процесс — чексиз 
секин содир буладиган процессдир. Мазкур шарт бажа- 
рилгандапша юкорида баён этилган мисолдаги система 
босими ва температураспни вактнинг ){ар бир онида ^ажм- 
нинг барча кисмларида бирдай деб ^исоблаш мумкин. 
Поршенни чекли тезлик билан з^аракатлантириш туфайли 
амалга ошириладиган ^ар кандай процесс эса мувозанат-

Т



9 .3 -  раем.

f  сиз булади, чунки зэжмнинг турли созаларида система 
| параметрлари аник кийматга эга булмайди.
I Мувозанатли золатни уч улчамли фазодаги нукта шак- 
, лида тасвирлаш мумкин. Бунинг учун тугри чизикли 

р, V, Т координаталар системасидан фойдаланамиз. 9.2- 
раемда системанинг бошлангич ва охирги золатлари ка- 

; лин нукталгр тарзида тасвирланган. Аг;.р бошлангич (/) 
I золатдан охирги (2) золатга система чексиз секин утса, 

оралик золатлар зам мувозанатли булади. Бу оралик 
Золатлар термодинамик диаграммада 1 ва 2  нукталар ора- 
лигидгги низоят куп нукталар тарзида таевгрланадики, 
улар туташиб узлуксиз чизик шаклини олади. Мазкур 
чизик мувозанатли процессии! г термодинамик диаграмма- 

I сидир. Мазкур чизикни (p,V), (V,T), (р,Т ) текисликларига 
проекциялаш зам мумкин-ки, натижада икки параметр 
текисликларида мувозанатли процесснинг тасвирлари 30 - 
сил булади. 9.3-расмнинг а, б, в кисмларида (p,V), (V,T) 
ва (р,Т) текисликларидаги тасвирлар келтирилган. Купчилик 
лолларда мувозанатлн процессларнинг ана шу икки ул- 
човли тасвирларидан фойдаланилади.

4 - § .  Идеал газнинг з^олат тенгламаси

Аввало, „идеал г а з “ тушунчасининг мознятини ой- 
динлаштириб олайлик. Бу тушунча табиат зодисаларини 
сунъкй равишда соддалаштириш натижасида вужудга 
келтирилган тасаввурлардан биридир. Умуман, физик 
зодисани унга таъсир этувчи барча факторлар билан 
боглик равишда урганиш анчагина кийинчиликлар турди- 
ради. Ш у сабабли зодисанинг содир булишида иккинчи 
даражали таъсир курсатадиган факторларни зисобга ол- 
масдан, мазкур зодисанинг соддалаштирилган (идеаллаш- 
тирилган) модели зосил килкнади. Хусусан, идеал газ 
моделини куйидгги соддалаштириш/:ар асосида вужудга 
келтирилган:



1) газ молекулалари орасида узаро таъсирлашиш 
кучлари мавжуд эмас,

2) газ молекулаларининг улчамлари ^исобга олмаса 
3{ам буладиган даражада кичик;

3) газ молекулаларининг узаро тукнашувлари худди 
эластик шарларнинг тукнашувидек содир булади.

Сийраклаштирилган реал газларнинг хоссалари идеал 
газга яцин булади. Атмосфера босимига яцин босимлар- 
даги водород ва гелий ^ам идеал газга анча я кин.

Идеал газлар учун уринли булган эмпирик конунлар 
билан цис^ача тачишайлик. Газ бир ^олатдан ^иккинчи 
долатга утганда унинг параметрлари узгарзди. Узгармас 
т  массали газ ^олатинянг узгаришларида уч параметр (р , 
V, Т) дан бири узгармасдан сацланчб, долган иккитаси 
узгариши мумкин. Бундай лолларда содир буладига i 
процесслар изопроцесслар деб аталади.

1. Изотермик процесс — узгармас темпер ггурэ (Т =  
=  const) да газ ^олатининг узгариши туфайли содир бу
ладиган процессдир. У Бойль—Мариогт конуни билан 
ифодаланади: изотермик процесс содир булаёгган узгар
мас массали газ (m =  const) босимининг ^ажмига купэйт- 
маси узгармас кагталикдир, яъни

Мазкур богланиш (р, V) диаграммада гипербола тарзчда 
акс этади (9.4-раем), уни изотерма  деб аталади.

2. Изобарак процесс узгармас босим (р — const) да 
амалга ошади ва Гей-Люссак цонунига буйсунзди: изо- 
барчк процесс туфайли узгармас массали (т =  cons!) газ 
^ажмининг температурага боглик равишда узгариши

ифода билан характерланади. Бундаги V0 — газнинг 0°С 
даги з$ажми, V —газнинг t°С даги ^ажми, а у  эса з^ажмий 
кенгайиш термик коэффчциенти. Барча газлар учун

pV =  const. (9.7)

V =  V0(l + i v t) (9.8)

п у

о o' ----------------------— ■

9.5- раем.



, булиб, у бир градусга изобарик равишда киздирилган газ 
^ажмининг нисбий ортиши (— ни характерлайди.

(9.8) борланиш (У, t) диаграммада турри чизик; билан 
тасвирланади (9.5-раем), уни изобара  деб аталади.

(9.8) муносабатни куйидггича узгертирайлик:
i v  _  1 , „ .  _  1 , t 273,15 +  t Т
' Vo v • 273,15 “  273.15 T 0 ’

бунда ги T ва TQ мос равишда t°С ва 0°C температуралар- 
нинг Кельвин шкаласидаги киймат лари. Юкоридаги муно- 

' сабатни
v_ __
т -  т0

! шаклда з$ам ёзип мумкрн. Демак, изобгрик процесс 
содир булаётггн узгармас мгссали газ учун ^ажмнинг 
термодинамик температурага нисбати узгармас катталик 
экан, яъни 

' v  *- у  =  const.

3. И зохорик процесс узгармге ^ажмда (V  — const) 
амалга ошади. У Шарль конуни билан аникланади: изо
хорик проиессда узгармас массали (m е= const) газ боси- 
мининг температурага боглик равишда узгариши

P =  Po( l +  *pt)  (9.10)
муносабат билан харгктерлгнади. Бундаги р  ва р 0 мос 
равишда t° С ва 0°С даги пзнинг босим лари, аР эса бо
симнинг термик коэффициента. Идеал ггз учун aP =  a.Vt 
у бир градусга изохорик равишда киздкрилган газ боси-
м и н р н г  нисбий ортиши ( ^ ~ / 7° ) ни характерлайди. Изо
хорик процесснинг гргфиги (р, i) диаграммада турри 
чизикдан иборат булади (9.6-раем), уни изохора  деб 
аталгди. (9.10) кфодани узг;рт1риб [худди (9.8) кфодани 
узгартиргандек]

у -  =  const (9.11)
куринишда з̂ ам ёзиш мумкин.
Демак, изохорик процесс амал
га ошаё'ган узгармас массали 
газ учун босимнинг термо
динамик температурага нисбати 
узгармас катталик экан.

(9.7), (9.9), (9.11) муносабат- 
ларни ягона ифода билан бир- 9.6- раем.



лаштирнлса, учала параметра узгараётган газ ^олатл- 
нинг тенгламасини вужудга келгириш мумкин. Бунинг 
учун куйид ги кетма-кет тикда фчкр юригайлик. Газнинг 
бошлангич з^олати р и V,, 7\ параметрлф билан, охирги 
полати эса р 2, V2, 1\ параметрляр билан характерлансин. 
Газ бошлангич зрлатд-н охиргя золатга икки кегма-кег 
содир булувчи процесслар воситасида утсин. Аввал 
температурани узгартирмай (7', =  const) газ босамини р 2 
гача узгартирайлик. Натижада газ з^ажми з̂ ам узгаради, 
унинг кийматини V' деб белгилайлик. Мазкур изотермик 
процесс учун Бойть—Марио гг конуни уринли, яъни

P \ V \  =  Р 2  V ' .
Бундан

у , =  Р ^ А .  ( 9 Л 2 )
Pi 4

ифодани зрсил киламиз. Иккинчи процессда босимни 
узгартирмасдан саклаган з^олда (р2 =  const) гемпература- 
ни Т 2 гача орттирамчз. Натижада газ У2 з^ажмгача изо- 
барик равишда кенгаяди. Гей-Люссак конунига асосан

I YL — Y±
| т, -  т2
I муносабатни ёза оламиз. Бундан

(9.13)I 2
ифода вужудга келади. (9.12) ва (9.13) ларни таккослаб

Pi Vi _  V-J\
Pi Т.,

тенгликни ёзишимиз мумкин. Бу тенгликни куйидаги 
шаклга келтирайлик:

Р \ ^ \  _  Pi  ^ 3
т1 -  т, ■

Демак, узгармас массали газ учун босим ва з а̂жм ку- 
пайгмасиаи ir термодинамик температурага нисбаш узгар
мас микдо^ була.) экан, яъни

=  В  ёки p V = B T .  (9.14)I . m и
Мазкур му носата г идеал газнгтг з{0Л1Г те чг лам-ten ёки 
Клапейрон тенгламаси деб аталади, ундаги В г i3 массаси 
ва турига боглик булиб, газ доим шеи номи билан юри- 
галади.

Авогадро томонидан аникланган конунга асосач, бо- 
симлари бирдай, гемперзтуралари з̂ ам тенг булган 1 моль



мщдордаги турли газларнинг зажмлари зам айнан бирдай 
булади. Бу золда (яъни 1 моль газ учун) газ доимийси- 
ни газ универсал ооимийси деб аталади ва одатда, R 
Зарфи билгн белгиланэди. Бинобарин, 1 моль газ зажми
ни 1/м билан белгилаб, золат тенгламасини Д . И. Мен
делеев

р У ы — R T  (9.15)

куринишга келтирди. Шу сабабли (9.15) муносабат Клапей
рон-М енделеев тенгламаси деб юритилади. R нинг к;ий- 
мати 1 моль газнинг зар кандай золаги учун бирдгй. 
Кулайлик максадида унинг кийматини нормал шароитлир 
учун зисоблаймиз. Нормал шяроит деганда темперагура- 
си Т0 =  273,15 К ва босими атмосфера босими (яъни 
Ро =  101325 Па) га тенг булган золаг тушунилади. Ана 
шундай нормал шароитларда 1 моль идеал газнинг заж
ми

V , -  2 2 ,4 1 4 - 1 0 - » ^  

булади. Бу микдорларни (9.15) га куйиб зисоблаймиз. 

p aV  101325:^ • 2 2 , 4 1 4 1 0 - 3 — ж
п  * 0 м М МОЛЬ о о 1 / 1  /Т\  |  л \R =  —̂ — = -----------07q 1С ------------ =8,314-------- г - (9.16)7\, 273,15 К ’ моль-К v

1 моль эмас, балки ихгг.ёрий т массалп газ мавжуд 
булсин. Бу золда

т
V =  ~М

нисбат мазкур газ неча моль эканлигини курсагади. Агар
(9.15) тенгламанинг иккала томонини-^- га купайтирсак,

т 1 г т ппР й -V* =Л1 '  м  м

~ммуносабатни зосил киламиз. Бундаги -тгУы— мицдори

моль булган (яъни массаси т булган) газ эгаллаган
Зажмни ифодалайди, уни V билан белгиласак золат тенг- 
лгмаси

pV  =  jj- RT  (9.17)

куринишга келади. Бундай куринишдаги тенглама барча 
катталиклар ор сидаги богланишни ифодалайди ва у уму
мий куринишдаги Клапейрон—М енделеев тенгламаси  
деб аталади.



5-§. Идеал газ босими учун молекуляр-кинетик 
назариянинг тенгламаси

Бирор идишдаги, масалан, кирраларининг узунлиги I 
булган кубсимон идишдаги газ молекулаларининг :рра- 
катини текширзйлик (9.7-раем). Молекулалар таргибсиз 
даракатда буладилар, улар узаро бир-бири билан тукна- 
шади ёхуд идиш деворларига урилади. Икки кетма-кет 
тукнашиш орасидаги йулни эса эркин босиб утади. Мо
лекула ^ар бир урилиш жараёнида деворга бирор куч 
билан таъсир этади. Бу кучга тескари йуналган куч би
лан девор молекулага таъсир этганлиги учун молекула 
оркага кайтади. Идишдаги молекулалар сони кам булган 
з?олда мгзкур урилишлар айрим оний турткилар тарзида 
Кййд н;нлинарди. Лекин идишдаги молекулалар сони 
жуда куп. Масалан, нормал шароитларда 1 см3 ^ажм- 
да ~  1019 молекула мавжуд. Шунинг учун, ^аттоки, бир 
вактда содир булаётган урилишлар сони ^ам анчагина 
булади. Бинобарин, урилишлар узлуксиз давом этаётган- 
дек туюлади. Айрим урилишларда деворга таъсир этади
ган кучлар эса кушилиб кетади ва деярли доимий куч 
тарзида к;айд цилинади. Газнинг деворга босими сифати
да намоён буладиган ана шу кучни ^исоблайлик. >^исоб- 
лерни осонлаштириш максадида масала шартига куйидаги 
соддалаштириш киритамиз: молекулалар ^аракати тартиб- 
сиз булганлиги учун, аслида, вактнинг j?ap бир онида 
барча йуналишлар буйича даракатланаётган молекулалар 
сони бирдай булади. Лекин молекулалар фацат уч узаро 
перпендикуляр йуналишлар буйича ^аракатланадй, деб 
^• соблаймиз. Бопщача килиб айгганда, куб ичидаги мо- 
лгкулаларнинг */з кисми кубнинг олд ва орца деворлари 
орасида, яна 7з кисми ён деворлзр орасида ва колган 
Vз кисми остки ва устки деворлар орасида ^аракатлана- 
ди, деб фараз к^лзмиз. Агар идишнинг бирлик ^чжмидаги 
молекулалар сонини п деб белгилзсак ва кубнинг ^аж.ми 
I3 эканлигинч ^исобга олсак, кубнинг карама-кэрши де

ворлари орасида ^аракатланадиган 
молекулалар сони

N =  (9.18)

ифода билан аяикланиши лозим.
Ён деворлар орасида ^аракат- 

ланаётган г'-молекулани кузатай- 
лик. Молекуланинг тезлигини Vi , 
массасинн тм деб белгилаймиз.



Молекула унг деворга эластик равишда урилгач оркаси- 
га кайтади, яъни v t тезлик билан чап девор томон за- 
ракатланади. Чап девордан эластик цайгиб Vi тезлик би
лан яна унг деворга урилади ва зоказо. Куб кирраси- 
нинг узунлиги I булганлиги учун молекуланинг унг 
деворга у рил иш лари

vi

вактда такрорланаверади. }^ар бир урилишда молекула
нинг импульси

т и v i  —(—т ы Vi ) — 2т м v t

га узгаради. )^ар бир урилишда деворга таъсир этадиган 
куч импульси ана шу микдор (2m MVi )  билан харакгер- 
ланади. У золда i- молекула томонидан деворга курса- 
тилаётган уртача таъсир кучи куйидагича аникланади:

„  2 V ,  2т„ v, т„ к?

<9Л9)

Турли молекулалар турлича v t (i. =  1, 2, 3, . . . )  тез- 
ликлар билан заракатланади. Бинобарин, (9.19) ни зар 
бир молекула учун куллаб вужудга келган ифодалар 
йигиндискни олсак, кубнинг ён деворлари орасида зара- 
катланаётган N дона молекула томонидан деворга 1аъ- 
сир этувчи умумий кучни топамиз:

Л' 2
F *= 2  т"

1 = 1  1

Мазкур муносабатнинг унг томонидаги ифода сурат ва 
махражини N  га купайтирайлик:

N_

1М 1=1Nm..
F = - T L ^ 7 ^ -  (9.20)

Бундаги
N
> v
'=Ж ^  =  ^2ур.кв. (9.21)

катталик — айрим м олекулалар т езликлари  квадрат-  
ларининг уртача циймати Аир. Уни уртача квздратик



^ур.кв. ни уртача тезлик \Vyp. =  '—jj— ) нинг квадрати
билан адаштирмайлик, чунки г)ур.кв. ва лар факат
маънолари билангкна эмас, балки микдорлари билан з?ам 
бир-биридан фаркланади.

(9.18) муносабатни эътиборга олиб ва (9.21) белги- 
лашдан фойдаланиб (9.20) ифодани куйидаги куринишда 
ёза оламиз:

F = Т п13 ~Г  ^ур-кв. =  Т  пРт» ^ ур.кв. •

Бундан

Т Г = Т пт Mi P.KB. (9-22>

муносабатни з;осил киламиз. Куб деворининг юзи Р га 
тенг булганлиги учун (9.22) ифоданинг чап томонидаги
— нисбатни, яъни идиш деворинш;г би мик юзига таъсир
этаётган кучни р  з^арфи билан белгилай оламиз:

5 и Т м « ^ . » .  • (9-23>

Бу теиглама идеал газ босими учун молекуляр-кине
тик назариянинг тенгламаси  деб юритилади.

Демак, газнинг идиш деворига босими бирл"к зузжм- 
даги молекулалар сони (я), молекулалар маесаси (гпа ) ва 
молекулалар уРгача квадратик тезлигининг квадрати 
(^ур.кв.) билан аницланади.

6-§ . Газ молекуласи илгарнланма ^аракатининг 
уртача кинетик энергияси

Газлар молекуляр-кинетик назариясининг тенгламаси—
(9.23) тенгламанинг унг кисмидаги ифода сурат ва мах- 
ражини 2 га купайтирайлик:

Г)
/? =  j -ц m» vh.™ (9.24)

Бу муносабатдаги

” мРур-«.?- =  Щр (9.25)

катталикни газ молекуласи илгариланм а харакати-  
нинг уртача кинетик энергияси деб аталади. Бу бел-



гилашдан фойдаланиб молекуляр-кинетик назария тенг- 
ламасини

р  =  n w f 9. (9.26)
куринишда з$ам ёзиш мумкин. Демак, газнинг идиш 
деворига босими бирлик ^ажмдаги молекулалар уРтача 
кинетик энергиялари йигиндиси (nwуР.) нинг 2/3 кисмига 
тенг.

Агар п ни 1 моль газдаги молекулалар сони (яъни 
Авогадро сони) нинг моляр ^ажм (VM) га нисбати —

N.
п =  тг~' (9.27)

v  М

шаклида ифодаласак, (9.26) тенглама куйидаги куриниш- 
га келади:

w ™- (9-28)
Бундан

pVM =  j N Aw$ р. (9.29)

муносабатни досил киламиз.
Иккинчи томондан, 1 моль газ учун Клапейрон — 

Менделеев тенгламаси [(9.15) ифодага K-J
pVa =  RT

куриниглда ёзилар эди. Уни (9.29) муносабат билан так- 
цосласак,

ёки

=  T  WK T (9-30)
ифоданн вужудга келтирамиз. Бундаги

(9.31)
iV А

катталикни Больцман доимийси деб аталади. У газ 
универсал доимийсининг бир дона молекулага тегишли 
булган улушини ифодалайди. Больцман доимийси физика- 
га оид купчилик тенгламаларда катнашади. Унинг кий

мати куйидагига тенг:
Ж

К  — ’----- моль- к_____ '1 3806* 10-23— •
А 6,0222-10-* м оль~ ‘ ~ 1,d6Ub

(9.31) белгилашдан фойдаланиб (9.30) ифодани
3
2



куринишда ёзиб олайлик. Бундан куйидаги хулосакелиб- 
чицади: м олекулалар  илгариланма ^аракатининг ур-  
т а ш  кинетик энергияси газнинг абсолют темпера-  
турасига борлиц, холос. Тенг температурали турли хил 
газлар молекулаларининг илгариланма заракат уртача ки
нетик энергиялари айнан бирдай булади. Газ температу
раси канчалик паст булса, унинг молекулалари шунчалик i 
суст заракатланаётган булади. Аксинча, температура 
юкорирок булганда молекулалар жадалрок >; ара кат кила- 
ди. (9.32) формулада Т =  0 деб зисобланса =s 0 бу
лади. Демак, температуранинг абсолют нолица мелекула- 
ларнинг илгариланма заракати бутунлай тухташи лозим. 
Абсолют нолдан кзкори температураларда эса молекула
ларнинг тартибсиз (хаотик) заракати тухтовсиз давом 
этаверади. Бинобарин, бу заракат Т  >  0 ларга хос бул- ) 
ганлиги туфайли уни, баъзан, иссиклик заракат деб зам 
аталади. Лекин шуни кайд килайликки, затто абсолют 
нолда зам молекулалар таркибидаги зарралар заракати- 
нинг баъзи турлари сакланади, яъни материянинг ички 
Заракати тухтамайди.

Умуман, (9.32) формула инсон томонидан табиат ко- 
нунларини тушуниш тарихидаги музим боскич зисоблана- 
ди. Унинг музимлиги Эйнштейн формуласи (W =* тс2)  
нинг азамияти билан киёс киларлик даражададир.

(9.25) ва (9.30) ифодаларни таккосласак,

т« 4р-кв. _  3 я  г
2 2 Na

муносабатни зосил килишимиз, ундан эса уртача квадра
тик тезлик учун куйидаги ифода уринли эканлигини топи- 
шимиз мумкин:

VW- <9 м >

Агар молекуляр-кинетик назария тенгламаси [(9.26) 
ифода] даги WfP. урнига унинг абсолют температура ор
кали ифодаланган кийматини [(9.32)] га К-] куйсак,

р  =  nkT  (9.34)

формулани зосил киламиз. Бу формулага асосланиб куйи- 
дагича хулоса чикариш мумкин: газнинг босими унинг  
кон ц ен т рац и ям  (яъни бирлик зажмдаги молекулалар 
сони) га ва абсолют температурасига myFpu про-  
порционалдир.



7-§. Эркинлик даражалари буйича энергиянинг 
текис тацсимланиши

Аввало, „эркинлик даражасн“ тушунчаси билан тани- 
шиб олайлик. Молекуланинг эркинлик даражаси деганда 
шу молекуланинг фазодаги вазиятини аниклаш учун 
лозим буладиган мустацил координаталар сони тушуни- 
лади. Масалан, текисликдан ажралмай унинг сиртида 
з^аракатланаётган моддий нуктанинг вазияти (9.8- а  раем) 
иккита координата (яъни л' ва у) ёрдамида аникланади. 
Бу з^олда моддий нукта илгариланма ^аракати икки эркин
лик даражасига эга булади. Шу раем нинг б  кисмида 
фазода эркин ^аракатланадиган иккинчи моддий нукта 
(В) *ам тасвирланган. Мазкур з^олда учта координатанинг 
кийматлари моддий нукта вазиятини аниклайди. Бино- 
барин, эркин моддий нукта фазода учта эркинлик даража
сига эга булади.

9.9- раемда икки атомли молекула тасвирланган. Маса- 
лани соддалаштириш максадида бу молекулани ташкил 
этувчи атомларнинг бир-бири билан богланиши абсолют 
к аттик (яъни атомлар орасидаги масофа узгармас) деб 
з^исоблайлик. Бундай молекуланинг илгариланма з^аракати 
мазкур молекула инерция маркази (O') нинг вазиятини 
ашщловчи х, у, z  координаталарнинг узгаришлари билан 
боглик. Лекин икки атомли 
молекула з^аракат жараёни- 
да айланиши з?ам мумкин.
Айланма з^аракатни тавсиф 
этиш учун боши О' нук- 
тага жойлаштирилган куз- 
ралувчи координаталар си- 
стемасини шундай утказай- 
ликки, О' Y' ук молекула 
уки билан устма-уст туш- 
син. Худди моддий нукта-



нинг айланма ^аракати ^еч кандай маънога эга бул- 
маганидек, икки моддий нуктадан ташкил топган сис
теманинг (хусусан, икки атомли молекуланинг) O' Y' ук 
атрофида айланиши ^ацида фикр юритишнинг ^ожати йук. 
Шунинг учун икки атомли молекуланинг фазодаги ^ара- 
кати жараёнида амалга ошиши мумкин булган бурилиш- 
лар О'Х' ва O'Z' уклар атрофидаги айланишлардан иборат 
булади. Демак, икки атомли каттик; молекуланинг илгари- 
ланма харакати уч эркинлик даражаси билан, айланма 
даракати эса икки эркинлик даражаси билан ифодаланади. 
Бинобарин, икки атомли каттик; молекула беш эркинлик 
даражасига эга. Уч атомли молекулалар (уларнинг атом- 
лари бир турри чизикда жсйлашмаган лолда) ва учдан 
ортик атомдан ташкил топган ^ар кандай молекулалар 
олти эркинлик даражасига эга. Атомлари бир турри чизик 
буйлаб жойлашган уч атомли молекулалар эса, масалан, 
карбонат ангидрид (С 02) молекуласи, беш эркинлик дара
жасига эга. Шуни алозида кайд килайликки, молекула 
нечта эркинлик даражасига эга булишидан катъи назар 
уларнинг учтаси молекула илгариланма даракатини ифода
лайди.

Бир катор физиклар, айникса Больцман ва Максвелл 
изланишлари асосида эркинлик даражалари буйича энер- 
гиянинг текис таксимланиш конуни аникланди. Бу конун- 
нинг таъкидлашича, молекуланинг ^ар бир эркинлик
даражасига кинетик энергиянинг бирдай микдори ( ! « • )
мос келади. Хакикатан, идеал газ молекуласининг илгари-

з .
ланма заракат уртача кинетик энергияси у kT га тенг
эканлиги [(9.32) га к-] ва идеал газ молекуласининг 
эркинлик даражаси учга тенглигини (чунки идеал газ 
молекуласи моддий нукта деб ^исобланади) эътиборга 
олсак, х,ар бир эркинлик даражасига мос келадиган ки
нетик энергия микдори — kT  булади. Умумий з^олда
молекуланинг эркинлик даражалари сонини i деб белги- 
ласак, бир дона молекуланинг уртача энергияси

w n . =  j k T  (9.35)

ифода билан аникланиши керак. Мазкур муносабатнинг
(9.32) дан фарки шундаки, (3.32) ифода идеал газнинг 
факат бир атомли молекуласи, аникроки L =  3 булган 
молекула учун у р ш л и .  (9.35) ифода эса умумий ^олни 
акс эттиради.

Агар (9.35) ни АЕогадро сонига купайтирсак, 1 моль



газдаги барча молекулалар энергияларининг йигиндисини 
ифодаловчи куйидаги муносабатни зосил киламиз:

UM =  N KWyV. =  Na -  ̂k T =  j  RT. (9.36)

Ихтиэрий m массали газ учун мазкур ифода
г» /и т i гь-п 
U — i f  и* — ~м~2^ (9.37)

куринишда ёзилади. (9.36) ифода 1 моль идеал газнинг  
икки. энергияси деб аталади. (9.37) муносабат эса ихти- 
ёрий т массали идеал газнинг ички энергиясини ифода
лайди.



ТЕРМОДИНАМИКАНИНГ БИРИНЧИ БОШ ЦОНУНИ 
ВА УНИНГ ТАТБИЦЛАРИ

1-§. Газ з^ажмининг узгаришларида бажарилган иш

Газ з^ажмининг узгаришларида бажариладиган ишнинг 
микдорини куйидаги мисол устида з^исоблайлик. Цилин
дрик идиш ичига газ камалган булсин. Жуда енгил з̂ ара- 
катлана оладиган поршень (яъни поршень ва цилиндр- 
нинг ички сирти орасидаги ишкаланиш з^исобга олмаса 
^ам буладиган даражада кичик деб фараз килинади) газни 
юкори томондан чегаралаб туради (10.1-расм). Поршен- 
нинг огирлик кучи ва атмосфера босими туфайли поршен- 
га таищаридан таъсир этувчи кучнинг йигиндиси микдорий 
жиз^атдан поршенга газ томонидан таьсир этувчи куч

га тенг. Бундаги р  — газнинг босими. 5  — поршеннинг 
юзи. Бу икки куч карама-карши йуналганлиги туфайли 
поршень цилиндр ичида мувозанат вазиятини эгаллаб 
туради. Боцщача килиб айтганда, поршень уз-узидан 
юкорига з^ам, пастга з(;ам силжимайди. Лекин бирор сабаб 
туфайли газ кенгайганда поршень юкори томонга силжий- 
ди. Поршеннинг силжиш масофасини dh деб белгиласак, 
газнинг кенгайиш жараёнида бажарган элементар иши

ифода билан аникланиши лозим. (Элементар ишни §А

F =  pS

§Л =  F dh =  p S  dh ( 10.1)

билан белгилашимизнинг сабаби маз
кур мавзунинг низ^оясида аён була
ди). Агар газ з^ажми S dh  =  dV кадар 
ортганлигини з^исобга олсак, элемен
тар иш ифодаси куйидаги куринишга 
эга булади:

777777777777777. ётган з̂ ар кандай шаклдаги идиш га
10.1- раем. солинган газ учун уринли. Буни 10.2-

8Л =  pdV. (10.2)

Мазкур ифода з^ажми dV га узгара-



| расмда тасвирланган эластик кобик ичига тулдирилган газ 
мисолида исбот килайлик. Бирор таъсир натижасида газ 

I кенгайиши туфайли кобик зам кенгаяди. Кобикнинг кен- 
гайганлан кейинги шакли расмда пунктир чизик билан 

1 тасвирланган. Кобик сиртининг турли циемлари мазкур 
[ цисмларга утказилган нормаллар йуналишида турлича ма- 
' софаларга силжийди. Масалан, кобик сиртининг dS  юзли 

цисмини dh  масофага силжишида бажарилган иш pdSdh  
булади (бундаги dSdh  — расмда штрихланган зажм). 
Кобикнинг бутунлайича кенгайишда бажарилган иш эса 
кобик сиртини ташкил этган барча кисмларнинг силжиши 
туфайли бажарилган ишлар йигиндисидир, яъни

ЪА =  pdSdh  — p ^ d S d / i .  (10.3)

Бунда 2 dSdh  — кобик сиртининг айрим d S  юзли кисм- 
ларининг силжшилари туфайли вужудга келган р ж м  уз- 
гаришларининг йигиндиси. Бошкача килиб айтганда, у 
кобик ^ажмининг узгаришидир. Агар зажм узгариши учун 
dV  белгилашдан фойдалансак, (10.3) муносабат зам 3А =  
=  pdV  куринишга келади. Демак, (10.2) формулани газ 
зажмининг зар кандай процесслардаги узгаришлари учун 
Куллаш мумкин.

Газнинг *ажми |/, дан V2 гача узгараётган ^олда
(10.2) ифэда чексиз кичик зажм узгаришлари учун кул- 
ланилиши, зажмнинг чекли узгаришларида бажарилган иш 
эса ана ш у элементар ишларнинг йигиндиси тарзида аник- 
ланиши лозим. Мазкур амални (p,V ) диаграммадан фойда
ланиб бажарайлик. 10.3-расмда Vx зажмли газнинг V2 
Заж мгача кенгайиши жараёнидаги босимнинг зажм га 6 o f -  
ликлиги [ р  =  <&(V)\ ни ифодаловчи график тасвирланган. 
Газнинг ?$ажми dV га узгарганда унинг бажарган элемен
тар иши =  pdV) расмда икки марта штрихланган юз- 
чага тенг. У золда зажм дан V2 гача узгарганда газ



бажарган иш расмда унг томонга циялатиб штрихланган 
юз билан аникланиб, унинг кийматини куйидаги интеграл- 
ни зисоблаб топиш мумкин:

Бу ифода зажмнинг зар кандай чекли узгаришларида газ 
бажарган ишни зисоблашга имкон беради. Лекин зисоб- 
лар р  =  y ( V)  функция аник булган золдагина бажарилиши 
мумкин. Хусусан, изобарик равишда (р =  const) газ 
Зажмининг Vt дан V-, гача кенгайишида бажарилган иш 
куйидагича аникланади:

Шуни алозида кайд килайликки, газ зажмининг У, 
дан V2 гача узгаришлари турли усуллар билан амалга 
оширилиши мумкин. Бошлангич золатдан охирги золатга 
утиш жараёнида газ босими факат зажмга эмас, балки

сан) булганлиги туфайли, турли усуллар билан амалга 
оширилган утишларда p=cf ( V)  функция >;ам турлича 
куринишга эга булади (10.4-расмдаги 1 , 2 , 3  эгри чизик- 
ларга К-). Турли функциялар билан ифодаланувчи утиш- 
ларда бажарилган ишларнинг киймати зам (10.4) га асосан 
турлича булади.

Демак, зажм кенгайишларида газнинг бажарган иши 
унинг бошлангич ва охирги золат лари билангина аник- 
ланмайди, балки газнинг бошлангич золатдан охирги 
Золатга кандай усул билан утаётганлигига зам боглик 
булади.

Одатда, бир золатдан иккинчи золатга утишга мос 
булган бирор катталик орттирмаси гу™ш йули“ га бог-

(10.4)

А =  р [ dV =  р (V2 — V)). (10.5)

R Ттемпературага зам боглик (золат тенгламаси р =  - г г  га асо-

лик булмаса, мазкур катталикни 30 - 
латнинг функцияси булган катталик 
деб аталади. Идеал газнинг ички

1 энергияси ана шундай катталиклар-
дандир. Ички энергиянинг орттирмаси 
факатгина бошлангич ва  охирги 30- 

| 3  [ латлардаги газ температурасининг
i | фарки (ДТ) га боглик, холос. Холат

......  f j» , функцияси булган катталикларнинг
v  * 2̂ ^ зар бир золатда эга булган киймати 
10.4- раем. закида гапириш мумкин. Хусусан,



идеал газ ички энергиясининг ихтиёрий з^олатдаги киймати 
[(9.37) ифодага к.] шу з^олатнинг температураси билан 
ашщланар эди.

Газнинг з^ажмий узгаришларда бажарган иши эса 
юкорида баён этилган фикрларга асосан, з^олатнинг функ
цияси була олмайди. „Газнинг у ёки бу ,%олатидаги иш- 
нинг киймати11 деган ran з̂ ам з е̂ч кандай маънога эга 
эмас. Шунинг учун з̂ ам (10.2) ифодада Д (у орттирма 
маъносини билдиради) эмас, балки 8 белгидан фойдалан- 
дик. Боищача килиб айтганда, „иш орттирмаси" эмас, 
балки „элементар иш“ терминини ишлатдик.

2-§. Иссиклик мицдори
Иссиклик . . . Бу сузни эшитувчида, даставвал, жисм- 

нинг иситилганлик даражаси з^акида тасаввур вужудга 
келади. Бирор жисмга цулинн тегизган одамда мазкур 
жисмнинг иситилганлик даражаси з^акида пай ю булади
ган таассурот купгина фактлар билан аникланади. Жисм
нинг иссик ёхуд совук туюлиши мазкур жисмнинг тем
ператураси биланпша эмас, балки унинг иссиклик утка' 
зувчанлиги ва одам кулининг >;олати билан з̂ ам аник
ланади. Жисмнинг иссиклик з^олати з^акида объектив 
маълумот олиш учун „контакт11 усулидан фойдаланилади. 
Бу усулнинг моз^ияти шундан иборатки, икки жисм бир- 
бирига етарлича узок тегнзилганда улар бирдай темпера
турага эришади. Температурани улчаш худди шу усулга 
асосланган. Баданга етарлича пакт давомида тегизиб 
турилган термометр бадан температурасигача исийди. Бу 
температурага монанд равишда термометрик жисм (маса
лан, симоб) з^ажми з$ам кенгаяди. Термометрик жисмнинг 
з^ажми эса бирор температура шкаласи буйича даража- 
ланган булади. Шу сабабли жисм температураси мазкур 
температура шкаласи буйича кайд килинади.

„Контакт11 усулини намойнш килувчи яна бир мисол 
билан танишайлик. Берк идишда газ мавжуд. Газ тем- 
пературасига нисбатан юкорирок температурали жисм ,%ам
идиш ичига жойлаштирилган булсин (10.5- _______
расмга к;.). Маълум вактдан сунг жисм i
совийди, газ эса исийди. Натижада улар I I
(яъни жисм ва газ) бирдай температурага 
эришаднлар. Бу тажрибада амалга ошаётган 
жараённинг механизми шундан ибиратки, 
температураси пастрок булган газ моле- 
кулалари хаотик з^аракат килиб жисмга 
урилади. )^ар бир тукнашиш вактида Ю.5- раем.



IБ у шпик,

жисм молекулага энергия бе- 
ради, натижада молекуланинг 
энергияси ортади. Молекула
лар энергияси ортган сари газ 
температураси хам ортиб бо- 
ради (wyp. ~  Т  эканлигини эс- 
ланг). Жисм эса газ моле- 
кулаларига энергия бераёт- 
ганлиги учун совийди.

10.6- раем.

Жисм ва газ молекула- 
лари бевосита бир-бирига те- 
гиб турмаган холда, хатто 
улар орасида бушлик булган 
холда хам шундай натижани

з^осил килиш мумкин. 10.6-расмда бирор газ тулдирилган 
шиша идиш ва унинг ташцарисида жойлашган кизиган 
жисм тасвирланган. Бу холда жисм таркатаётган нур- 
ланиш шиша идишдан утади ва газ молекулалари билан 
таъсирлашади. Натижала газнинг исиши содир булади. 
Хусусан, космик фазодан утиб келаётган Куёш нурлари 
таъсирида Ер атмосферасини ташкил этувчи хаво моле- 
кулаларининг исиши ана шундай механизм туфайли амалга 
ошади.

Совиётган жисм хакида „жисм иссиклик микдори 
берди“, исиётган жисм хакида эса „жисм иссиклик мик
дори олди“ деб гапиришга одатланиб колганмиз. Бунда- 
ги „иссиклик микдори4 термини замонавий физика нуктаи 
назаридан галати туюлади. Лекин у хаётга сингиб кет- 
ганлиги туфайли фанда хам кулланилиши Давом этяпти. 
Бу терминнинг келиб чикиши куйидагича: XVIII аерда 
вужудга келган ва уша вактда кенг таркалган теплород 
назариясига асосан, иссикликни худди суюкликка ухшаб 
бир жиемдан иккинчи жисмга окиши мумкин булган 
алохида модда деб каралган. Иссикрок жисм купрок 
микдордаги, совукрок жисм эса камрок микдордаги теп- 
лородга эга, шунинг учун теплород иссикрок жиемдан 
совукрок жисмга окиб утади, деб хисобланган. Шу на- 
зария хукмронлик килган вактда бир жиемдан иккинчи 
жисмга (уларни бевосита тегизиш йули билан ёки нурла- 
ниш воситасида) узатиладиган энергия микдорини иссик
лик микдори деб аталган.

Юкорида баён этилган мулохазалар асосида куйидаги 
хулосага келамиз: бир-бирига бевосита (ёки бирор восита 
ёрдамида) тегизилган икки жисмнинг купрок иситилгани- 
дан камрок иситилгани томон куринмайдиган процесс 
(яъни микрофизик процесс) — энергия узатиш амалга



ошади. Энергия узатишнинг бу шакли иссиклик узатиш 
деб, узатилган энергия микдори эса иссиклик микдори 
деб аталади. Бинобарин, иссиклик микдори зам энергия 
бирликларида улчаниши лозим. Шунинг учун СИ да ис
сиклик микдори жоуль  зисобида улчанади. Тарихий 
сабабларга кура, якин вактларгача иссиклик микдори 
калория  зисобида улчанар эди. Бир калория — нормал 
атмосфера босими остидаги бир грамм сувни бир кель- 
винга (аникроги 19,5°С дан 20,5°С гача) иситиш учун ун- 
га берилиши лозим буладиган иссиклик микдори булиб, 
унинг СИ бирлиги — жоуль билан муносабати куйидагича:

1 кал =  4,1868 Ж.
СТ СЭВ 1052 — 78 га асосан, калория — зозир фойда- 
ланилмайдиган бирликлардан биридир.

Шуни алозида кайд килайликки, иссиклик микдори 
Зам, худди бажарилган иш каби, золат функцияси бул- 
маган катталиклардандир. У факат жисмнинг бошлангич 
ва охирги золатлари билан эмас, балки жисм золатининг 
узгариши амалга ошган „йул“ билан зам аникланади. 
Иссиклик микдори — жисмда мужассамлашган кандайдир 
энергия микдори, деб тушуниш мумкин эмас. „Жисмда 
мавжуд булган иссиклик микдори“ ибораси, худди „жисм
да мавжуд булган иш“ деб гапирилгандагига ухшаш, 
зеч кандай маънога эга булмайди.

Демак, иссиклик микдори — динамик тушунча (худди 
иш каби), у процесс давомидагина намоён булади.

3 -§ .  Термодинамиканинг биринчи бош  цонуни

Термодинамика тажрибада топилган икки конунга 
асосланади. Термодинамиканинг биринчи бош конуни — 
иссиклик заракат музим роль уйнайдиган системалар учун 
энергиянинг сакланиш ва айланиш цонунининг татбикидир.

Энергия закида мулозаза юргизишимиз лозим бул- 
гани учун икки энергия тушунчасига аниклик киритиб 
олайлик. Олдинги параграфларда энергия узатишнинг икки 
шакли билан танишдик. Хусусан, иш — бир жисмдан 
иккинчи жисмга энергия узатишнинг макроскопик шакли- 
дир. Бу таърифдаги „макроскопик“ сузининг маъноси 
шундаки, иш доимо жисмлар ёки жисм кисмларининг 
макроскопик силжишлари билан боглик булади. Иккин- 
чиси — энергия узатишнинг микрофизик шакли булиб, 
бунда икки жисм молекулаларининг узаро таъсири туфай
ли энергия бир жисмдан иккинчи жисмга иссиклик мик
дори тарзида берилади. Кайси шаклда энергия узатилиши



амалга ошаётганлигидан катъи назар SW энергия олган 
жисмнинг массаси, нисбийлик назариясининг W =  тс2 
формуласи (Эйнштейннинг энергия ва масса эквивалент- 
лиги цонуни) га асосан,

мицдорга ортиши лозим. Лекин термодинамикада энергия- 
ларнинг шундай узгаришлари билан иш тутиладики, бунда 
жисм миссасининг узгариш и хисобга олмаса хам булади
ган даражада кичик булади. Масалан, 1 кг массали жисм
га Д№ =  9- 106Ж энергия берилиши туфайли унинг массаси 
Дот 10- 10 кг га узгаради, холос. Шу сабабли термо
динамик муносабатларда энергия олаётган жисм массасини 
Хам, энергия бераётган жисм массасини хам узгармас 
катталик сифатида кабул килинади. Жисмга энергия уза- 
тиш иссиклик микдори тарзида берилганда з^ам, жисм 
устида иш бажариш оркали амалга оширилганда хам маз
кур жисмда содир буладиган узгаришлар унинг темпера
тураси ва хажмининг узгаришлари сифатида намоён була
ди. Масалан, эркин харакатлана оладиган поршень билан 
беркитилган цилиндрдаги газ куёш нурлари таъсирида 
Кизийди ва кенгаяди, яъни унинг холати узгаради. Жисм
нинг хар бир холатига эса ички энергиянинг бирор аник 
Киймати мос келади. Лекин факат идеал газ ички энер-
гиясининг кийматини ( у / ? т )  хисоблай оламиз. Ихтиёрий
жисм ёки жисмлар системаси учун ички энергиянинг 
Кийматини хисоблаш жуда кийин. Бунинг сабаби шундаки, 
жисм ички энергияси — жисм молекулаларининг хаотик 
^аракати кинетик энергиялари, молекулаларнинг узаР° 
таъсирлашиш потенциал энергиялари, молекулаларни таш- 
кил этувчи атомларнинг тебранма харакат энергиялари, 
молекулалар таркибидаги атомларнинг богланиш энергия
лари, атом ядроларининг энергиялари йигиндиси тарзида 
аникланиши лозим. Модда тузилишини батафсил урганиш 
туфайли жисм энергиясининг асосий кисмини атом ядро
ларининг энергияси ташкил этиши аникланди. Энергиянинг 
бу кисми термодинамик процессларда ядровий узгаРиш' 
лар содир булмаганлиги учун узгармай колаверади. 
Иккинчи томондан, амалий масалаларни хал килишда ич
ки энергиянинг жисм хар бир холатига мос булган кий
мати эмас, балки бирор процесснинг бошланишидаги ва 
тугалланишидаги жисм холатларига мос келувчи ички 
энергия кийматларининг фарки, яъни ички энергиянинг 
узгариши билан иш тутилади. Шу сабабли ички энергия
нинг тулик кийматини билиш шарт хам эмас. Хусусан,



жисм бошца жисмларга бераётган ёки улардан олаётган 
энергия мицдорига асосланиб ички энеогия узгариши 
аникланиши мумкин. Масалан, газ кенгайиш жараёнида 
(10.1-расмга к.) поршенни юкорига кутариб иш бажаради. 
Бу иш (А) газ ички энергиясининг камайиши эвазига 
бажарилади:

A = - A U  =  - ( U 2 - U t) =  U l - U 2. (10.6)
Бунда Ui  ва U2 — мос равишда газнинг бошлангич ва 
охирги золатлари (яъни газ кенгайиши бошланган ва 
тугалланган онлардаги золатлар) га мос келувчи ички 
энергиянинг кийматлари.

Агар газга бирор Q иссиклик микдори зам берилса, 
газнинг кенгайиш жараёнида бажарадиган ишй кисман 
ёки бутунлай ана шу иссиклик микдори тарзида узати- 
лаётган энергия зисобига бажарилади. Берилаётган иссик
лик микдори газ бажараётган ишдан ортик булиши зам 
мумкин. Бу золда зам иш бажарилади, зам газнинг ич
ки энергияси ортади. Бинобарин, жисмга берилган иссик
лик микдори (Q), мазкур жисм бошка жисмлар устида 
бажарган иш (Л) ва жисм ички энергиясининг узгариши 
т  орасидаги муносабат куйидагича ифодаланади:

Q =  AU +  А. (10.7)

Бу богланиш термодинамика биринчи бош конунининг 
математик ифодаси булиб, у куйидагича таърифланади: 
системага атрофдаги ж исмлар берган иссицлик  
мицдори система ички энергиясини узгарт ириш га  
ва системанинг ташци ж исмлар устиба иш баж а-  
риш ига сарфланади.

(10.7) ифодадаги Q ва А — алгебраик катталиклар. 
Системага иссиклик микдори берилаётган золда Q > О 
деб ва система ташки жисмлар устида иш бажарганда 
А > 0 деб зисобланади. Аксинча, система атрофдаги 
жисмларга иссиклик микдори бераётган золда Q < 0  деб 
ва ташци жисмлар система устида иш бажараётганда 
(яъни система энергияни ташки жисмларнинг бажарган 
иши орцали олганда) Л < 0  деб зисоблаш лозим.

Шуни зам кайд килайликки, системага иссиклик мик
дори берилган золларнинг барчасида системанинг ички 
энергияси ортиши шарт эмас. Баъзан ички энер1иянинг 
камайиши содир буладиган тоцесслао  зам амалга ошиши 
мумкин. Бундай золларда, (10.7) га асосан, A > Q  була
ди. Бошкача килиб айтганда, система ташкаридан олаёт
ган иссиклик микдори ва узининг ички энергияси зисо- 
бига иш бажаради.



Система тапщаридан олган иссиклик микдори ёки 
система бажарган ишни ^исоблаш учун, одатда, текшири- 
лаётган процессии жуда куп элементар процессларга 
ажратилади. Бу элементар процесслар учун дифферен
циал шаклдаги термодинамиканинг биринчи бош конуни

lQ  =  dU +  bA (10.7а)
уринли булади. Мазкур тенгламани барча элементар 
процесслар буйича интегралланса, яна (10.7) га келинади.

Термодинамиканинг биринчи бош конуни биринчи тур 
абадий двигатель (перпетуум мобиле) ясаш йулидаги 
уринишларга чек куйди: иссиклик двигателларида ёкилги- 
нинг ёниши туфайли ажраладиган иссиклик микдори эва- 
зига иш бажарилади, лекин система даврий равишда узи- 
нинг бошлангич з^олатига кайтади. Бинобарин, система 
ички энергияси узгармайди, яъни Ш  =  0. Мазкур з^ол 
учун (10.7) ифода Q =  A куринишга келади. Бундан, 
даврий равишда ишлайдиган двигателнинг бажарадиган 
иши унга берилаётган иссиклик микдоридан катта була 
олмайди, деган хулоса келиб чикади. Оладиган иссиклик 
микдорига нисбатан купрок иш бажарадиган з^аёлий 
машинани биринчи тур абадий двигатель деб аталади. Бу 
номдан фойдаланиб термодинамика биринчи бош кону
нини куйидагича таърифласак з̂ ам булади: биринш  тур  
абадий двигатель ясаш мумкин эмас.

4 - § .  Термодинамиканинг биринчи б о ш  конунини
идеал газдаги изопроцессларга татбиц цилиш

Термодинамиканинг биринчи бош конунини ифодалай- 
диган (10.7) муносабат идеал газдаги турли изопроцесс- 
лар учун кандай куринишга келишини аниклайлик.

1. Изобарик процесс. Мазкур процесс амалга ошаёт- 
ганда идеал газ босими узгармай сакланган з^олда (р =  
=  const) кенгаяди. Бинобарин, изобарик процесснинг 

{р ,  V) диаграммадаги графита абсцисса укига параллел 
тугри чизикдан иборат булади (10.7-раем). Газ з^ажми- 
нинг Vt дан V2 гача изобарик кенгайишида бажарилади- 
ган ишнинг киймати раемдаги штрихланган тугри турт- 
бурчакнинг юзи билан аникланади, яъни А  =  р (У2 — Vi) 
булади [(10.5) ифодага к-]. Идеал газга берилаётган ис
сиклик микдори (Q) нинг колган кисми, термодинамика
нинг биринчи бош конунига асосан, ички энергиянинг 
узгариши (AU =  U2 — U\) га сабабчи булади. Шунинг 
учун (10.7) ифодани куйидагича узгартира оламиз:



10.8- раем. 10.9- раем.

Q ~ A U -\-A = U 2- U l+ p {V - ,-V l) =  (U2i-P2V2) -
- Ш Л р У д .  (10.8)

Бундаги
H  =  U +  pV  (10.9)

катталик холат функцияси булиЗ, у энт глы ш я  деб 
аталади. (10.9) белгилаш асосида (10.8) ифодани

<3 =  Я 2- Я ,  (10.10)
шаклда ёзиш мумкин. Демак, изобарик процессда 
идеал газга бериладиган иссиклик микдори энтальпиянинг 
узгариши билан аникланади. Щу сабабли Н  ни, баъзан, 
иссицликсацлач  деб хам аталади.

2. Изохорик процесс. Бу п.зодесс содир булагтган- 
да идеал газнинг хажми узгармайди (V =  cons t), босими 
эса узгаради. Шу саоабли изохорик процесснинг (р , V) 
диаграммадаги графиги ордината уки (р уки) га параллел 
булган турри чизикдан ибораг (10.8-расмга к-)- Хажм 
узгармаганлиги туфайли изохорик процессда иш бажарил- 
майди, яъни А == 0. 11атижада термодинамика биринчи 
бош конунининг ифодаси изохорик процесс учун

Q =  AU (10.11)
куринишга келади. Демак, изохорик процессда идеал 
газга бериладиган иссиклик микдорининг хаммаси газнинг 
ички энергиясини узгаотиришга сарфланади.

3. Изотермик процесс. Мазкур процесс узгармас 
температура (Т — const) да амалга ошади. Изотермик 
процесснинг (р, V) диаграммадаги графиги — гиперболик 
эгри чизикдир (10.9-раем.) Изогермик процессда тем
пература узгармаганлиги туфайли идеал газнинг ички 
энергияси [(9.37) ифодага к-I ^ам узгармайди, яъни 
AU =  Q. Шунинг учун термодинамиканинг биринчи бош 
Конуни изотермик процесс учун

Q =  A  (10.12)
куринишда ёзилади. Демак, изотермик процессда идеал



газ олаётган иссщлик микдорининг заммаси иш бажа- 
ришга сарфланади.

Изотермик процессда идеал газ бажарадиган ишни 
Зисоблайлик. т  массали идеал газ учун золат тенгламаси- 
дан [(9.17) ифодага к.] фойдаланиб,

р  М V

муносабатни зосил киламиз. Уни идеал газнинг зажми 
Vi дан V2 гача узгарганида бажарилган ишни зисоблаш  
имконини берадиган (10.4) формулага куяйлик:

А - $ р М  =  ж * Т ) " - я - к г ы $ .  (10.13)
V, у,

Мазкур ифодадаги ^  JRT зар бир тажриба учун узгармас ! 
катталикдир. ,

5 -§ . Идеал газнинг иссицлик сигими I

Жисмнинг иссиклик chfhmh деганда мазкур жисм тем- 
пературасини бир кельвинга ошириш учун унга берилиши 
лозим буладиган иссиклик микдори билан характерланув- 
чи катталик тушунилади. Газларнинг иссиклик сигимини 
характерлашда солиштирма иссиклик сигим ва моляр ис
сиклик chfhm тушунчаларидан фсйдаланилади:

а) га зн и н г  солиш т ирм а иссицлик сигими — 1 кг 
массали газ температурасини 1 К га ошириш учун керак i 
буладиган иссиклик мик.дори билан аникланувчи катта-

Жликдир. У —— (жо у л ь  тацсим килограм м -кельвин) \
ларда улчанади.

б) га зн и н г  м о л я р  иссицлик c u f u m u  — 1 моль газ 
температурасини 1 К га ошириш учун лозим буладиган 
иссиклик микдори билан характерланувчи катталик. У
-модь—^ {ж о у л ь  тацсим м о л ь —кельвин) ларда улчанади.

Солиштирма иссиклик сигимни с (кичик зарф), моляр 
иссиклик chfhm ни эса С  (катта зарф) билан белгилайлик.
У зол да  моляр масса (ягни 1 моль газнинг массаси)

^  1юль эканини [(9-3) ифодага к-] зисобга олсак,

С =  М с  ёки c =  j ^ C  (10.14)

муносабат уринли булади. Ихтиёрий т массали газнинг 
иссиклик chfmmh эса тс  =  ^ - С  га тенг булади.



Каттик; жисмлар ва суюкликлардан фаркли равишда 
газлар зажмининг температурага богликлиги анча куч- 
лирок булади. Бинобарин, газлар учун иссиклик c h f h m - 
нинг з^ажм узгаРишига богликлиги эътиборга олиниши 
лозим. Масалан, оQ иссиклик микдори таъсиридаги изо- 
хорик процесс туфайли 1 моль идеал газ температураси 
dT  га узгарган булсин. Процесс изохорик (V =  cons t) 
булганлиги учун газга берилган иссиклик микдори унинг 
ички энергиясини узгартиришга сарфланади, холос. Шу
нинг учун

IQ =  dU 4
тенглик бажарилади. Мазкур тенгликка асосланиб иссик
лик c h f h m  таърифини куйидагича узгартириш мумкин: 
узгармас ^ажмдаги идеал газнинг моляр иссиклик  
c u f u m u  (одатда CV деб белгиланади) деганда 1 моль  
идеал газ температурасининг 1 К  га узгариш ига  
мос келадиган ички энергия узгариши тушунилади, 
яъни

С * = Т т = 1 Г Г -  ( ‘ 0-15)

Агар идеал газ ички энергиясининг ифодаси [(9.36) 
ифодага к-] дан фойдалансак, (10.15) муносабатни куйи
дагича узгартириб ёзиш мумкин:

Демак, Су  нинг киймати газ молекулалари эркинлик 
даражаларининг сони (г) га боглик, холос.

Газ узгармас босимда (/? =  const) иситилса, унинг 
з$ажми кенгаяди. Бинобарин, газга берилган иссиклик 
микдори ички энергиянинг ортишига ва газнинг иш 
бажаришига сабабчи булади, яъни

bQ =  d U !i +  *A.
Шунинг учун идеал газнинг узгармас босимдаги моляр 
иссиклик сигими (Ср) куйидагича аникланади:

С = — =  —  +  —  (10 17)Р d T d T  Л d T  ■

Лекин (10.15) ва (10.2) ифодаларга асосланиб (10.17) ни

Cp =  C v +  ^ -  (10.18)

шаклда з̂ ам ёзиш мумкин. Иккинчи томондан, босимни 
узгармас деб з^исоблаган з?олда идеал газнинг з^олат 
тенгламаси (pVM =  RT) га дифференциаллаш амалини КУЛ'



лаб pdV M =  RdT  тенгликни хосил киламиз. Уни (10.18) 
тенгламага куйсак, Ср нинг ифодаси

куринишга эга булади.
(10.19) нинг (10.16) га нисбати хар бир газ учун 

характерли катталик булиб хизмат килади:

=  1,67 (бир атомли молекулалардан ташкил топган газ7
учун), i =  5 булганда  ̂=  — =  1,40 (икки атомли каттик

**молекулалардан ташкил топган газ учун), i =- 6 булган-g
да 7 =  -g- =  1,33 (куп атомли молекулалардан ташкил
топган газ учун) булиши керак. 300 К даги газлар 
учун тажрибаларда топилган ч нинг кийматлари назарий 
кийматларга жуда якин келари. Масалан, 7 нинг тажриба- 
да аникланган кийматлари гелий (Не) учун 1,67; кислород 
(<Э2) учун 1,40; сув буглари (Н20) учун 1,31 га тенг

6 - § .  Термодинамиканинг биринчи бош цонунини 
адиабатик процессларга татбиц цилиш

Ташки мухит билан иссиклик микдори алмашинмай 
содир буладиган процессии адиабатик процесс деб ата
лади. Адиабатик процессаа система ташкаридан хеч 
кандай иссиклик микдори олмайли ва таищарига хеч 
кандай иссиклик микдори бермайди. Бинобарин, адиаба
тик процессда Щ =  0 булиши керак (уни адиабатиклик  
ш арти  деб хам аталади). Натижада термодинамиканинг 
биринчи бош конуни [(10.7а) ифодага к-] адиабатик про
цесс учун

dU +  &A =  0 (10.21)
куринишга эга булади. Мулохазаларни 1 моль идеал газ 
учун юритсак хамла (10.16) ва (10.2) муносабат лар ни 
^исобга олсак, (10.21) ифодани куйидаги шаклда ёзиши- 
миз мумкин:

Ср — C v R (10.19)

(10.20)

Масалан, (10.20) ифодага асосан, г =  3 булганда 7 =  -j =

C vdT  +  pdVM =  0. (10.22)

d T = - ^ p d V M
v



муносабатни зосил киламиз. Ундан куйидаги хулосага 
келишимиз мумкин. Газ адиабатик равишда кенгаяётган- 
да совийди, чунки dVu >  0 булганда, (10.23) га асосан, 
d T < 0  булади. Аксинча, адиабатик сикилиш процессида 
газ исийди, чунки dVM< 0  шарт бажарилса, d T >  0 булади.

Идеал газнинг золат тенгламаси (pVu =  RT)  га диф- 
ференциаллаш амалини куллайлик:

pdVu +  V J p  =  RdT.

Агар dT  урнига унинг (10.23) даги кийматини куйсак,

pdVм +  V J p  * * - ■ £ -  pdVм 
ь v

ёки

^ +  r j ) P dV» +  v «dP =  о(‘
ифодани зосил киламиз. Бундаги

(10.24)

' +  ( Г  =L
+  /?

■к
эканини [(10.20) ифодага к] эътиборга олсак, (10.24) 
муносабатни

WdVu +  Vudp  =  0
куринишда ёзиш мумкин. Бу тенгламани pVK га таксим- 
ласак,

И\Г Л г,dV ^  dp  
Т V̂m ^  Р

Зосил булади. Охирги муносабат 1 пр] / \  функциянинг 
дифференциалидир. Шунинг учун уни 

r f ( l n ^ )  =  0
куринишда ёзиш''мумкин. Мазкур муносабатдан адиа

батик процессдаги босим ва 
Зажм орасидаги богланишни 
ифодалайдиган тенгламани 
топамиз:

pV^ =  const. (10.25)
Бу тенгламани Пуассон тенг
ламаси ёхуд адиабата тенг
ламаси деб юритилади. Ун- 
даги  ̂ эса адиабатик доимий 
деб аталади. 10.10-расмда 
адиабатик процесснинг (р, V) 
диаграммадаги графиги (яъни



адиабата) тасвирланган. Адиабата изотермага нисбатан тик- 
рок булади. Бунга куйидаги мулозазалар асосида ишонч 
зосил килиш мумкин. Босими р,  ^ажми VM булган идеал 
газнинг адиабатик равишда ДУМ кадар кенгайиши туфайли 
унинг босими (10.25) га асосан камаяди, яъни

Агар газнинг худди шундай кенгайиши изотермик равиш
да амалга ошса, унинг босими [Бойль—Мариотт конуни 
(/рКм =  const) га асосан]

булади. Бу ифодалардаги Арал, ва Ар иа. мос равишда 
адиабатик ва изотермик равишда газ зажмининг ДУ„ 
Кадар кенгайишида вужудга келадиган босим камайиш- 
лари. (10.26) даги ч > 1  булганлиги туфайли (10.26) ва 

10.27) лар бажарилиши учун Арял.> А р из. булиши керак. 
Шу сабабли адиабата изотермага нисбатан тикрок бул
ган эгри чизикдан иборат.

Адиабата тенгламасини бошкача куринишларда зам 
ёзиш мумкин. Агар (10.25) ифодани идеал газнинг золат 
тенгламаси {pVM =  RT)  га булсак,

муносабатни зосил киламиз. Холат тенгламасини -[-дара- 
жага кутариб, сунг уни (10.25) ифодага булсак,

Р' Vl  R1 тл

муносабатини зосил киламиз.
Г азнинг адиабатик кенгайишида бажарган ишини 

зисоблайлик. Бунинг учун pdVu — %A эканлигини эъти
борга олган ^олда (10.22) ифодани

куринишда ёзиб оламиз. Газ зажми Ум1 дан Ум2 гача 
кенгайганда унинг температураси Т, дан Т2 гача узгар-

р - А р . . const (10.26)ая- (КМ+ДКМ)Т-

(10.27)

pVjf  const
pV Z ~  ~RT~

ёки
TV}~1 =  const

M
(10.28)

n  I/К c o n s tг  м
ёки

р =  const (10.29)
1

ЙЛ =  -  C v dT



ган булса, бу процессда бажарилган иш цуйидагича 
аникланади:

та
А =  — Су [ dT =  - C V(T2 -  7.) =  Cv CT, -  Т2). (10.30)

Агар (10.28) ёки (10.29) тенгламалардан фойдалансак, 
адиабатик кенгайиш процессида 1 моль идеал газ бажар- 
ган ишнинг температура ва хажм оркали ифодаланган 
формуласи

ёки температура ва босим оркали ифодаланган формуласи

, хосил килинади.
Шуни алохида кайд килайликки, адиабатик процесс 

амалга ошиши учун газ солинган идиш иссикликни мут- 
лако утказмайдиган деворли булиши лозим. Шу нинг дек, 
изотермик процесс амалга ошаётган хар онда газ темпе
ратураси атроф мухит температураси билан тенглашиб 
туриши лозим. Бунинг учун ташки жисмлар билан газ 
орасида идеал (яхши иссиклик алмашинадиган) шароит 
мавжуд булиши керак. ILIy сабабли амалдаги процесс- 
ларни катъий равишда адиабатик ёки изотермик деб хи- 
соблаш мумкин эмас. Табиатда амалга ошадиган процесс- 
ларни адиабатик ва изотермик процессларнинг оралиги деб 
каралади ва уларни политропик процесслар  деб аталади.

Политропик процесс учун идеал газ босими ва хаж- 
ми орасида куйидаги богланиш мавжуд:

Бунда — политропа курсаткичи  деб юритилади. 
Идеал изотермик процесс учун ф =  1, идеал адиабатик 
процесс учун <]> =  7. Демак, реал процесслар учун

7 -§ .  И дгат газ иссицлик сигимининг классик назария-  
си ва унинг камчиликлари

Иссиклик сигимнинг классик назарияси асосида „атом- 
молекуляр системаларга классик механика (яъни ньютон 
механикаси) конунларини куллаш мумкин" деган фараз

г,

(10.31)

(10.32)

(10.33)

(10.34
булади.



ётзди. Шунинг учун классик назарияда молекула зара- 
катининг эркинлик даражалари буйича кинетик энергия
нинг тенг таксимоти конунига риоя килинади. Мазкур 
конун Больцман—Максвелл теоремаси деб зам юритилади. 
Унинг таъкидлашича (IX боб, 7-§ га к-), газ молекула- 
сининг эркинлик даражалари сони нечага тенглигидан 
катъи назар зар кандай газда битта эркинлик даражасига
■j kT энергия мос келади. Бинобарин, идеал газ ички
энергияси ва иссиклик c h f h m h  (иссиклик сигим ва ички
энергия Cv =  муносабат билан богланганлигини эс-
ланг) ни зисоблаш масаласи — мазкур газ молекуласи- 
нинг эркинлик даражалари сонини аниклашдан иборат- 
дир. Табиийки, молекула эркинлик даражалари сонини 
аниклашда молекула тузилишининг бирор моделига риоя 
килинади. Хусусан, бир атомли молекула эластик шарча- 
га ухшатилади. Бундай шарсимон молекула айланмайди 
деб зисобланади. Шу сабабли унинг эркинлик даража
лари сонини учга тенг (i =  3) деб кабул килинади. У 
Золда (10.16) ва (10.19) формулаларга асосланиб моле- 
кулалари битта атомдан иборат булган идеал газнинг 
узгармас зажмдаги моляр иссиклик c h f h m h  ( C v )  ва уз
гармас босимдаги моляр иссиклик сигими (Ср) учун 
Куйидагиларни зосил киламиз:

Икки атомдан ташкил топган молекулани бир-биридан 
бирор узгармас масофада жойлашган икки атомдан ибо
рат каттик система (9.9- расмга к-) Деб зисобланади ва 
унинг эркинлик даражалари сони бешга тенг (г =  5) деб 
Кабул килинади (улардан 3 таси молекуланинг илгарилан
ма заракатини, 2 таси эса айланма заракатини ифодалай
ди). Шунинг учун мазкур золда

Уч ва ундан ортик атомдан ташкил топган молекулани 
каттик система (яъни молекуладаги атомлар бир-бирига 
нисбатан заракатланмайди) деб зисоблаганда, унинг 
эркинлик даражалари сони олтига тенг (i =  6) деб кабул

С ,= С К +  / ? = З Д ? = 4 - 8.314;
моль • К =  12,47 ■ —гг;моль - К (10.35)

моль • К

моль • К ’ 
Ж

моль • К

(10.36)



килинади (бунда молекула илгариланма заракатини ифо- 
даловчи эркинлик даражалари сони гилг =  3, айланма 
Заракатини ифодалайдиган эркинлик даражалари сони 
*айл =  3, жами i =  4 лг +  4йл *=3 +  3 =  6). Шу сабабли i е= б 
булган молекулалардан ташкил топган газ учун

С. =  4  R =  3R =  24,94 —~ ;
V Д  2 М°ЛЬ1  (Ю.37)

С„ =  Ц - 2 Я =  4/? =  33,25 Жмоль-К  '

Куйидаги жадвалда баъзи газлар моляр иссиклик c h f h m -  
лари (C v ва Ср) нинг тажрибаларда аникланган кийматлари

( моль • к бирликларида) келтирилган.

Газ С у СР

Гелий (Не) 12,43 20,94
Аргон (Аг) 12,48 21,23
Водород (Н2) 20,39 28,76
Азот (N2) 20,77 28,64
Кислород ( 0 2) 20,89 28,89
Ис гази (СО) 20,98 29,35
Сув бурлари (Н50 ) 27,84 26,22
Метан (С Н 4) 27,26 35,63
Хлороформ (СНС13) 63,64 72,01
Этил спирт (С 2Н6ОН) 79,13 87,50

Тажриба йули билан аник.ланган бу натижаларни иссик
лик сигимнинг классик тасаввурлар асосида зисобланган 
кийматлари [(10.35), (10.36) ва (10.37) ларга к-1 билан 
таккосласак, молекулалари битта атомдан иборат булган 
газлар (гелий ва аргон) учун жуда яхши мутаносиблик- 
ни кайд киламиз. Молекулалари икки атомдан ташкил 
топган газлар (Н2, N2, 0 2, СО) учун зам тажриба ва 
назария орасида етарлича мослик мавжуд. Лекин моле
кулалари уч ва ундан ортик атомдан ташкил топган газ
лар учун тажриба натижалари назарий зисобларга мос 
келмайди.

Назария ва тажриба орасидаги кескин фарк идеал газ 
иссиклик сигимининг температурага богликлигини тек- 
ширишда аникланди. Назарияга асосан, иссиклик сигим 
температурага боглик эмас, унинг графиги (10.11-раем) 
абсцисса укига параллел тугри чизикдан иборат. Тажриба- 
да эса иссиклик сигимнинг температурага боглик эканли- 
ги аникланди. 10.12-расмда молекулалари иккита атом
дан иборат булган газлар учун узгармас зажмдаги моляр



иссяк;лик сигимнинг температурага богликлигини текши- 
риш натижалари схематик тарзда тасвирланган: CV нинг 
Киймати факат айрим температура интервалларидагина 
узгармайди ва улар молекула эркинлик даражалари сони* 
нинг турли кийматларига мос келади. Хусусан, Т, — Т2 
интервалда i — 3 га, Т3 — Г4 интервалда i — 5 га ва ТГ) 
дан юкори температураларда 1 = 7  га мос булган Ск нинг 
кийматлари тажрибаларда кайд килинди. Тажриба ва на- 
зария орасидаги бу номувофикликни куйидагича бартараф 
Килишга уриниб курилди: молекула таркибидаги атомлар 
бир-бирига нисбатан кузралмайдиган тарзда богланган деб 
з^исоблаш факат маълум температура интервали учунгина 
уринли. Бошка шароитларда атомларнинг богланиши элас
тик характерда булади. Illy сабабли атомлар молекула- 
даги мувозанат вазиятлари атрофида тебраниб туради. 
Бундай молекулани эластик система ёки эласт ик моле
к у л а  деб атаймиз. Эластик молекуладаги з^ар бир атом 
вазияти учта координата билан аникланади. Шунинг учун 
z  атомли эластик молекула эркинлик даражаларининг 
у мумий сони Зг га тенг:

бунда г 'и л г ., £айл. ва гт е бр. — мос равишда илгариланма, ай- 
ланма ва тебранма даракатни ифодалайдиган эркинлик 
даражаларининг сонлари. Шунинг учун

Барча молекулалар учун W . =  3. Икки атомли молекула- 
ларда 4йл. =  2 булганлиги учун, (10.39) муносабатгэ 
асосан,

г'тебр. =  3 - 2 - 3  — 2 =  1 
булади. Сув 6yFH (Н20) учун 4 й л . =  3. Бинобарин.

(10.38)

(10.39)



Молекула таркибидаги атомлар тебранма заракат туфайли 
Зам кинетик, зам потенциал энергия га эга. Маълумки, 
гармоник тебранма заракат килаётган моддий нуцта 
кинетик ва потенциал энергияларининг уртача киймат- 
лари тенг. Шу сабабли молекула тебранма заракатининг
зар бир эркинлик даражасига kT нинг иккиланган кий
мати (яъни kT) мос келади. Натижада битта молекулага 
мос келувчи умумий энергиянинг уртача киймати

k Т кТ
^ У р -  =  ( г'илг. +  4 й л . )  —  + ^ т е б р . ^ Т '= ( / и л г . +  4 й л .  +  2 /т е б р .) —

булади. Агар /тебР. урнига унинг (10.39) даги кийматини 
куйсак, 1 моль идеал газнинг ички энергияси куйида- 
гича аникланади:

N kT
и и Л /д  W f p . =  ( 2  ( 3 Z  £*илг. £айл.) “1“  ^илг. “Ь ^*айл.] — ^ —  =

=  (6г-/и лг. -  /айл .)^ . (10.40)

Бундан узгармас зажмдаги моляр иссиклик сигим учун

C v = = ‘i r r == <6г  “  ~  /айл) 4  ( 10-41>

муносабатни зосил киламиз. Мазкур ифода асосида мо- 
лекулалари икки атомдан ташкил топган газ учун Су —
=  -2-R  булади ва бу киймат юкори температуралар
( Т > Т Ъ) даги иссиклик сигимнинг тажриба кийматига мос 
келади. Демак, икки атомли молекулалар нормал тем- 
ператураларда ка-гтик системага хос хусусиятларни, 
юкори температуралар да эса эластик системага хос ху
сусиятларни намоён килади. Бунинг сабабини эса клас
сик назария тушунтира олмайди.

Молекулалари икки ёки ундан ортик атомдан ташкил 
топган газларнинг паст температуралардаги иссиклик cufh- 
ми молекулалари битта атомдан иборат булган газнинг 
иссиклик сигимига якин булади. Иссиклик chfhmhh паст 
температуралар да бундай камайиб кетиш сабабини тушун- 
тиришга зам классик назария ожизлик килди.

Бу камчиликларни квант механикасининг конунлари- 
дан фойдаланиб бартараф этилди. Квант механикасида 
атом системалар энергияси классик механикадагидек уз- 
луксиз кийматлар эмас, балки дискрет (узлукли) рухсат 
этилган кийматларга эга була олади. Бошкача килиб



айтганда, атом системалао энергиясининг узгариши разон- 
лик билан эмас, балки сакрашсимон тарзда амалга ошади, 
яъни бир цийматдан иккинчи кийматга сакраб утади. 
Масалан, рухсат этилган цийматдан навбатдаги рух- 
сат этилган ®2 кийматга бирданига утаДи- Энергиянинг 
Щ дан ©2 гача булган чексиз куп оралик кийматларига 
эса, умуман, эга була олмайди. Хусусан, икки атомли 
молекуладаги атомларнинг тебранма з^аракати кийматлари 
® тебр .>  ® тебр .>  ^ т е б р .*  • • • бУлган энергияларга эга булиши 
мумкин. Бундай молекулада тебранма з^аракат содир 
булиши учун унинг энергетик кийматлари орасидаги 
фарк

Д т гебр. =  w';e6p -

га тенг энергия молекулаларнинг узаро тукнашишида шу 
молекулага берилиши лозим. Фараз цилайлик, газ тем
ператураси шунчалик паст булсинки, унинг бир дона 
молекуласи эга буладиган иссиклик з^аракат уртача энер
гияси (w$p.) нинг киймати ДтаТебр. дан анча кичик (яъни 
тоур.<^дтотебр.) булсин. Бундай лолларда молекуланинг 
тебранма з^аракати уйгонмайди. Газ температураси ошиши 
туфайли WyP. нинг микдори AwTeip, билан таккосланарлик 
даражада ортса, молекулаларнинг тукнашиш жараёнида 
тебранма з^аракат уйгонади.

Худди шунингдек, молекула айланма даракатга кели- 
ши учун унга Дта>айл. микдорида энергия улуши бери
лиши керак. Агар энергия улуши (уни энергия кванти 
деб аталади) Wyp. дан катта (яъни Awaa„. >WyP.) булса, 
молекуланинг айланма з^аракати уйготилмайди. Шу сабаб
ли етарлича паст температураларда икки атомли моле
кула айланма з^аракат килмайди, балки худди бир атом
ли молекуладек, факат илгариланма з^аракат килади, 
ХОЛОС. ( .***' -

Шундай килиб, классик назария асосида идеал газ 
иссиклик сигимини тушунтиришда вужудга келган кийин- 
чиликларнинг сабаби —энергиянинг молекула эркинлик 
Даражалари буйича текис таксимланиши конунининг чек- 
ланганлигидир. Бу эса молекулаларнинг з^аракати квант 
механикасидагина тула тавсиф этилиши мумкинлигини 
курсатади.



ГАЗЛАРДАГИ СТАТИСТИК ТАЦСИМОТЛАР ВА 
КУЧИШ ^ОДИСАЛАРИ

Табиатда ва кундалик турмушда тасодифий в о к еа л ар 
куп учрайди. Масалан, зарбий хизматга чакирилнш муно
сабати билан медицина куригидан утаётган йигитнинг 
буйи у ёки бу кийматга эга булиши ана* шундай тасоди
фий вокеадир. Йигит буйининг узунлиги -эса тасодифий 
катталикдир. Медицина куриги вацтида йигилган маълу- 
мотларни ишлаб чикайлик. Бунинг учун буйи 1,65 м дан
1,66 м гача; 1,66 м дан 1,67 м гача; . . . интервалларга 
мос келувчи йигитлар сонини аниклайлик. Сунг абсцисса 
уки буйича тасодифий катталикларни (яъни йигитлар буйи- 
ни), ордината уци буйича эса тасодифий вокеалар сонини 
(яъни йигитлар сонини) куйиб график тузайлик (11.1- раем), 
^осил булган эгри чизик курикдан утаётган йигитларнинг 
буйлари буйича таксимланиш конунини ифодалайди. Агар 
кейинги йиллар зам шундай тажриба утказилса, уларда 
зам таксимот эгри чизиклари худди аввалги йилдагидек 
булади. Масалан, бу йилги курикдан утган 10000 йигит 
ичидан (1,85—1,86) м буйли йигитлар 8—10; (1,82—1,83) м 
буйга эга булганлари 30—40; . . . ; (1 ,68— 1,69) м буйли 
йигитлар эса энг куп булса, кейинги йил курикларида 
зам шундай натижалар кузатилади. Лекин тажрибаларда 
етарлича куп йигитлар за- 
кида (масалан, область ёки 11

лумот йигилган такдирда- 
гина з̂ ар йили таксимот 
эгри чизикларининг такрор- tj. 
ланиши кайд килинади. 
Умуман, айни бир хил ша- 
роитда амалга оширилган ^  ^

республика микёсида) маъ-

тажрибаларда мунтазам ра
вишда такрорланадиган 
эгри чизиклар бирор ста
тистик конуниятнинг ифо-

Тасодисрий
катталик
циймати



даси булиб хизмат цила^и. Таксимот эгри, чизири канча- 
лик купроц вокеалар асосида курилган булса, у статистик 
Конунни шунчалик аникрэк ифодалайди. Мазкур бобда 
газлардаги статистик конуниятлар закида мулозаза юрги- 
замиз. Хар кандай кичик зажмда зам низоят куп моле
кулалар мавжуд булганлиги сабабли газ молекулалари 
учун курилган у ёки бу катталикнинг таксимот эгри 
чизиги жуда катта аниклик билан такрорланади.

1-§. Идеал газ молекулаларининг иссицлих заракат 
тезликлари ва энергиялари буйича тацсимланишига 

оид Максвелл цонуни

Мувозанат золатга эришган бирор идишдаги газга таш- 
каридан таъсир курсатилмаса, унинг макроскопик пара
метрлари (т , р , V, Т) узгармайди. Лекин системада 
микропроцесслар давом этаверади. Молекулалар узаро 
тукнашаверади. Тукнашишлар сони низоят куп булган
лиги учун (нормал шароитда зар бир молекула бир секунд 
давомида тахминан Ю10 марта тукнашади) молекулалар 
тезликларининг кийматлари зам, йуналишлари зам узлук- 
сиз узгариб туради. Шу сабабли вактнинг бирор онида 
у ёки бу молекула эга буладиган тезлик закида гапириш- 
нинг зожати йук- Лекин тезликлари v  дан v  — Av гача 
булган (яъни Av интервалдаги) молекулалар сонини аник
лаш мумкин. Мазкур вазифани яккьлрок тасаввур килиш 
максадида, аввал, Штерн тажрибасининг мо^ияти билан 
танишайлик. Штерн тажрибасида кулланилган курилма 
(11.2-раем) уклари устма-уст тушадиган тарзда бир-бири- 
нинг ичига жойлаштирилган икки цилиндрдан иборат. 
Цилиндрларнинг уклари (O'О") буйлаб платина сим утка- 
зилган. У кумуш билан копланган. Платинадан электр 
ток утиш  жараёнида у кизийди. Натижада кумуш 6yF- 
ланиб зар томонга таркалади. Курилмадаги ички цилиндр- 
да О'О" укка параллел булган тасмасимон тиркиш мавжуд 
(11.2-6 раемга к-)- Бу тиркишдан учиб утган кумуш 
буглари ташки цилиндрнинг ички деворига бориб урилади 
ва унга ёпишиб колади. Курилма ичида юцори вакуум 
Зосил килинганлиги туфайли кумуш буглари ташки ци
линдр деворига етгунча заво молекулалари билан тук- 
нашмайди. Шу сабабли ташки цилиндрнинг ичкидеворида 
тиркиш шаклига монанд равишда тасмасимон дог зосил 
булади (11.2-е раем). Агар курилма О'О" уК атрофида 
айланма заракатга келтирилса-чи? Бу золда кумуш атом- 
лари тиркишдан чикиб ташки цилиндр деворига етиб



. а)
11.2- раем.

келгунча, девор бирор As масофага силжиб колади (11.2- 
г раемга К-)- Курилманинг айланма заракат бурчак тезли- 
гини со, ташци цилиндр радиусини R ва ички цилиндр 
радиусини г  деб белгиласак,

Д5=<о#Дт (11.1)
булади. Бунда Дт — тезлиги v  булган кумуш атоми тир- 
кишдан чикиб ташки цилиндр деворига етиб олгунча 
утган вакт, яъни

a R ~ rДт: = ------- .v
Шунинг учун (11.1) ни куйидаги шаклда ёзиш мумкин: 

As =
V

Бундан
( 11.2)v ■> R(R — r)

As
ифодани зосил киламиз.

Демак, курилма тинч турганда вужудга келтирилган 
дог ва курилма айланма заракат килаётганда зосил бул
ган доглинг бирор созаси орасидаги As масофани улчаб, 
уни (11.2) ифодага куйсак, догнинг мазкур созасига етиб 
келаётган кумуш бугларининг иссиклик заракат тезли- 
гини топган буламиз. Бу тезликдан фаркли тезликлар 
билан заракатланадиган кумуш атомлари мазкур созадан 
унгрокк^ ёки чапроцка келиб ёпишади. Догнинг зар бир 
созадаги калинликларини улчаб турли тезликлар билан 
Заракатланаётган кумуш атомларининг нисбий сони за- 
Кида ма-ълумот олинади.

Иккинчи усул Коста, Смит, Комптон томонидан так- 
лиф этилган ва Эльдриж такомиллаштирган курилма 
ёрдамида амалга ошириладиган тажрибадир. Мазкур курил- 
ма схематик тарзда 11.3-расмда тасвирланган. Икки 
тишеиман тиркишли диск бир-биридан бирор масофа узок-



ликда ягона укка бирлаштнрилган. Улар электромотор 
ёрдамида айлантирилади. Биринчи дискнинг тишлари ора
сидаги тиркиш биринчи диафрагма (Д ,) тиркиши билан 
мос тушганда молекулалар окими иккинчи диск томон 
утади. Иккинчи дискнинг тишлари биринчи диск тишлари- 
га нисбатан шундай силжитилганки, биринчи диск тиркиши- 
дан утган молекулалар окими таркибидаги v  тезлик билан 
^аракатланаётган молекулалар иккинчи диск тиркиши 
иккинчи диафрагма (Д 2) тиркиши билан мослашган вактда 
етиб келадиган булиши керак. Албатта, иккинчи диск 
тиркишидан айнан v  тезликли молекулалар эмас, балки 
v  дан v  +  Av гача интервалдаги тезликлар б илан ^аракат- 
ланувчи молекулалар угади. Иккинчи диафрагма (Д2) 
оркасида жойлаштирилган экранга етиб келган молекула
лар унга ёпишиб колади. Маълум муддаг давом этган 
экспозиииядан сунг ёпишган молекулалар катламининг 
Калинлигини улчаб молекулалар окимидаги тезликлари 
v  дан v  Av  гача булган молекулаларнинг нисбий сони, 
яъни тезликлари v  дан v  Av гача булган молекулалар 
сони (ДАО окимдаги барча молекулалар сони (/V) нинг 

I ДМ \Кандай улуши |-д г ]  ни ташкил этиши ^акида маълумот
олинади. Тажрибада дискларнинг айланиш тезлиги ва улар 
тишларининг бир-бирига нисбатан силжишини узгартириш 
ёрдамида улчаниши лозим булган тезликли молекулалар- 
ни ажратиб олиш масаласи у,ал килинади. Баён этилган 
тажриба натижаларини графикда тасвирлаш учун абсцисса 
уки буйлаб тезликлар кийматларини жойлаштирайлик 
(11.4-раем). Тезликлари v  дан v  +  Av гача булган моле
кулаларнинг нисбий сони ни томон-ларидан бири 
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тезлик интервали (Да) 
га тенг булган тугри 
туртбурчакнинг юзи 
тарзида тасвирлаймиз 
(шундай тугри турт- 
бурчаклардан бири 
расмда штрихланган). 
У золда тугри турт- 
бурчакларнинг ик
кинчи томони =
— f ( v)  га тенг булиб, 

Д Nу -дj -  нннг v  га бор- 
ликлигини ифодалай-

Л \ Ади, яъни - д - =  f(v)Av.
Тезликлар интервал- 
ларини кичрайтиравер- 
сак, лимитда (яъни 
Дг>-»-0) да

(М

Д1У 
11.4- раем.

(Г

Л®)
dN

Nilv (11.3)

булади. Натижада зинасимон синик чизик (11.4-расмга к-) 
^рнига 11.5- раемдаги эгри чизик вужудга келади. Мазкур 
эгри чизик Максвелл томонидан эзтимолликлар назарияси 
асосида аникланган конунни ифодалайди. Максвелл f (v)  
функциянинг аналитик ифодаси

/ ( х о - - Ц
V . О

. 3
т« \7  
2 k T j

■2k Г гг (11.4)

шаклда эканлигини келтириб чикарди. Бунда /ям — моле
куланинг массаси, Т — газнинг абсолют температураси.

Бирор идшпдаги газнинг v  дан v  -f- d v  гача тезликлар 
билан заракатланаётган молекулаларининг нисбий сони

dN , . 4
~JT •= R v ) d v  =  —=

■* у  к 2 kT v^dv  (11.5)

муносабатдан фойдаланиб топилади. Унинг киймати Мак
свелл эгри ч и з и р и  остидаги штрихланган юзчага тенг.
(11.5) муносабат газ молекулаларининг иссиклик заракат 
тезликлари буйича тацеимланишига оид Максвелл конуни- 
нинг ифодасидир. Бирдай d v  интервалдаги тезликларга



эга булган молекулаларнинг нисбий сони факат d v
га эмас, балки тезлик (г») га ^ам боглик. >^акикатан,
(11.5) га асосан, нинг энг катта киймати f ( v )  макси-
мумга эришадиган тезликка мос келади. Тезликнинг бу 
киймати энг катта э^тимолли тезлик  ёки, оддийрок 
тарзда, э^т имолли т езлик  деб аталади ва v 3 деб бел- 
гиланади. Э^тимолли тезлик кийматини топиш учун f (v)  
функциядан v  буйича олинган биринчи тартибли ^осилани 
нолга тенглаштирамиз:

9 о
*М V т м V1

4 / тч Г ---- -—- л о --------- 2/Им1*э 1 /л= -----I— Р 2k г 2v3 — v-3e ыт 2kT i ~

Мазкур тенглама катта кавс ичидаги ифода нолга тенг 
булганда бажарилади. Бинобарин, кавс ичидаги ифодани 
нолга тенглаштириб

2 "гТ■у;э
еки

V - - =  г / —  (П.6)У т.. '
эканлигини топамиз. (9.31) ва (9.3) муносаЗатларни эъти
борга олиб v 3 ифодасини куйидагича узгаРгиР;1° ёзиш 
мумкин:

. f  2чТ . /  2RT~ f~2RT~ .. , _ ч
v ’ =  V —  “  У —  ■ <u-7>

Максвелл эгри чизиги асимметрик, унинг унг томони чап 
томонига нисбатан секинрок камайиб узокрокка чузилган. 
Шунинг учун v > v 3 булган унг кисми остидаги юз чап 
кисми (яъни v < v 9 булган кием) остидаги юздан каттарок 
булади. Бундан, бирор ^ажмдаги газнинг э.угииолли тез- 

ликлан катта тезликлар билан ^ара- 
катлана; иган молекулаларининг сони 
эзутимолли тезликдан кичик тезлик
лар билан ^аРакатланздиган моле
кулаларининг сонидан купрок булади, 
деган хулосага келамиз.

Максвелл эгри чизиги газнинг 
температурасига ^ам боглик. Темпе
ратура юкорилашган сари Максвелл 
эгри чизиги пьсайиб катта тезликлар 
со^асига чузилади (11,6-расмга к-)-

11.6- раем. Максимуми ^ам унг томонга сил.



жийди. Хацщатан, (11.6) га асосан, Т нинг каттарок кий- 
матларида v 3 нинг киймати ^ам каттарок булиши керак.

(11.5) ифодани бошкача куринишда ^ам ёзиш мумкин. 
Бунинг учун газ молекуласининг иссиклик ^аракат тез
лиги ва кинетик энергияси

w = ^ f -  (11.8)

муносабат билан богланганлигидан фойдалансак,

v = V W ’ (11-9)
деган хулосага келамиз. (11.8) ифодага дифференциаллаш 
•амалини куллайлик:

dw  =  mMv d v .
Бундан

v d v  =  (11.10)

муносабатни ^осил киламиз. (11.9) ва (11.10) ифодалардан 
фойдалансак, (11.5) даги v 2d v  купайтмани куйидагича 
узгартириш мумкинлигига ишонч ^осил киламиз:

•> I > /  2 w dw 2 г— .w d v  =  v v d v  =  1/ —  —  =  — у  w  d w .  
у Им ты OT'S

Мазкур тенглик ва (11.8) муносабатни эътиборга олиб
(11.5) ифодани куйидаги куринишда ёзишимиз мумкин:

, , ,  0  _  _3_ _  w_  __

~  =  4 = { k T )  2 е кТ / w d w  (11.11)Л у  %
Бу муносабат газ молекулаларининг иссиклик ^аракат 
энергиялари буйича таксимланишига оид Максвелл конуни- 
нинг ифодасидир.

2- §. Ташци потенциал майдонда зарраларнинг  
тацсимланишига оид  Больцман цонуни

Потенциал майдонда жойлашган идеал газни текши- 
рамиз. Маълумки, ташки таьсирлар булмаган з^олда бирор 
идишдаги газ мувозанат з; о лат га келади. Натижада идиш 
билан чегараланган газ >$ажмининг барча со^алари бирдай 
температура ва бирдай босимга эга булади. Бир неча хил 
газлар аралашмаси (хусусан, ^аво) билан иш тутилаётган 
булса, идишнинг турли со^аларидаги газ таркиби ^ам 
айнан бир хил булади. Лекин ташки потенциал майдон 
таъсирида манзара узгаради. Масалан, Ернинг тортиш



_____ майдонидаги газ — з$аво моле-
р+ар f  _ кулалари устида муло^аза юри-

тайлик. Аввал, Ернинг тортиш 
майдони булмаган з^олни тасав
вур к;илиб курайлик. )^аво 
молекулаларининг тухтовсиз 

р  , бетартиб з^аракати (иссиклик з̂ а-
'V / / / / / ; ; / ; / / / / / ) / /  hn Ракат) туфайли улар олам фазоси 

буйлаб таркалиб кетган буларди.
11.7- раем. Аксинча, Ернинг тортиш май

дони мавжуд булса-ю, з^аво 
молекулаларининг иссиклик з^аракати булмаса, барча моле
кулалар Ер сирти якинида тупланиб юпка зич катламни^о- 
сил киларди. Демак, з^аво молекулаларининг иссиклик з$а- 
ракати ва Ернинг тортиш кучи бир вактда мавжудлиги 
туфайли Ер атмосфераси узининг з^озирги тарзида намоён 
булади. Бинобарин, з^аво молекулаларининг баландлик 
буйича таксимланиши шу икки факторнинг натижасидир. 
Мазкур таксимотни ифодалайдиган статистик конуниятни 
аниклайлик.

Ер сиртининг денгиз сатз^идан h0 баландликдаги соз^а- 
сида атмосфера босими р 0 булсин. Атмосферанинг мазкур 
соз^асидаги бирлик з^ажмда п0 дона молекула, Ер сирти- 
дан h баландликдаги соз^асининг бирлик з^ажмида эса п 
дона молекула мавжуд, деб з^исоблайлик. Атмосферанинг 
h баландликдаги соз^асида калинлиги dh, асосининг юзи 
S =  1м2 булган цилиндрсимон элементар катламни хаёлан 
ажратайлик (11.7-раем). Бу катламнинг куйи ва юкори 
асосларига таъсир этадиган атмосфера босимининг киймат- 
ларини мос равишда р  ва р  -f dp  деб белгилайлик.

Атмосферанинг h баландликдаги босими (р) мазкур 
соз^адан юкоридаги катламларнинг огирлиги туфайли ву
жудга келади. Шунинг учун h+dh. баландликдаги атмос
фера босимининг киймати (р +  dp) ундан dh кадар 
пастрок соз^адаги атмосфера босимининг киймати (р) дан 
кичикрок булади. Бинобарин, d p — манфий катталик. Унинг 
Киймати dh калинликдаги з а̂во катламида мавжуд булган 
барча молекулаларнинг умумий огирлигига тенг:

dp  — —pgdh =  —птм gdh. (11.12)
Иккинчи томондан, нормал шароитларга якин булган 
лолларда атмосфера таркибидаги газларга и -еал газ ко- 
нунларини куллаш мумкин. Шу сабабли h баландликдаги 
босим (р) ва бирлик з^ажмдаги молекулалар сони (я) ора
сида куйидаги богланиш уринли булади [(9.34) ифодага к.]:



dP -  dh
р kT

муносабатни зосил киламиз, уни h0 дан h гача интервал- 
да (бу интервалга босимнинг р 0 дан р  гача интервали 
мос келади) g  ва Т ни узгармас деб зисоблаб интеграл- 
лайлик:

h

Натижада
Ро К

Inр  -  Inр 0 =  — ( h ^ h 0)kT
тенгламани зосил киламиз. Мазкур муносабатни потен- 
дирлаш (потенцирлаш — логарифмлашга тескари амал бу
либ, бунда берилган логарифмга караб соннинг узи топи- 
лади) туфайли

еки

шмег
_Р_= - 1 Г Г ( Ь - К )
Ро

P - Pte ~ f Г 1'-*"»  (Н.14)
ифода вужудга келтирилади. Баландликни зисоблаш ден- 
гиз сатзидан бошланган золларда h0 =  О булганлиги учун
(11.14) ифода куйидаги куринишга келади:

р = р 0е кТ . (11.15)

k  =  гг- ва /иму\л =  М  эканини эътиборга олиб, юкорида-
А

ги тенгламани
Mgh

р  =  р 0е ЯТ (И.  15а)
куринишда зам ёзиш мумкин. (11.15) ёки (11.15а) тенг* 
лама барометрик формула  деб аталади. Демак, баланд- 
лик ортган сари босим экспоненциал конун буйича кама- 
йиб боради. Газлар аралашмаси (хусусан, атмосфера 
зав оси) билан иш тутилганда барометрик формулани зар 
бир газнинг парциал босими учун куллаш мумкин.
(11.15) га асосан, баландлик ортган сари огиррок газлар- 
нинг босими енгилрок газларнинг босимига нисбатан



жадалрок камайиб боради (11.8- 
расмга к-)- ^акикатан, атмосфера- 
нинг юцори цатламларида енгил 
газлар купрок булади.

Лекин шуни ало^ида кайд ки- 
лайликки, барометрик формулани 
чикаришда барча баландликларда- 
ги заво температураси узгармайди 
деб фараз килинди. Аслида, ба- 
ландлик ортган сари температура 
камайиб боради. Температурага 

тузатма киритиб барометрик формула ёрдамида тог чук- 
Килари, учувчи аппаратларнинг парвоз вактидаги баланд- 
ликлари закида маълумот олинади.

Юкорида кайд килганимиздек, газнинг ихтиёрий ба- 
ландликдаги босими шу сатзнинг бирлик зажмидаги 
молекулалар сонига пропорционал [(11.13) ифодага к-]- 
Шунинг учун

JL  =  —
Ра "о

деб зисоблашимиз ва барометрик формуладаги босимлар 
(яъни р  ва р 0) урнига бирлик зажмдаги молекулалар 
сони (яъни п ва п0) ни куниш мумкин:

_  myigh
п — «0<? кТ (11.16)

Мазкур ифодадаги tnMgh катталик молекуланинг h баланд- 
ликдаги потенциал энергияси (U) ни ифодалайди. Шу 
сабабли (11.16) муносабатни

U

п =  пйе кТ (П-17)
куринишда ёза оламиз. Больцман тацси.мопш деб ата- 
ладиган бу тенглама факат Ернинг тортиш майдонидаги 
зарралар учунгина эмас, балки ихтиёрий потенциал май- 
донда жойлашган зарралар учун зам кУлланилиши мум
кин.

Больцман конунининг аналитик ифодаси булган (11.17) 
муносабат потенциал майдондаги молекулаларнинг так- 
симланишини икки процессга боглик равишда аниклайди. 
Биринчи процесс — ташки май дон таъсирида молекулалар
нинг тартибли равишда жойлашишга интилишидир. Иккин
чи процесс — молекулаларнинг иссиклик заракат туфайли 
тартибсизланишидир. Биринчи процесс U  энергия билан, 
иккинчи процесс эса kT энергия билан характерланади.



Бу энергиялар нисбати, яъни - j y  катталик зарраларнинг
„тартибланганлик даражаси“ ни ифодалайди. Хусусан, Ер 
атмосферасидаги газнинг температураси пастрок;, молеку-
лаларининг массаси эса каттарок булса, яъни нисбат
цанчалик катта булса, мазкур газ Ер сиртига ян;ин со^а- 
ларда шунчалик Еичлашиброк; жойлашади. Чегаравий э̂ ол- 
да, яъни Т — О деб фараз килинганда, иссик;лик ^аракат 
тухтайди ва молекулалар Ер сиртига ёпишиб колган кат- 
лам ни ташкил этадилар. Температура юцорилашган сари
■JY нинг циймати кичиклашади. Бундай лолларда баланд-
лик ортган сари газ молекулалари зичлигининг камайиши 
сустрок булади.

3 - § .  Газ молекулаларининг эркин югуриш  
уртача масофаси

Бирор идишдаги газ молекулалари тухтовсиз бетартиб 
^аракатланиш (яъни иссицлик ^аракат) жараёнида бир-бир- 
лари билан туцнашиб туради. Бир туцнашишдан кейинги 
тук;нашишгача молекула бирор масофани тугри чизи^ли 
траектория буйича эркин учиб утади. Бу масофани моле-  
куланинг эркин югуриш масофаси  деб атаймиз. J^ap 
бир тук;нашиш туфайли молекула тезлиги ^ам киймат, 
з?ам йуналиш жи^атидан узгаради. Натижада молекула 
траекторияси ни^оят чигал синик чизицдан иборат булади 
(11.9-раем). Молекула эркин югуриш масофасининг кий- 
матлари тасодифий характерга эга. Масалан, кузатиш 
бошлангандан навбатдаги туцнашишгача у /, масофани 
босиб утса, кейинги туцнашишгача /2 масофани босиб 
утади. Бунда /2 нинг циймати 1Х дан катта з$ам, кичик 
^ам булиши мумкин. Тукнашиш туфайли молекула аввал- 
ги йуналишидан каттаро^ бурчакка з^ам, кичикроц бурчак- 
ка 5̂ ам огиши мумкин. Боищача килиб айтганда, идиш
даги молекулалар сони ни^оят куп булганлиги туфайли 
молекуланинг тукнашишлари ва тук- 
нашишлар орасидаги эркин югуриш 
йулларида ^еч цандай тартиб бул- 
майди. Шунинг учун молекуланинг 
ван;т бирлиги давомидаги туцнашиш- 
ларининг уртача сони ва эркин югу
риш урт аяа масофаси ^ацида 
муло^аза юритамиз.



11.10- раем.

Мщдорий ^исоблашларда газ молекулаларини каттик 
эластик шарчалар деб тасаввур циламиз. [Аслида, моле- 
кулалар — ядро ва электронлардан та ш к ил топган мурак- 
каб системалардир]. Молекулалар орасидаги узаро таъсир 
кучлари киска масофаларда намоён булади. Улар анчагина 
мураккаб характерга эга. Тукнашиш жараёни—бир-бирига 
яцинлашаетган молекулалар орасида узаро итаришиш куч- 
ларининг ортиб бориши ва бу кучлар таьсирида молекула
лар тезликларининг йуналишлари ва кийматларнда узгариш 
амалга ошишидир. Iliy сабабли „тук;нашиш“ деб аталаёт- 
ган жараёнда молекулалар бир-бирига биллиард шарлари 
каби урилмайди. Улар бир-бирига маълум масофагача яцин- 
лашади. Бу масофанинг киймати молекулалар илгариланма 
^аракати кинетик энергиясининг цийматига (яъни газ тем- 
пературасига) ва молекулалар ^аракатининг бир-бирига 
нисбатан йуналишига боглик. Шунинг учун тажрибаларда 
„туцнашаётган“ икки молекуланинг бир-бирига яцинлашиш 
масофаси аникланган булади. Бу масофани тукнашаётган 
молекулалар марказлари орасидаги масофа сифатида тасав
вур циламиз ва уни молекулаларнинг эффектив диаметри 
(^эфф.) деб атаймиз. ^исобларни соддалаштириш максади- 
да фак;ат битта молекула доимий VfP. тезлик билан ^ара- 
катланаяпти (бу молекула 11.10-раем да штрихлаб тасвир- 
ланган), бошн;а молекулалар эса уз жойларида кузгалмай 
турибди, деб фараз килайлик. Танланган молекула чапдаи 
унг томонга караб О'О" тугри чизик; буйича ^аракатлана- 
япти. ^аракатланиш жараёнида бу молекула марказлари 
О'О" тугри чизицдан с?Эфф. кадар узоцликда ва ундан 
берирокда ётган барча молекулаларга тегиб утади. Хусу- 
сан, 11.10-раемдаги 1, 3, 5, 6 молекулаларга тегиб, 2, 4 
молекулаларга эса тегмасдан утади. Боищача цилиб айт- 
ганда, диаметри 2с?Эфф., ясовчисининг узунлиги г>уР. 
булган цилиндр ичида марказлари ётган барча молекула
ларнинг сони танланган молекуланинг 1 с ичидаги туцна- 
шишлар уртача сонини ифодалайди. Кайд цилинган цилиндр- 
нинг э^ажми ^эфф^ур. га тенг. Агар газнинг бирлик 
^ажмидаги молекулалар сонини п деб белгиласак, моле-



куланинг бирлик вак;т давомидаги туцнашишлар уртача 
сони

2УР. =  ^ зф ф .^Р "  (11Л8)
ифода билан аницланиши лозим, деган хулосага келамиз. 
Лекин (11.18) ифодани келтириб чикаришда танланган 
молекуланинг ^аракатланиши, бошца молекулаларнинг эса 
Кузгалмаслиги бошлангич шарт сифатида кабул цилинган- 
ди. Аслида барча молекулалар тухтовсиз ва бетартиб 
^аракат цилади. Шунинг учун (11.18) ни факат такрибий 
формула сифатида кабул килиш мумкин.

Максвелл газ молекулаларининг тезликлар буйича 
тацсимланишини эътиборга олган ^олда аник; ^исоблар 
утказди ва

^  2 ^^эфф.^ур.^ (11.19)
муносабатни )?осил килди. Демак, аник ^исоблар асосида 
топилган zyр. нинг киймати шартларни соддалаштириб 
утказилган ^исобларда топилган такрибий кийматидан 
микдори 2 булган коэффициент билан фаркланади.

Молекуланинг эркин югуриш уРтача масофаси /ур. 
ни топлш учун бирлик вактда молекула босиб утган 
йул (г»^р.) ни бирлик вактдаги тукнашишлар уртача сонига 
буламиз:

h  р- =  - ? £; =  7 = ^ 2 -----  =  — = ---- • О 1-20)Zfp. / 2 п ( 1 эфф п У 2 on

Бунда
О =  1ГЙ?2 . .

эф ф .

белгилашдан фойдаландик, уни молекуланинг эффектив 
кесими деб аталади.

Шундай цилиб, молекуланинг эркин югуриш уртача 
масофаси газнинг бирлик ^ажмидаги молекулалар сонига 
ва молекуланинг улчамига боглик.

Нормал шароитлардаги (Т0=  273,15 К, р 0 =  101325 Па) 
газнинг бирлик ^ажмидаги молекулалар сони

П =  =  6,022.1023 м одь-. з

VM 22,414-Ю -з  мз .м о л ь ~ ‘ ~  2 , 7  U

ва молекуланинг эффектив диаметри с?Эфф. т  (2—3)-10-10 м 
эканини ^исобга олсак,

2уР. ~ 1 0 10 с-1 ва /ур.^ 1 0 ~ 7 м 
булади. Агар (9.34) муносабатга асосан



эканини эътиэорга олсак, (11.20) ифэдани куйидаги кури- 
нишда з{ам ёзиш мумкин:

/ _____ kT kT
УР' / 2  т ^ фф р  / 2  ар  ( 1 1 . 2 1 )

ёки

hpP==7 T j ’ (П.22)

Кейинги формуланинг унг томонидаги - -  ■ купайтувчи
у2а

муайян газ учун узгармас катталик. Бинобарил, изотер- 
мик процесслар (Т =const) учун мазкур формула

/уР./? = const
куринишга эга булади, яъни газ босимининг изотермик 
узгаришларида молекулалар эркин югуриш уртача масо- 
фасининг циймати босимга тескари пропорциэнал равиш- 
да узгаради. Масалан, киглорот, босими 130 Па булганда 
Л?Р.~ 1 0 ~ 4м; босим 1,3-10—‘ Па булганда эса /ур.« 1 0  м 
булади.

4- §. Газлардаги диффузия ^одисаси

Системанинг з^олатини белгиловчи макроскопик кат- 
таликларнинг ций^атлари узгармаса (аникроги катталик- 
ларнинг уртача киймэтлари узгармаса), система термоди
намик мувозанатда булади. Биэор са5аб туфайли система 
мувозанат з^олатда булмаса ёхуд мувозанат з^олатдан чи- 
карилган, лекин уз з^олича цолдирилган булса (яъни сис- 
темага ташкаридан таъси) курсатилмаса), ма»кур систе- 
мада шундай процесслар амалга ошадики, натижада 
система мувозанат зрлатга цайтаци. Системанинг термо
динамик мувозанат зрлатига уз-узича утиш процессини 
релаксация  деб, бундай утишга сарфланадиган вактни 
эса релаксация вацти деэ аталаа,и. Термодинами< му
возанат з^олатининг карор топишида к$шш. ^одисалари  
муз^им роль уйнайди. Кучиш зрдисаларига мансуб булган 
^одисалардан бири—диффузиядир.

Бир-бирига чегарадош булган газлзр молекулалари- 
нинг иссиклик з^аракат туфайли узарэ аралашиб кетиш 
процесси диффузия деб аталади. Масалан, бирор з^ажм- 
нинг икки цисмида турли газлар жойлашган булса ёки 
айни бир газнинг концентрациялари (яъни бшрлик з^ажм- 
даги молекулалар сони) турлича булса, исащлик з^аракат 
туфайли бирор чекли вацтдан сунг з^ажмнинг барча со*а- 
ларидаги молекулалар концентрацияси тенглашиб ь; о лад и.



Молекулалар концентрацияси (я) ва газ зичлиги (р) узаро

?= п т и (11.23)
муносабат оркали богланган. Бинобарин, диффузия ){Оди- 
саси туфайли ^ажмнинг турли цисмларида газ зичлиги 
тенглашади.

Тажрибаларнинг курсатишича, газ зичлигининг узга
риш йуналишига перпендикуляр равишда жойлаштирил- 
ган ДS юзли сирт оркали (11.11- расмга к-) диффузия 
^одисаси туфайли Ах вакт давомида кучадиган газ мас- 
саси—

Д т =  —D — Д5Дх (11.24)

ифода билан аникланиши мумкин. Фик конунини ифодалов- 
чи мазкур тенгламадаги минус ишора газ массаси зичлик
камроц булган томонга кучишини курсатади. зич
л ик  градиенти деб аталадиган катталик, у газ зичли
гининг бирор йуналиш буйича (масалан ОХ уки буйича) 
узгариш жадаллигини характерлайди ва (кг/м3),, м = кг/м* 
ларда улчанади. D —диффузия коэ \ фициенти, у газлар 
хоссасига ва диффузия амалга ошаётган шароитга боглик.
(11.24) муносабат дан

А т 
Д^Дт

0 = W T >  (П-25)
\dx\

яъни диффузия коэффициента—зичлик градиенти 1 бирлик- 
ка тенг булган з^олда бирлик юз оркали бирлик вактда 
кучадиган газ массасига микдоран тенг булган катталик-



дир. (11.25) муносабатдан фойдаланиб диффузия коэффИ' 
циентининг улчов бирлиги

кг , к г _м2
м2 • с ’ м‘ с ’

деган хулосага келамиз.
Диффузия ^одисасини молекуляр-кинетик назария 

асосида та^лил цилайлик. Масалани соддалаштириш мак- 
сади я  бир-бирини ичига кириб бораётган икки газ мо- 
лекулаларининг массалари, уртача тезликлари ва эффек
тив кесимлари айнан бирдай булсин деб фараз цилайлик. 
У ^олда, (11.20) муносабатга асосан, иккала газ молеку- 
лаларининг эркин югуриш уртача масофалари ^ам бирдай 
булади. Масалани янада соддалаштириш учун Д5 юзни 
ОХ  укка перпендикуляр цилиб (яъни YOZ  текислигида) 
жойлаштирайлик. Натижада мазкур юз оркали кучаётган 
газ массасини з^исоблаш бир улчамли масала сифатида 
талцин килиниши мумкин. Боищача цилиб айтганда, AS 
юз оркали ОХ  ук йуналишида ва унга тескари йуналиш- 
да утадиган молекулалар массаларининг фаркини топиш 
масаланинг мо^иятини ташкил этади. Табиийки, AS юз 
оркали утадиган молекулалар ундан узоги билан IуР. ка- 
дар масофада жойлашган булиши лозим. /ур. дан узок- 
рокдаги молекулалар эса ОХ га параллел равишда ^ара- 
катланиб ДS юзга етиб келгунча йулда бошка молекула
лар билан тукнашиэ четга огади. AS юздан чап ва унг 
томонда /уР. кадар узокликдаги со^аларда молекулалар 
концентрацияси мос равишда ва пг булсин. Молеку
лалар концентрацияси ОХ йуналишида текис камайиб 
борганлиги учун молекулалар конценграциясининг гра
диента ) ^ам ОХ  ук йуналишига эга булади. Шу са-
бабли, п 1 ва п.г ларнинг кийматларини куйидагича ифода- 
лаш мумкин:

. dn ,
ni ~ n + Тх 1п -

П2 ~ П йХ1У Р'-
Бу ифодаларда п оркали Д5 юз со^асидаги молекулалар 
кондентрациясини белгиладик.

Молекулалар ^аракати хаотик (тартибсиз) булганлиги 
учун барча молекулаларнинг 13 кисми ОХ  га параллел 
равишда ^аракатланади. У ларнинг ярми (яъни барча мо
лекулаларнинг 1/6 кисми) ОХ йуналишида, иккинчи ярми 
эса ОХ  га тескари йуналишда ^аракатланади. Бинобарин,



« 2 =  — г»,p. ти ( п -  g  / Ур.) ASAx

\
AS юз оркали Дх вакт давомида ОХ  йуналиш^а утган 
молекулаларнинг умумий массаси

т \ =  j -  ^ур«м {п + Т х 1?Р-) Д5Дх
булади. Худди шу вакт давомида ОХ га тескари йуна- 
лишДа AS юз оркали утган молекулаларнинг умумий 
массаси

1 ... ( .. dn
~6

булади. Бу икки ифоданинг айирмаси диффузия ^одисаси 
туфайли ДS юз оркали Дх вакт давомида кучиб утган 
газ массасини аниклайди:

A — — VfP,mM ^  / Ур A S A z .  (11.27)

(11.23) муносабатдан фойдаланган ^олда
d n _ d (mMn)_  dp 

м dx dx  dx
эканини зътиборга олсак, (11.27) ифода куйидаги кури- 

нишга келади

Am *= — j - V f P. /уР. ^  А5Дх. (11.28)

Мазкур ифодани тажрибалар асосида аникланган Фик 
конунининг ифо,саси [(11.24) га к.] билан таккослаб газ- 
лардаги диффузия коэффициентининг киймати учун

£>= у® ур./уР. (11.29)

муносабатни ^осил киламиз.
Шундай килиб, диффузия коэффициентининг ций- 

мати газнинг микропараметрлари—м олекулалар  
уртача тезлиги ва эркин югуриш уртача масофаси  
билан аницланади , деган хулосага келамиз. Агар /ур. 
урнига унинг (11.21) муносабат оркали ифодаланган кий- 
матини куйсак, диффузия коэффициентининг ифодаси 
куйидаги куринишга келади:

1 f en kT
— . (11.30)

3 у 2 °Р

Демак, муайян температурада диффузия коэффи- 
циенти газ босимига тескари пропорционал булади.

Диффузия ^одисаси билан молекулаларнинг массаси 
ва улчами бир-биридан деярли фаркланмайдиган газлар 
мисолида танишдик. Бундай ^олга яцин ^одиса азот ва



кислород газларининг аралашмасица амалга ошади. Нор- 
мал шароитларда мазкур аралашмадаги диффузия коэф- 
фициентининг циймати 2 -10—6 м2/с га яцин булади.

Юкоридаги муло^азалар, айникса, бир хил молекула- 
лардан ташкил топган му^итнинг диффузияси учун уринли. 
Диффузиянинг бундай тури уздиффузия деб ^ам аталади. 
Уздиффузиянинг вужудга келиш сабаби—газда зичлик 
градиентининг мавжудлигидир. Уздиффузия коэффициен- 
тининг киймати водород гази учун 8 ,0 -10-8 м2/с, кар
бонат ангидрид гази учун 1,6• 10—5 м2/с га тенг.

Узаро диффузиялашадиган газлар молекулалари бир- 
биридан фаркланадиган лолларда Фик конуни мураккаб- 
роь; куринишга эга булади, лекин ^одисанинг характери 
юцорида баён этилгандек булаверади.

5 - §. Газларнинг иссицлик утказувчанлиги

Газларнинг иссиклик утказувчанлиги—температура 
градиенти мавжуд булган *олда газ молекулаларининг 
хаотик ^аракачи туфайли иссиклик микдорининг узатили- 
шидир. Температуралари Та ва Тв булган икки узаро 
параллел сиртлар орасидаги газнинг иссиклик утказувчан- 
лигини текширайлик. Масалани соддалаштириш максадида 
ОХ  укии мазкур сиртларга перпендикуляр равишда йунал- 
тирамиз (11.12- раем). Агар температурани бирор йуналиш 
буйича узгариш жадаллигини характерловчи температу
р а  градиенти  тушунчасидан фойдалансак, фацаг ОХ у К
буйлаб температура градиенти ( ^ )  мавжуд булади. Газ
ни чегаралаб турган сиртларга параллел булган O Y  ва OZ  
уцлар йуналишида эса температура узгармайди. ОХ укка 
перпендикуляр булган ихтиёрий AS юзли сирт оркали ОХ 
йуналишида Ах вакт давомида узатилаётган иссиклик
мицдори Фурье конуни деб аталадиган куйидаги муноса- 
бат билан аникланади:

8 < 2 = -э е ^ Д 5 Д т . (11.31)

Бундаги минус ишора иссицлик микдорининг температура 
пастрок булган томонга узатилагтганлигини курсатади. 
ае эса иссиклик утказувчанлик коэффщиенти. (11.31) 
ифодага асосан

_  bQ



•булади. Демак, газнинг иссиклик утказувчанлик коэффи
циента—температура градиента 1 бирликка тенг (яъни
5 ^ = 1  — )булган *олда бирлик юз оркали бирлик вактда
узатиладиган иссиклик микдори билан характерланувчи
катталикдир. У ■ (ж оуль тгцсим м ет р —секунд —
—кельвин) >{исобида улчанади.

эе нинг газ хоссаларига богликлигини ифодаловчи му- 
носабатни келтириб чикариш учун м олекуляр-ки н ети к  
назарияга мурожаат этамиз. Молекуланинг эркин югуриш 
уртача масофаси кадар AS юздан чап ва унг томонда 
жойлашган нукталардаги температураларнинг кийматлари 
мос равишда

T , = r + g v .

T , - T - g l n .
муносабаглар билан аникланади.

Молекуласининг эркинлик даражалари сони i  булган 
газ бирлик ^ажмицаги молекулалар сонини п деб белги* 
ласак, унинг энергияси

(11.32)

ифэда билан аникланади. Мазкур муносаЗатдан темпера
тура буйича олинган биринчи таргибли косила ( ^ )  бирлик
^ажмдаги газнинг иссиклик c h f h m h h h  ифэдалай;и. Ик- 
•кинчи томондан, бирлик ^ажмдаги газ массаси бирлик 
массадан р марта катта булганлиги туфайли унинг иссик
лик c h f h m h  ^ам шу газнинг сопиштирма иссиклик c h f h -  
мидан р марта катта, яъни рс ^ булади. Ш унинг учун



муносабат уринли булади. Бундаги с v— газнинг узгармас 
^ажмдаги солиштирма иссиклик сигими.

Газ молекулаларининг >j ара кати хаотик булганлиги ту
файли барча молекулаларнинг 1/6 кисми ОХ йуналишида, 
яна 1/6 кисми ОХ га тескари йуналишда ^аракатланади, 
деб ^исоблаш мумкин. У *олда А5  юз оркали Ах вакт 
давомида чапдан унгга ва унгдан чапга узатилган иссик
лик микдорлари мос равишда

Q t - j t i j k v ур. ( Г + ^ / у p.) ASAx,

Q2=-q п у  k v St. (т ^  /у p.) AS Ах

муносабатлар билан аникланади. Мазкур ифодаларнинг 
айирмаси эса AS юз оркали Ах вакт давомида узатилган 
иссиклик микдорини характерлайди:

8Q =  Q2 Qi =  — ^ p'

Агар (11.33) муносабатни эътиборга олсак, IQ нинг ифо- 
даси куйидаги куринишга келади:

5 Q = -  i -  Pc v v 9p. /ур. g  ASAx. (11.34)

Бу ифодани (11.31) тенглама билан таккослаб

эе=  J  Pc v v sp-hp-> (11.35)

деган хулосага келамиз. Агар (11.20) ва (11.23) муноса- 
батларни эътиборга олсак, эе нинг ифодасини куйидагича 
узгартира оламиз:

э е =  \  пты с v Ур. —  - ~ -к — ти с v $P. (11.36) 
-/2 ап V  2°

Д ем ак , диффузия коэффициента (D) дан фаркли ра
вишда иссиклик утказувчанлик коэффициента газнинг 
зичлиги (р) га з^ам, босими (р ) га *ам боглиц эмас.

6- §. Газларнинг цовушоцлиги

Газлардаги ички ишкаланиш з^одисаси (ёки цовушок* 
лик)—газнинг турлича тезликлар билан з^аракатланаётган 
икки узаро параллел кушни катламлари орасида вужудга 
келадиган ишкаланиш кучлари тарзида намоён булади. 
Т езрок з^аракатланаётган кат лам томонидан секинрок з{а- 
ракатланаётган катламга тезлатувчи куч таъсир этади. 
Аксинча, секинрок ^аракатланаётган катлам тезрок ^ара-



катланаетган катламга тормозловчи 
таъсир курсатади. Вужудга келадиган 
ишкаланиш кучлари ишкаланувчи 
катламлар сиртига уринма равишда 
йуналган булади. куйидаги тажриба 
асосида газларда ички ицщаланиш 
^одисаси мавжудлигига ишонч ^осил 
килиш мумкин. Ингичка ипга металл 
цилиндр осиб куйилган (11.13-раем).
Бу цилиндр ичига коаксиал равишда 
(яъни уклари мос тушадиган тарзда) 
диаметри кичикроц цилиндр киритил- 
ган. Кичик диаметрли цилиндр уз 
ук;и атрофида айланма ^аракатга кел- 
тирилганда узига бевосита тегиб тур- 
ган газ катламини илаштириб уни 
^аракатга келтиради. Бу катлам узи
га кушни булган катламни илашти- 
ради. У эса узининг кушнисини 
илаштиради ва >{оказо. Икки коак
сиал цилиндр оралигидаги энг охирги катлам, яъни катта 
диаметрли цилиндрнинг ички деворига бевосита тегиб 
турган газ катлам ^аракатланиш жараёнида катта ци
линдрнинг бир оз бурилишига сабабчи булади.

Координата укларини шундай утказайликки, O Z  у к 
дилиндрлар уци билан параллел, 0 Y  уц эса катламлар- 
нинг айни пайтдаги чизикли тезликларининг йуналишига 
параллел булсин. У ^олда икки цилиндр оралигидаги 
газ катламларининг тезликлари схематик тарзда 11.14- 
раемдагидек тасвирланиши мумкин. Агар газ катламлари 
окимининг тезликларини газ молекулаларининг хаотик 
^аракат тезликлари (v ) дан фарк килиш максадида и
Зарфи билан белгиласак, т езлик градиенти  ^  булади.



даги узунлик бирлигида узгаришини характер лайд и.
Тажрибалар асосида газ катламининг Д5 юзли сирти- 

га таъсир этадиган ички и ш калан и ш кучи

F = - r , ^ A S  (11.37)

формула билан кфодаланиши анщланган. М азкур ифода 
Ньютон формуласи деб, ундаги т{—ички ишцаланиш  
коэффициента  ёки цовушоцлик коэффициенти деб 

аталади. (11.37) га асосан,
F

булади. Демак, газнинг ковушоклик коэффициента—тез-
лик градиенти 1 бирликка тенг (яъни 1 : 1м =  1с-1 )
булган ^олда к.атлам сирткнинг бирлик юзига таъсир 
этадиган ички ишцаланиш кучининг микдори билан ха- 
рактерланувчи катталикдир. Ковушоклик козффициенти

*= Па-с (паскаль—секунд) ^исобида улчанади.
М олекуляр-кинетик назария газлардаги ички ишка- 

ланиш з^одисасининг механизмини куйидагича тушунти- 
ради. Хаотик з^аракат туфайли газ молекулалари бир 
Катламдан боища к;атламга утади. Масалан, оцим тезли- 
ги их булган цатламдаги молекула мазкур к атлам таР* 
кибидаги з^аракати туфайли m j i x имгульсга эга эди. У 
сщим тезлиги и2< и х булган цатламга утиши натижасида 
ш у цатламга т м («j —и2) импульс олиб утади ва уни 
тезлатишга з^исса кушади. Аксинча, оким тезлиги бул
ган к;атламдаги молекула ок;им тезлкги их булган цат- 
ламга утганда, бу котлам импульси ти (иj —и2) га ка- 
маяди. Бинобарин, мазкур ^олда молекула узи утган 
янги цатламнинг оцимини секинлатишга здесса кушади.

Юзи AS булган сирт оркали молекулалар олиб ута
диган импульсни з^исоблайлик. Табиийки, ДS  юз оркэли 
ундан чап ва унг томонда узоги билан эркин югуриш 
уртача массфаси к;адар узоцликда жойлашган молекула- 
ларгина ута олади. AS юздан чап ва унг томонда Iур. 
масофадаги цатламларнинг тезликлари мос равишда



булади. ^аракатнинг хаотиклиги туфайли барча молеку
лаларнинг 1/6 кисми ОХ ук йуналишида, яна 1/6 кисми 
эса О Х  га тескари йуналишда ^аракатланади, деб ^исоб- 
лаш мумкин. Шунинг учун молекулалар Д-е вакт даво
мида чапдан унгга олиЗ утган натижавий импульс

nv9p.mH («+  § / у Р.) ДЯДт,

унгдад чапга олиб утилган натижавий импульс

^  nvfp.rn^ (и  — ~  he.)  Д5Ах

га тенг. Бу импульслар айирмаси эса ички ишкаланиш 
кучининг импульси тарзида намоён булади:

FAx==~ T  Mfp-M* £  hp. ASAx
-ёки

5 = - у ш а д р. / , р. %x AS. (11.38)

Б у  ифэдани (11.37) формула билан таккослаб ички иш- 
®;аланиш коэффициентининг ифэдасини з^осил киламиз:

nmuv Spl Sv_. (11.39)

Бу ифэдадаги 1?р. урнига унинг (11.20) муносабат оркали 
«фодаланган кийматини куяйлик:

п .  1  “  5 ( 1 1 . 4 0 )

Д емак, газларнинг ички ишкаланиш (ковуш оклик) 
коэффициента газнинг табиатига боглик, лекин бирлик 
з^ажмдаги молекулалар сони (п) га боглик эмас. Биио- 
<>арин, yj газнинг бэсими ва зичлигига боглик булмайди.



ТЕРМОДИНАМИКАНИНГ ИККИНЧИ БОШ КОНУНИ

1-§. Цайтувчан ва цайтмас процесслар

Изоляцияланган системада содир буладиган барча про- 
цессларни икки синфга — кайтувчан ва кайтмас процесс- 
ларга ажратиш мумкин. Масалан, изоляцияланган систе
мада амалга ошаётган бирор процесс туфайли жисм /  
з^олатдан 2  з^олатга утсин, сунг яна /  з^олатга кайтсин. 
М азкур процесснинг (р , У) диаграммадаги графиги 12.1- 
расмда тасвирланган.

Жисмнинг 2  з^олатдан 1 з^олатга кайтишини худди /  
з^олатдан 2 з^олатга утишдаги Уша оралин; ^олатлар 
оркали ва атрофдаги жисмларда з^еч кзндай узгариш 
содир булмайдиган тарзда амалга оширилса, кзйтувчан 
процесс руй берган булади. Аксинча, жисмнинг бош- 
лангич з^олатга кайтиши тугаллангандан сунг атрофдаги 
жисмларда ёки шу жисмнинг узида цан/’айдир узгаРиш* 
лар мавжуд булган з^олда процессии кайтмас процесс 
деб аталади. Фацат мувозанатли процесс кайтувчан 
булиши мумкин. Мувозанатли процессда жисм бир катор 
мувозанатли з^олатлардан утадй. Бу з^олатлар бир-бири- 
дан ж уда кам фаркланади. Мазкур мувозанатли з^олат- 
лардан жисм 1-+2 йуналишда з$ам 2 -> / йуналишда з^ам 
утиши мумкин. Лекин процесснинг з$ар бир оралик бос- 
кичи туфайли атрофдаги жисмларда вужудга келадиган 
узгаришлар 1-+2 ва 2 -> / йуналишлар учун  ишораси 

билан фаркланади. Шу сабабли жисм 
дастлабки з^олатга цайтганда атроф
даги жисмларда вуж удга келган 
барча узгаришлар бир-бирини цоплаб 
йукотади.

Кайтмас процесснинг ёрк^н ми- 
соли— ишцаланиш билан утадиган 
процесслардир. ХаКикатан, ишкала- 
нлш жараёнида ишнинг бип кисми 
иссиклик микдорига айлани ши туфай-

12.1- раем. ли ИШкаланувчи сиртлар исийди ва



иссиклик микдори атрофдаги жисмларга таркалади. Тар- 
цалиб кетган бу иссиклик микдорининг кайгадан иищала- 
нувчи сиртларга тупланиши ва бутунлай ишга сарфланиши 
^еч кандай процессда амалга ошмайди, албатта. Ш у 
сабабли ишкаланиш билан биргаликда амалга ошадиган 
процесслар кайтмас процесслардир.

Бинобарин, ^ар кандай реал механик процесс — кайт
мас процессдир, чунки улар амалга ошаётганда бироз 
булса )?ам ишкаланиш мавжуд. Лекин кайтувчан процесс- 
га анчагина якин булган механик процесслар з$ам мав
ж уд. Масалан, эластик пулат шарчанинг эластик гори- 
зонтал текисликка эркин тушиши натижасида шарча 
сакраб дасглабки баландлигига ни^оят якин булган масо- 
фагача кутарилади. Табиийки, шарча ва горизонтал текис- 
ликнинг эластиклиги канчалик катта булса, мазкур меха
ник процесс кайгувчан процессга шунчалик якинрок 
булади. Шунингдек, узун осмага осилган огир маятник 
тебранишларида кинетик энергиянинг потенциал энергия- 
га ва аксинча, потенциал энергиянинг кинетик энергияга 
деярли тулик айланишлари содир булади. Ш у сабабли 
маятник етарлича узок вакт тебраниб туради. Тебраниш 
цанчалик узок Давом этса, мазкур механик процессии 
Кайгувчан процессга шунчалик якинрок Деб ^исоблаш 
мумкин.

Иссикрок жисмдан совукрок жисмга иссиклик узатиш 
билан боглик процесслар 5{ам кайтмас булади. Масалан, 
температуралари бир-биридан фаркланадиган 1 ва 2 жисм- 
лар мавжуд. 1 жисм температураси (Тх) 2 жисм темпера- 
тураси (Т2) дан катта, яъни Тх >  Т2 булсин. Б у  икки 
жисм ни иссиклик утказувчанлиги жуда заиф булган 3 
жисм билан туташтирайлик (12. 2-арасм). 1 жисмдан 2 
жисмга иссиклик микдори жуда секин уга бошлайди, 
яъни мазкур процесс квазимувозанатли булади. 1 ва 2 
жисмларнинг температуралари тенглашиб бирор Т' К^й- 
матга эга булгач, 3 жисмни олиб ташлайлик, сунг 1 
жисмни температураси Т, булган 
термостат (температурани узгармас, 
масалан, Тх да саклаш учун кУлла' 
ниладиган курилма) га, 2 жисмни эса 
температураси Т2 булган термостатга 
туташтирайлик (12.2-6 раем). Нати- 
жада квазимувозанатли процесслар §) 
амалга ошиб, 1 жисм Т, гача исийди,
2  жисм Г 2 гача совийди. Мазкур Т > Т ’>Т
мисолда иккала жисм ){ам, аввал, ! г



12.3- раем.

лардан бирор кейинги з?олагга 
утди, сунг бошлангич з^олат- 
ларига уша оралик мувозанатли 
^олатлар буйича к^йтарилди. 
Лекин биринчи термостат /  
жиемга бирор иссик^ик микдори 
берди, иккинчи термостат эса 
худди шунча иссиклик микдори 
олди. Бинобарин, термостатлар- 
да (яъни атрофдаги жисмларда) 
узгаришлар вуж удга келди. 

Ш у сабабли баён этг.ган процесс цгйтмас булади. 
Кэйтмас процессга яна бир мисол келтирайл! к. Икки 
3{ажм (У ва ДУ) кран (Кр.) ли нгй билан туташтирилган 
(12.3- раем). У з^ажмда газ мавжуд. ДУ з^ажмдан эса з^аво 
суриб олинган, яъни вакуум вужудга келп ри/ган. Агар 
кранни очиб юборсак, У даги газ кенгаяди, у иккала 
*ажм (У ва ДУ) ни эгаллайди. Лекин бундай кекгайиш- 
да газ з^еч цандай к^ршиликни енгмади, яъни вакуумга 
кенгайди. Шу сабабли у иш бажармади. Процессии 
К^йтаррш учун газни сициб дгстлабки з^олачга (У з^ажм- 
ли ^олатга) келт>рии /.озим. Бунинг учун бирор иш 

бажариш керак. Иш бажариш жаргёни эса атрофдаги 
жисмларда узгариш вужудга келтиради. Бинобарин, газ
нинг (з^атто идеал газнинг) вакуумга кенгайиши — цайг- 
м£с процессдир.

2 -§ .  Цикл. Иситкич ва совиткич машиналар

Жисмни 1 з^олатдан 2  з^олатга утказиб, сунг уни 
бошк;а оралиь; з^олатлардан яна дастлабки 1 з^олатга цгй- 
тарилганда циклик процесс ёки, оддийгтна ном билан 
атаганда, цикл  амалга оширилган булади. 1-*-2 ва 
утишлар мувозанатли булса, циклни з?ам мувозанатли 
цикл деб аталади. (р , У) диаграммада мувозанатли цикл- 
нинг графиги берк чизикдан иборат булади (12.4-раем).

Икки хил циклни фзрк килиш 
лозим:

1) тугри цикл ёки иситкич ма
шина цикли;

2) тескари цикл ёки совиткич 
машина цикли.

Тугри цикл амалга ошаётганда 
жисм (одатда, уни ишчи жисм деб 
аталади) т^ш цари даги температураси 
юцорироц жиемдан (бу жисмни «си т-



кич деб атайаДи; Qx иссиклгк'микдори олади. Бу иссиклик: 
микдори таъсирида ишчи жисм кенгаяди. Кенгайиш про- 
дессида б^жapилгaн ишникг к1 ймати (Д )  12.4-расмдаги 
la2V2V i l  шеклни! г юзнга тенг. Агар кенгайиш процес- 
сидаги ишчи жисм ички энерп ясининг узгариши ^ i/«= i/2—
— Ui эканлигини эътиборга олсак, термодинамиканинг 
биринчи бош конунини 1(10. 7) гфодега к-] куйидаги 
куринишда ёзиш мумкин:
___ Qi =[U 2 —[Ч\ (12.1>
Ишчи жисмни 2  з^олатдан дастлабки /  золатга кайтариш 
учун уни сикии лозим. Бунинг учун ишчи жисм кен- 
гаяётганда бажарилган ишнинг бир кисмидан фойдалани- 
лади. Масалан, иссиклик машиналарда ишчи жисм кен- 
гайиб маховикни айланма з^эракатга келтиради. Маховик- 
нинг кинетик энергиясидан эса ишчи жисмни сикишда 
фойдаланиш мумкин. Сик» ш процессида бажарилган ман- 
фий иш (—А 2) нинг микдори 12.4-расмда штрихлангаш 
162VJ/X1 юз билан аникланади. Бу процессда ишчи жисм 
таищаридаги пастрок температурали жисмга (уни совит-  
кия деб аталади) Q2 иссиклик микдори беради. 2-»-/' 
процесс туфайли ишчи жисм ички энергиясининг узгаруви 
(&U) эса муайян процесснинг охирги полати (1 з^олат) ва 
бошлангич полати (2 з^олат) га мос булган ички энергия 
кийм&тлар! нинг айирмаси Ut—U 2 билан кфодаланади. У 
з^олда термодинамиканинг биринчи бош конуни

- е , » £ / , - £ / а - Е Д  (12.2)
куринишда ёзилади. Мазкур ^ о д а д а  ишчи жисм совит- 
кичга бераётган Q2 иссиклик микдори ишчи жисм совит- 
кичдан олаётган — Q2 гссиклик микдорига эквивалент 
эканлигкга амал килинди.

Юкоридаги икки тенгламани кушиш натижасида

Qi Qi — А\  ^2
рфодани з^осил киламиз. Бундаги A t —А 2 нинг микдори
12.4-расмдаги цикл графиги билан чегараланган шакл 

юзига тенг. Уни циклнинг фойдали иши деб атайлик ва А  
деб белгилайлик:

A =  Q1- Q 2. (12.3)
Цикл тугаллангач, ишчи жисм узининг дастлабки з?ола- 
тига кайтганл^ги туфайли ишчи жисмнинг ички энергияси 
узгармайди. Ш у сабабли циклнинг фойдали иши ишчи 
жисмга иссиклик микдори бераётган ташки манбалар 
(иситкич) з<;исобига бажарилади. Цикл давомида бажарилган 
фойдали кш ишчи жисм иситкичдан ва совиткичдан олган



.р

■О

иссиклик микдорларининг йигиндисига 
(яъни иситкичдан олган ва совиткичга 
берган иссиклик микдорларининг ейир- 

г масига) тенг булади.
Иситкич машиналарга мисол цилиб 

б у f машина, бур турбина, ички ёниш
V двигателларини курсатиш мумкин. ByF

машина ва буг трубиналарда иситкич 
12.5- раем. вазифасини бур козон, ишчи жисм ва- 

зифасини 6 y F ,  совигкич вазифасини 
атмосфера ёки иш бажариб булган бурни совитадиган 
махсус курилма бажаради. Ички ёниш двигателларида 
эса ёкилри (масалан, бензин, керосин ёхуд дизель ёкил- 
р и с и )  бир вакгда ^ам иситкич, ^ам ишчи жисм вазифа
сини утайди. Махсус курилмалар ёкилги ва ^аво аралаш- 
масини тайёрлаб уни двигатель цилиндрининг ичига кири- 
тади. Аралашма цилиндр ичнда портлашеимон тарзда 
ёнади. Ениш ма^сулларининг узи ишчи жисм сифатида 
фойдаланилади ва >̂ ар бир цикл охирида атмосферага 
чикариб юборилади.

Иссиклик машиналарнинг самарадорлик даражаси фой- 
дали иш коэффициента (кискача ФИК) деб аталадиган 
катталик билан ан^кланади. Бу катталик француз инже- 
нери Сади Карно томонидан киритилган:

<|2 -4>
Демак, иссицлик машананинг фойдали иш коэффи
циента цикл давомида бажарилган фойдали ишнинг 
иситкичдан олинган иссицлик мицдорига нисбати 
тарзида ан щ лан ад и .

Тескари циклнинг (р , V) диаграммадаги графиги
12.5-расмда тасвирланган. Мазкур циклда ишчи жиемнинг 
кенгайиш процесси (1->2 процесс) сикилиш процесси 
(2 -> / процесс) га нисбатан пастрок босим ва температура- 
дарда амалга оширилади. Шунинг учун ишчи жисмни 
сикиш процессида бажарилган иш (унинг микдори 12.5- 
раемдаги /1 /1\ /22 а /  шаклнинг юзига тенг) кенгайтириш 
жараёнида бажарилган иш (унинг микдори 162V2VX1 
шаклнинг юзига тенг) га нмсбатан катта, яъни А 2> А и 
Бинобарин, тескари цикл иши

А  *=* А { — А 2 =  — (Л2 — А,) <  0, (12.5^

яъни тескари циклда ташки жясмлзр ишчи жчем устида 
иш бажаради. Мазкур иш иссиклик микдорига айланади 
ва ишчи жисм совиткичдач олгач иссиклик микдори (Q2)



билан биргаликда иситкичга берилади. Мулоз^азаларда 
чалкашлик вужудга келмаслиги учун „иситкич" ва „со
виткич" терминларининг маъносини ойдинлаштириб олай- 
лик. Иситкич машина цикли (ryFpn цикл) ^ацида муло- 
з^аза юргизилганда „иситкич —ишчи жисмга иссиклик мик
дори бераётган ташки жисм“, „совиткич—ишчи жисмдан 
иссиклик микдори олаётган ташки жисм" тарзида з$ам 
шар^лаш мумкин эди. Совиткич машина циклида эса ишчи 
жисм совиткичдян иссиклик микдори олиб иситкичга ис
сиклик микдори беряпти. Шу сабабли юкоридаги шарз^- 
лаш умумий з^олни акс эттирмайди. Бинобарин, иситкич — 
темпера!ураси юкорирок булган ташки жисм, совиткич 
эса температураси пастрок булган ташки жисм деб ту- 
ш унмок лозим. Бу ташки жисмларнинг кайси биридан 
иссиклик микдори олиниши ёки кайси бирига иссиклик 
микдори берилиши циклнинг тугри ёки тескари экан- 
лигига боглик.

Тескари циклдаги 162 кенгайиш процесси учун 
термодинамиканинг биринчи бош конуни

Q2 =  U2- U 1 +  A 1 (12 .6 )

куринишда, 2а 1 сикилиш процесси учун эса
- Q i  =  I/ ,  -  £ /а -  А  ( 1 2 .7 )

ш аклда ёзилади. Q, олдидаги минус ишора иссиклик 
микдорини ишчи жисм иситгичга бераётганлигини акс 
эттиради. А 2 з̂ ам минус ишора билан олинди, чунки 
сикилиш процессида мазкур ишни ишчи жисм эмас, бал
ки тапщи жисмлар ишчи жисм устида бг-жаради. (12.6) 
ва (1 2 . 7 )  тенгламаларни кушиб з^амда ( 1 2 . 5 )  муносабатни 
эътиборга олсак,

|Q i I =  H I  +  Q 2 (1 2 .8 )

ифодани з^осил киламиз. Демак, тескари циклни амалга 
ош ириш да иситкичга берилаётган иссиклик микдори со- 
виткичдан олинган иссиклик микдоридан \А\ кадар кагга 
булади.

Кундалик турмушимизда иссиклик микдорини иссикрок 
жисмлар дан совукрок жисмларга узатилиш процессини ку- 
затамиз. Бундай процесс амалга ошиши учун иш бажариш- 
нинг з^ожати fiyKi иссиклик узатилиш процесси у3_Узича 
содир булаверади. Тескари циклда эса иссиклик микдори 
совукроь; жисмдан иссикрок жисмга узагилиши лозим.

Б угдай  процес уз-узичн содир була олмайди, шунинг 
учун тескари цикл мажбур этиш усулида амалга ошири- 
лади. Б у  ерда куйидаги ухшатиш уРинли: маълумки, ер 
сатз^ининг баландрок соз^аларидан пастрок соз^аларига сув



Наича , 
шапил/МР)

■уз-узича окаверади. Лекин пастрок сатз{дан юцорирок 
сат^га сувни чикариш учун насосдан фойдаланишга маж- 
бур буламиз. Бу ухшатишга циёс китаб тескари цикл 
амалга ошадиган совиткич машинани иссиклик микдорини 
совуцрок; жисмдан иссицрок жисмга мажбуран кучирувчи 
иссиклик насоси деб аташ мумкин. Мазкур фикрни янада 
ойдинлаштириш максадида рузгорда ишлатиладиган со- 
вигкич (холодильник) нинг ишлаш приндипи билан тлни- 
шайлик. Мазкур совиткичнинг тузилиш схемаси 12.6- расм- 
да тасвирланган. Совигкичларда ишчи жисм сифагида 
анча паст температураларда кайяайдиган суюцликлар, 
хусусан органик моддалар аралашмаси — фреон цулланила- 
ди. Электромотор ёрдамида ^аракатга келтириладиган 
компрессор фреон бугларини суради, сунг уларни сикади. 
Суриш жараёнида компрэссорнинг 1 клапани {Кл 1) очил- 
ган, 2  клапани (Кл 2) ёпилган булади. Сикиш жараёнида, 
аксинча, К л 1 беркилиб Кл 2  очилэди. Компрессордан 
сициб чицарилган фреоя буглари совиткичнинг ташки ор- 
Ка деворига жойлаштирилган конденсаторда конденсация- 
лашади (яъни газсимон шакадан суюк ^олатга утади). 
Конденсацияланиш жараёнида фреон совийди, бунда 
ажралган иссиклик микдори атроф му^игга таркалади. 
М азкур иссиклик микдорининг таркалишини тезлатиш учун 
конденсатор деворларининг юзи етарлича катта килиб 
ясалади. Конденсагордан суюк фреон ингичка найча 
(капилляр) оркали буглаткичга чикади. Буглаткич совиг- 
кич шкафининг ичидаги совитиш камерасининг деворлари 
тарзида ясалган булиб, унинг ички ){ажми анчагина катта 
булади. Бинобарин, кичик диаметрли капилляр найчадан



катта *ажмли буглаткичга утган фреоннинг босими к е с -  
кин камайиб кетганлиги туфайли фреон бугланади. ByF- 
ланиш процессида фреон буглаткич девори ва унгатегиб 
турган ^аводан иссиклик микдори олади. Шу сабаблисо- 
витиш камерасинкнг ва совиткич ичидаги барча ^ажм- 
нинг температураси пасаяди. Буглаткичдан фреон буг- 
ларини компрессор суриб олади ва цикл кашадан бошла- 
нади.

Совиткич машина^ар самарадорл! ги совитиш коэффи
циента деб аталувчи ва совюкичдан олинган иссиклик 
микдорининг циклни амалга оширьш учун ташки жисм
лар бажарган ишга нисбати тарзида ифодаланувчи

катталик билан аникланади.
Хулоса килкб айтгаьимизда, цикл амалга оип ши учун- 

ршчи жисмдан пш кари ш  бажарувчи ташки жисмлар 
ва иссикл!книнг ташки манбалари *ам катнашиши лозим. 
Бин0ба[ин, изоляцияланган системанинг бирор кисмида 
цикл содир булгётганда системанинг бошка кисмлари ис
сиклик манбалари Еа иш бажарадиган ташки жисмлар 
вазкфасини утайди.

3-§ . Карно цикли ва унинг фойдали иш (коэффи-
циенти

Сади Карно томонидан бир1 нчи мгрта текширшган- 
лиги учун ун1 нг номи билан юргизи/адиган цикл икки 
изотерма ва икки адиабатадан иборат. Карно цикли идеал 
иссиклик машинада, яъни кайтмайдиган тарзда энергия 
сарфлаш (масалан, ишка/ан^ш ёки нур чика}иш восита- 
сида энергияни атрсф му^итга таркатиш) содир булмайди- 
ган машинада амалга ошади. Ишчи жисм сифатида 1 
моль идеал газдан фойдаланиб амалга оширилган Карно 
циклининг (р , V) диаграммадаги р 
графиги 12.7-расмда тасвирлан- '' 1

А (12.9)

ган. Ишчи жисм — /  моль идеал 
газнинг бошлангич ^олати р и 
VuU 7 \ параметрлар билан ха- 
рактерлансин. Дастлаб газни изо- 
термик равишда (T j=const) 
кенгайтирайлик. Бу процессда 
газ иситкичдан Qt иссиклик мик
дори олади. Босим р 2, *ажм Уы2

V



булганда (яъни 2 ^олатда) ишчи жисмни иситкичдан аж- 
ратамиз. 2  ^олатдан 3  ^олатгача газнинг адиабатик кенгайи- 
шига шароит яратамиз. Мазкур процессда газ ташки му- 
з^ит билан иссиклик микдори алмашмайди. Щ у сабабли 
газнинг ички энергияси камайиб, температураси Т2 гача 
пасаяди. Адиабатик кенгайиш процесси тугалланганда (3 
^олатда) газнинг параметрлари р 3, 1/м3, Т3 булади. Шун- 
дан сунг газни изотермик равишда (Т2 =  const) сикамиз. 
Изотермик кенгайиш процесси (/-»-2) да ишчи жисм Т i 
температурали иситкичга туташтирилганлиги туфайли ундан 
иссиклик микдори олиб туриши эвазига газ температура
си доимий сакланганди. Изотермик сикилаётган газ кизиб 
кетмаслиги, яъни температура доимий сакланиши учун 
газни Т2 температурали совиткичга туташтирамиз. Нати- 
жада газ изотермик сикилиш процесси да совит
кичга Q2 иссиклик микдори беради. Ни^оят, 4  ^олат (бу 
з^олат параметрлари р и VKi, Т2) даги газни совиткичдян 
ажратамиз ва адиабатик равишда сикиб бошлангич ^олат- 
га кайтарамиз. Натижада /->-2->-3->-^->-/ цикл якунланади. 
Мазкур циклнинг адиабатик равишда амалга оширилган 
2-*-3 тармогидаги газнинг кенгайиш иши мусбат, 4-*-1 
тармогидаги газни сикишда бажарилган иш эса манфий, 
лекин уларнинг кийматлари тенг. ^акикатан, идеал газ- 
т н г  адиабатик узгаришларда бажарган иши, термодина- 
миканинг биринчи бош конунига асосан, факат ички 
энергиянинг узгариши ^исобига содир булади. Хусусан, 
(10.30) муносабатга асосан, 2->3 процессда (температура 
7j дан 7 2 гача у:згараётганда)

A' =  Cv (Ti - T 2) >  0

ва 4-+1  процессда (температура Т2 дан Тх гача узгараёт- 
ганда)

A » - C V(T2 - T i) <  0
иш бажарилади. Шунинг учун цикл давомидаги иккун  
адиабатик процессда бажарилган умумий иш

А' +  А" =  С у(Т , -  Т2) +  С у(Т 2 -  7 \) =  0

булади. Бинобарин, Карно циклидаги фойдали иш (Л) 1 
моль идеал газнинг изотермик равишда (Тг — const) >{аж- 
мини Vm дан V m2 гача кенгайишида бажарилган иш 
[(10.13) ифодага к-]

A , = R T X\ (12.10)
*  M l



ва V M3 дан VMi гача изотермик (T2= c o s n t)  сицилишида 
бажарилган иш

A ^ R T 2\n^i =  - R T 2\ n ^  (12. 11)У М3 У М4
ларнинг йигиндисидан иборат булади, яъни

А  = А  +  Л 2 = /? 7 ,11 п ^ - / ? 7 ’21п (12.12)М̂1 У М4
У ^олда ишчи жисм сифатида идег'Л газдан фойдаланил- 
ган Карно цикли учун фойдали иш коэффициент и [(12.4) 
ифодага к;.] нинг ифодаси куйидгги куринишда ёзилади:

—/?7’21п ^ !2
r i = -------- ---------------- —4- (12.13)

n m 4 м2RT^a-rr- У mi
Иккинчи томондан, идеал газнинг Карно цикли давоми- 
даги 2  ва 3 ^олатлари битта адиабатик процессга тегиш- 
ли ^олатлардир. Шунинг учун, (10.28) куринишдаги 
Пуассон тенгламасига асосланиб, 2 ва 3  ^олатларнинг 
параметрлари орасидаги богланишни

T ,V l4 l =  T 2V lz l (12-14)
куринишда ёза оламиз. Ш унингдек, идеал газнинг 4 ва 
/  ^олатл&ри учун з^ам юцоридаги мулоз^азалар уРинли» 
яъни

Т,У1хХ =  Т2У1~,х (12.15)
булади. Агар (12.14) тенгламани (12.15) тенгламага бул- 
сак ва вужудга келган нисбатни ( f — 1) даражали илдиз- 
дан чицарсак,

Ум2 __ Умз
УМ ~  М̂4

муносабат з^осил булади. Ундан фойдаланиб (12.13) му
носабатни куйидяги куринишда ёза оламиз:

■ 4 = 1 1 ^ 1 2 '  (12.16) 
'  1

Д ем ак, идеал газ билан К арно цикли буйича иш- 
лайдиган  иссиклик машинанинг фойдали uui коэф
фициента фацат иситкич ва совиткич т емперат ура-  
ларининг цийматлари билан аницланади. Умуман, 
Карно циклининг фойдали иш коэффициента ишчи жисм- 
нинг турига боглик булмайди. Ю корид;ги муло^азаларда 
з^исоблашларни енгиллаштириш мацсадида ишчи жисм 
сифатида идеал газдан фойдаландик, холос.



^  Юкорида баён этилган цикл
да бажарилган фойдали иш мус- 
бат кийматга эга. Ш у сабабли 
12.7-расмда графиги тасвирлан- 
ган циклни Карнонинг турри 
(ёки мусбат) цикли деб аталади. 
Тескари йуналишда содир була- 
диган Карнонинг тескари (ман- 
фий) циклини з{ам амалга оши- 
риш мумкин (12.8-расмга к-)- 
Тескари циклда ташки жисм

лар газ устида иш бажаради (Л < 0). Бу иш эвазига энер
гия иссиклик микдори тарзида совукрок жисм (совиткич) 
дан иссикрок жисм (иситкич) га узатилади. Иситкичга 
берилган иссиклик микдори совигкичдан олинган иссик
лик микдоридан бажарилган ишнинг микдори | Л| кадар 
ортик булади.

Шуни ало^ида кайд килайликки, (12.16) муносабат 
Кайтувчан циклнинг фойдали иш коэффициентини ифода- 
лайди. Цикл кайтмас булган ^олда а^вол узгача булади. 
Масалан, поршень ва цилиндр орасидаги инщаланиш 
туфайли кайтувчанликнинг бузилишини му^окама килай- 
лик. Ишкаланиш туфайли бажарилаётгая ишнинг бир 
Кисми иссиклик микдорига айлэнади. У эса совигкичга 
утади ёки атроф-му^итга таркалади. Бинобаркн, иситкич- 
дан олинган Qt иссиклик микдорининг фойдали ишга 
<арфланмаган кисми (Q2) HiHr кийчати кайгмас циклда 
Кайтувчан циклдагига нисбатан каттарок булади. Ш у са- 
ба5ли кайтмайдиган циклнинг фойдали иш коэффициента

Y _  Qi^Qp <  Jj —Jj . ( 12.17)
Vl 11

■булади. Одатда, рэал машвдаларда энергиянинг бир кис
ми кайтмайдиган тарзда сарфланади. Демак, р е а л  ма- 
ш инанинг фойдали uui коэффищиенти идеал машина- 
минг фойдали uiu коэффициентидан киш кроц  булади.

4 -§ .  Термодинамиканинг иккинчи бош цонуни

Термодинамиканинг биринчи бош конуни бирор про
цесс амалга ошиши туфайли жисм ички энергиясининг 
узгариши (AU), бажарилган иш (Л) ва иссиклик микдори 
(Q) орасидаги микдорий борлачишни акиклайди. Лекин 
процесс кайси йуналишда содир булиши мумкин, кайси 
йуналишда амалга ошиши мумкин эм^слиги ^акида бирин
чи бош конун ^еч Hipca дея олмайди. Бу фскрни куйи-



даги мисол устида ойдинлашгирайлик. Зарб билан тепил- 
ган копток ер буйлаб бирор масофагача думалаб боради. 
Унинг тухташига сабаб —коптокнинг ер ва ^аво билан 
ишцаланишидир. Ипщалэниш жараёнида коптокнинг кине- 
тик энергияси иссиклик микдорига айланади, у эса атроф- 
му^итга таркалади. Баъзи лолларда, хусусан ернинг 
дунгрок жойларидан ута®тганДа копток бу жойларни 
силжитиши, яъни деформациялаши мумкин. Баён этилган 
йуналишдаги процессии, яъни ^аракатланаётган коптокни 
бирор муддатдан сунг тухташини куп кузатганмиз. Аммо 
Кандайдир усуллар билан атроф-му^итга таркалган иссик
лик микдори тупланиб ва ернинг деформацияси йуколиб 
коптокнинг кинетик энергиясига айланиши мумкинми? 
Албатта, йук- Лекин бундай амалга ошмайдиган процесс- 
да энергиянинг сацланиш конуни бажарилган буларди. 
Бошкача килиб айтганда, бундай процесс термодинамика
нинг биринчи бош цонун/ira зид булмас эди. Бирок бун
дай процесс термодинамиканинг иккинчи бош конунига 
мос келмайди.

Термодинамиканинг иккинчи бош конуни ^ам биринчи 
бош конунидек, жуда куп тажриЗа натижаларининг умум- 
лаштириш ма^сули сифатида вуж удга келган. Термо
динамиканинг иккинчи бош конуни табиатда содир була- 
диган процессларнинг амалга ошиши мумкин булган 
йуналишни аниклайди. Бу конунга бериладиган таъриф- 
ларнинг баъзил^рини шар^лайлик.

Термодинамиканинг иккинчи бош конуни Планк 
томонидан куйидагича таърифланган: бирдан-бир нати,- 
жаси иссицлик мицдорани ишга айлантиришдан  
иборат булган даврий процесс ам ал га  ошмайди. Маз
кур таърифнинг маъносини ойдинлаштирайлик. Даврий 
процесс (цикл) амалга ошириладиган курилмалар уч 
элементдан—исигкич, ишчи жисм ва совиткичдан ибораг 
эканлиги (Карно пгжнципи) ^акида олдинги параграфларда 
кайд килинган. Хусусан, иситкич ма
шина (12.9- расмга к-) исигкичдан Qi 
иссиклшс микдори олиб унинг бир 
цисмини ишга ^йлантиради, колган 
к;исми (Q.2) ни совигкичга беради.
Бинобарин, иситкич машинанинг фой
дали ищ коэффициента

булади, чунки Ql—Q2< Q l. ^атто



Карно цикли б^йича ишлайдиган идеал иситкич машина 
учун *ам,

7 ] = Qj- Q 2==Z W j  (12.18)
VI М

муносабатдан куринишича, Т2 нинг киймати абсолют нол- 
дан фарк киладиган барча температураларда ишчи жисм, 
совиткичга берадиган иссиклик микдори нолдан фарклана- 
ди. Бошкача килиб айтганда, нинг киймати энг юкори 
буладиган идеал иссиклик машинада ^ам иситкичдан олин- 
ган иссиклик микдорининг барча кисми фойдали ишга 
айланмайди. Шунинг учун иситкич машинада иситкич ва 
ишчи жисм билан биргаликда совиткич з$ам булиши керак.

Амалда мавжуд булган энг яхши иссиклик машиналар— 
ички ёниш двигателлар учун нинг киймати 0 ,3—0,4 дан 
ошмайди. Паровозлар учун ^ = 0 ,0 5 —0,07, холос.

7 j= l булган иссиклик машина деганда, иситкичдан 
олинган иссикликнинг барча кисмини фойдали ишга айлан- 
тира оладиган машина тушунилиши лозим. Бундай ма
шинада совиткичга ^еч кандай иссиклик микдори берил- 
маганлиги туфайли унда совиткич булишига э^тиёж 
сезилмасди. Бинобарин, бундай хаёлий иссиклик машина 
факат иситкич ва ишчи жисмдан иборат буларди. Бундай 
машина океан суви иссиклигини ишга айлантираверар эди. 
Океан сувидан олиниши мумкин булган иссиклик микдори 
ни^оят даражада улкандир. Масалан, океан сувининг 
температураси атиги 0,1 градусга камаядиган килиб ун- 
дан иссиклик микдори олинса ва бу иссиклик микдори 
ишга айлантирилса Ер куррасидаги барча машина ва 
дастго^ларни 1500 йил давомида энергия билан таъмин- 
лаш мумкин буларди. Совиткичсиз ишлаб иситкичдан 
олинган иссиклик микдорини ишга айлантира оладиган 
бундай машина абадий двигателга эквивалент буларди. 
Шу сабабли уни иккинчи тур абадий двигатель (пер
петуум мобиле) деб аталади.

Биринчи тур перпетуум мобиле термодинамиканинг 
биринчи бош конунига зид эди, чунки у ^еч кандай 
энергия сарфламасдан иш бажариши лозим эди. Иккинчи 
тур перпетуум мобиле эса термодинамиканинг иккинчи 
бош конуни томонидан инкор этилади. Иккинчи тур 
перпетуум мобилени ясаш мумкин эмаслиги Кельвин то
монидан иккинчи бош конунга берилган таърифда аник- 
рок акс эттирилган: системага оид булган  энг совуц 
жисмнинг иссицлигини ишга айлант ира оладиган  
иссицлик машина яратиб булмайди. Лекин мазкур 
таърифга асосланиб, океан сувларининг иссиклигидан 
фойдаланиш мумкин эмас, деган хулоса чикариш нотугри



иситнич

Ишчи жисм

Собитмч

12.10- раем.

булади. Масалан, океан сувларининг 
иссикрок юкори катламлари ва чу- 
куррокдаги совукрок катламлари 
температураларининг фаркидан фой- 
даланиш термодинамикага зид бул- 
майди. ^акикатан, бундай курилма 
асримизнинг урталарида француз ин- 
женерлари Клод ва Бушеро томони- 
дан Африканинг шимолий киргоклари 
якинида барпо этилди. Унда океан- 
нинг совук катламларидан совиткич 
сифатида, юкорирокдаги иссикрок 
катламларидан эса иситкич сифатида фойдаланилган. Би
нобарин, иссикрок кагламлардан олинган иссиклик мик- 
дорининг бир кисми ишга айлантирилган, колган кисми 
совукрок катламларга ва атроф-му^итга берилган.

Термодинамиканинг иккинчи бош конунини Клаузиус 
^уйидагича таърифлайхи: иссиклик мицдори уз-$зича  
камроц исиган, жисмдан купроц исиган жисмга ут а  
олмайди. Хакикатан, иссиклик микдорининг бундай уза
тилиш и содир булиши учун совиткич машиналарда 
(12.10-раемга к-) ишчи жисм устида иш бажариш лозим- 
лигини (яъни совиткичдан иситкичга иссиклик микдори 
уз-узича узатилмаслигини) биламиз.

Хулоса килиб айтганимизда, термодинамика иккинчи 
бош конунининг таърифлари шакллари билан фаркланади, 
лекин барчаси^инг э̂ ам мазмунн таэиагдаги процессларнинг 
содир булиш йуналишини курса гишдзн иборат,

5 -§ .  Карно теоремаси. Температураларнинг 
термодинамик шкаласи

Карно ' теоремасининг мо^ияти куйидагидан иборат: 
Карно цикли буйича ишлайдиган идеал машинанинг

фойдали uui коэффициента  
машинада цуллани лган  ишчи 
жисм табиатига боглиц  
эмас. Бу теоремани исботлаш 
максадида Карно цикли буйича 
ишлайдиган икки идеал машина 
устида муло^аза юргизамиз. Бу 
иккала машинанинг иситкичлари 
умумий, совигкичлари ^ам ум у
мий булсин (12.11-раем). Ма- 

12.11- раем. шиналарнинг бирида кулланил-



ган ишчи жисм — идеал газ, иккинчисидаги эса ихти- 
ёрий бошца жисм, масалан, бирор бур ёки суюклик 
булсин. Биринчи машиьани турри цикл буйича, яъни 
иссиклик машина сифатида ишлатайлик. Унинг фойдали 
иш коэффициентини у деб белгилайлик. Иккинчи маши* 
нани тескари цикл буйича, яъни совиткич машина тарзида 
ишлатайлик, унинг фойдали иш коэффициентини г{ деб 
белгилайлик. Карно теоремасининг заминида т) =  г{ экан- 
лиги ётибди. Теоремани исботлаш учун булган
доллар асоссиз эканлигини мантиций муло^азалар асосида 
курсатайлик. Биринчи машина иситкичдан Qx иссиклик 
микдори олиб, унинг Q2 кисмини совиткичга беради ва 
А  иш бгжаради. Иккинчи машина устида А'  иш бгжа- 
рилганлиги туфайли у совиткичдан Q'2 иссиклик микдори 
олади ва Q, иссиклик микдорини иситкичга беради. Бу 
икки машина шундай биршаирштан булсинки, биринчи 
машинанинг ишлаши туфайли бажариладгган фойдали иш 
иккинчи машина (яъни тескари цикл буйича ишлайдиган 
совиткич машина) ни ^аракатга келтиришга йуналтирил- 
син. Бундан ташкари бириктирилган бу икки машинадаги 
ишчи жисмлар микдор1-ни шундай танлайликки, биринчи 
машина ^ар бир циклда иситкичдан олаётган иссиклик 
микдори иккинчи машина иситкичга бераётган иссиклик 
микдорига теьг булсин, яъни Qt — |Q '| шарг бажарилсин. 
Б у  шарт бажарилган; а иситкич ^олатида >;еч кандай уз- 
rapi ш содир булмайди.

Машиьалардан бирининг, масалан, биринчисининг фой
дали иш коэффициента иккинчисиникига Караганда катта- 
рок, яъни 7j >  г/ деб фараз килайлик. У >$олда А  >  \А'\ 
булиши туфайли биринчи машина совиткичга берадкган 
иссиклик микдори (Q2) иккинчи маш1-на совиткичдан ола
диган иссиклик микдори (Q'2) дан кичик булади. М азкур 
иссиклик микдорларининг фарки JQ̂ I — Q2 бириктирилган 
машиналарнинг бажарган умумий иши А  — \А'\ ни харак- 
терлайди. Д ем ак, мавжуд жисмлар ичи/^ги ннг совури- 
дан ( 7 2 температурали совиткичдан) иссик.л^к микдори 
олиниб, у факат фсйдали ишга са[флгнини лозим экан. 
.Пекин бундай ^ол термодинамикаьинг иккинчи бош ко- 
нунига зкд булганлиги туфайли амалга ошмайди. Бино- 
барин, 7} >  т/ булиши мумкин эмас. т ] < г /  деб фараз 
Килинган з^олда икю нчи Мсшинани турри цикл буйича, 
биринчи мьшинани тескари цикл буйича ишлатгш туфгй- 
ли юкоридагидек муло^азалгр билан бу фаргз ^гм ассс- 
сиз эканлиги исботланади.

Ш ундай килиб, факат г\ в= г/ булиши, яъни Карнонинг



идеал машинасида фойдали иш коэффициента ишчи жисм 
табиагига безлик булмаслиги лозим, деган хулосага ке- 
ламиз. Иккинчи томондан, Карно цикли буйича ишлай- 
диган идеал иссиклик машинанинг фэйдали иш коэффи
ц и е н т  формуласидан

=  I I
Qj т а (12.19)

муносабатии ^осил киламиз. Бундан куйидагк хулоса 
келиб чикади: кайтувчан Карно циклида ишчи жисм 
иситкичдан олган иссиклик микдори (Qi) ни совиткичга 
берган иссиклик микдори (Q2) га нисбати факат иситкич 
ва совиткич темперагураларининг нисбати билан аникла- 
нади. Мазкур нисбаг абсолют, яъни у ишчи жисмнинг 
табиагига боглик эмас. (12.19) муносабат температура ва 
иссиклик микдори орасидаги объектив богланишни ифо- 
далайди. Шунинг учун ундан фэйдаланиб Кельвин то- 
монидан термометрик жисм хоссалгри га  боглиц  
б у л м а га н  термодинамик темпер ат уралар  ш каласи  
ярат илди.

У ёки бу жисм исиганлик даражасининг микдорий 
харакгеристикаси — температура ^акида факат бирор тем
пература шкаласига таянган зрлда фикр юритиш мумкин. 
Лекин температура шкалаларини вужудга келтиришда 
термометрик жисм температурасига монанд равишда уз- 
гарадиган турли парамегрлар (з^ажм, босим, утка3Увчан* 
лик, равшанлик ва зрказо) дан температура ларнинг ул- 
чови сифатида фойдаланилади. Уларни, одатда, темпе-  
рат ур а н и  характерловчи парамет рлар  деб аталэди. 
Бундан гашкари таянч нукталар ва шкала масштаби ^ам 
ихтиёрий тарзда танланади. Мчсалан, симобли термометр 
шкаласини, яъни Цельсий шкаласини вуж удга келгириш- 
да куйидагилзрга риоя килинади: а) симоб *ажми темпе- 
ратурага монанд равишда узгаради; б) нормал босимда 
Кайнаёгган сув бугларининг температураси ва нормал бо- 
симдагн музнинг эриш температураси 100 грздусга фарк
ланади; в) нормал босимда эриётган музнинг температу
раси нолга тенг. Мазкур ^олда температура параметра 
вазифасини з{ажм бажаради. Симоб ^ажмининг темпера- 
турага богликлиги V  =  f(t)  функция билан ифодаланади. 
Мазкур функция учун сувнинг кайнаш ва музнинг эриш 
температураларига мос киймаглари Уюо ва V0 булса, V 
нинг t  г а  богликлиги чизикли деб ^исобланган з^олда



ифода ёрдамида ихтиёрий жисм температурасини топиш 
мумкин. Бундаги Vt — температураси улчанаётган жисм 
би/ан иссиклик мувозанатга эришган з^олатдаги симоб 
(яъни термометрик жисм) нинг з^ажми.

Термометрик жисм сифатида идеал газ олинган зрл- 
да, Клапейрон — М енделеев тенгламаси (pV M — RT) га 
асосан, босимнинг з^ажмга купгйтмаси (/ЯКМ) температу- 
рзни характерловчи параметр вазифасини бажаради. Газ
нинг Цельсий шкаласи буйича температурасини

f  =  - 10°  ( 12-21> \ Р  »̂ m)i00 — (Р ̂ мХ)

муносабат ёрдамида топилади. 100°С ва 0°С учун p V u 
купайтма кийматларининг нисбатини тажрибада топилган 
микдоридан фойдалансак (12.21) муносабатни куйидаги 
куринишда ёзиш мумкин:

(pVu)t =  (pVM)o(l +  0,0036608 0 . (12.22)
Кельвин томонидан таклкф эти/ган температура шка- 

ласида, биринчидан, кайтувчан Карно циклида иситкпчдан 
олинаётган иссиклик микдорининг иситкич температура- 
сига пропорционаллиги, иккинчидан, нормал босимда 
кайнаётган сув ва эриётган муз температураларининг 
фарки 100 градусга тенглигига амал килинган. Кельвин 
шкаласини, одатда, температураларнинг термодина
м ик абсолют шкаласи  деб юригилади. Абсолют сузи- 
нинг ишлатилиши билан мазкур шкала термомегрик 
жисмга боглик эмаслиги кайд килинади.

Кельвин шкаласида з^исоб боши бир кийматли тарзда 
аникланган: цайтувчан Карно циклининг фойдали иш 
коэффициенти 1 га тенг буладиган о л даги  совит
кич т емперат ураси абсолют ноль деб ^исобланади. 
Бинобарин, термодинамик абсолют шкалани факат битта 
таянч нукта воситасида — сувнинг учланма нуктаси (яъни 
муз, сув ва уларнинг туйинган буги узаро мувозанатда 
булган температура) воситасида ифодаланади. Мазкур 
температура 273,16 К га Tetr.

6- §. Энтропия

Кайтувчан Карно цикли буйича ишлайдиган идеал ис
сиклик машина учун фойдали иш козффициентини харак- 
терлайдиган (12.18) муносабатдаги

Qi—Q-2_ —т,
Qi ~  т,



(12.23)

тенгламани куйидаги куринишга 
келтириш мумкин:

O i l  Q 2 __rv
т1 ' т2 и -

Бу ифодадаги Q,—иситкич ишчи 
жисмга берган иссиклик микдори 
эди. Ун га киёс килиб, Q2 ни со
виткич ишчи жисмга берган (яъни 
Q2< 0  деб ^исобланяпти) иссиклик 
микдори деб атайлик. У ^олда 
•(12.23) ифодадаги кушилувчи з{ар бир ){ад—Карно цикли- 
даги изотермик процессда ишчи жисм олган иссиклик 
микдорининг мазкур процесс амалга ошадиган темпера- 
турага нисбати булиз, уни иссщ ликнинг келт ирилган  
м щ дори  деб аталади.

Демак, (12.23) ифодани куйидагича тахлил килиш мум
кин: Карнонинг кайтувчан цикли учун иссикликлар кел
тирилган микдорларининг алгабрзик й и р и н д и с и  нолгатенг.

Хар кандай кайтувчан 1а2б1 циклни бир катор Кар
но элементар циклларига ажратиш мумкин (12.12- раем), 
^ар бир элементар цикл учун (12.23) муносабат уринли, 
хусусан I- элементар цикл учун уни

Тц + ■Та
шаклда езайлик. Сунг барча циклларнинг йирин шеини 
оламиз. Бу йигиндида кушни элементар цикллар адиаЗа- 
таларини ифэдаловчи кесмалар икки мартадан катнашади. 
Масалан, бирор адиабата i- элементар цикл учун тугри 
йуналишда катнашеа, (г +  О-элуленгар цикл учун тес
кари йуналишда катнашади. Шу сабабли улар бир-бирини 
компенсациялайди. Бинобарин, йигиндида адиабаталарни 
з^исобга олмаслик мумкин. Натижада йигинди

О (12.24)

еки
2 ^ f + 2 ^ - o
1а% п 261 и

п ОЛ1 11а2б1
(12.25)

куринишда ёзилиши мумкин. Лимитда, яъни 3Q/ ни^оят 
кичик килиб олинганда, (12.25) йигинди

(12.26)

интеграл билан алмаштирилиши мумкин. Интеграл белги-



сидаги айланача интеграллаш амали берк контур буйича 
амалга оширилишини курсатади.

Математикадан маълумки, бирор катталикнинг берк 
контур буйича интеграли нолга тенг булса, интеграл ос- 
тидаги ифода жисм з^олатини характерловчи бирор функ- 
циянинг тулик дифференциали булади. Клаузиус бу функ- 
цияни энтропия деб  атади. Уни S з^арфи билан белги- 
лайлик:

Демак, энтропия—система з^олатининг шундай функ- 
циясики, бу функииянинг кайтувчан процессдаги чексиз 
кичик узгариши мазкур процессда киритилган чексиз ки- 
чик иссик.лик мицдорининг шу иссиклик киритилаётган 
^олатдаги система абсолют температурасига нисбати би
лан аникланади. Жисмнинг з;ар бир з^олатига энтропиянинг 
аник; битта к.иймати мос келади. Бинобарин, худди ички 
энергия каби энтропия з а̂м з^олатнинг бир к.ийматли функ- 
циясидир. Кайтувчан процесс туфайли 1 з^олатдан 2  *о- 
латга утган жисм энтропиясининг узгариши (AS) утиш 
йулига боглиц эмас, ДS  нинг киймати бошлангич ва охир- 
ги з^олатлар билан аникланади:

Кайтмас циклнинг фойдали иш коэффициентини харак' 
терлайдиган (12.17) муносабатдан

тенгсизликни ажратиб олайлик ва унинг устида юцорида- 
ги мулоз$азаларни такрорлаб

ифодани з^осил циламиз. Мазкур муносабат К лаузиус  
тенгсизлиги  деб аталади. Ундан

(12.27)

(12.28)

Qi—Q’i ^ тх—т$ 
Q i Тх

(12.29)

Р
1

фойдаланиб кайтмас процесс (12.13- 
расмдаги 1а2 процесс) амалга оши
ши натижасида 1 з^олатдан 2  з^олатга 
утган система энтропиясининг узга- 
ришини аниклайлик. Бунинг учун 261 
кайтувчан процессии амалга ошириб 
системани бошлангич з^олатига кай-
тарайлик. Содир булган 1а2б1 айлан- 
ма процесс кайтмас булади, чунки



мазкур циклни ташкил этган процесслардан бири 1а2) 
цайтмас процесс эди. Бу цайтмас цикл учун Клаузиус) 
тенгсизлиги [(12 — 29) га к-] УРИНЛИ- Лекин

1а2б1 1а2 261

булганлиги учун (12.29) тенгсизликни му)?окама кили- 
наётган ^ол учун

(12.30)
1а2 261

куринишда ёзи5 олишилиз мумкин. Бундаги иккинчи 
интеграл цайтувчан процессга тегишли. 1Лунинг учун

261

Натижада (12.30) тенгсизлик куйидаги куринишга келади:. 

j ^ + 5 l - 5 2< 0 .
1а2

Демак, кайтмас /-> 2  процессда система энтропиясининг 
узгариши

A S = S i - S l > №  (12 .31)
i~2

тенгсизликни каноатлантиради.
(12.28) ва (12.31) ифэдаларни бирлаштириб куйидаги 

тарзда ёзиш мумкин:

Д5 = 5 2— j  ^  (12.32))
;-2

Бундаги тенглик ишораси кайтувчан процессга, тенгсизлик: 
ишораси эса кайтмас процессга тегишли.

Агар система иссиклик манэаларидан изоляциялангак' 
(яъни 8Q =0) булса (12.32) муносабат

Д 5 = 5 2- 5 , >  0 (12.33>
куринишга эга булади. Демак, берк  (яъни а диабатик, 
тарзда изоляцияланган) систечада цайтувчан процесс  
амалга  ошганда энтропия узгармайди, цайтмас: 
процесс содир булганда эса энтропия орт ади.  М аз- 
кур фикр термодинамика иккинчи бош конунининг ян& 
бир таърифидир. Амалда, табиий процесслар кайтмас бу
лади. Ш у сабабли уз-узича амалга ошаётган табиий про- 
цессларда, (12.33) га асосан, система кейинги ^олатининг



энтропияси (S2) олдинги ^олати- 
нинг энтропияси (5j) дан катта 
булиши лозим. Энтропиянинг 
ортиши чексиз эмас, балки шу 
системанинг мувозанат ^олатига 
мос келадиган аник максимал 
Кийматгача мумкин. Мувозанат 
з^олатга эрншилгач, бирор таш- 
КИ таъсир булмаса, системада 
з^еч цандай з^олат узгаришлари 
руй бермайди. Бу хулосани 
куйидаги мисол билан шархлай- 

лик. Иккита идишда температуралари турлича (масалан 
Tt > Т 2) булган сув мавжуд (12.14- а  раем). Иккинчи идиш- 
даги сувни биринчи идиш га куяйлик. Натижада иккала сув 
массаси аралашиб бирор Т' температурага (Т, > Т '  > Т 2) эри- 
ш ади( 12.14- б раем). Сув массаларининг аралашиб кети- 
шини куп кузатганмиз. Лекин тескари процессии, яъни Т' 
температурадаги сувни Tt ва Т2 температурали сувларга 
ажралганини з;еч ким кузатган эмас (чунки бундай процесс 
амалга ошмайди!). Кузатилагтган процессда кейинги з^олат 
энтропияси (яъни оралик температурага эга булган ара- 
лашма энтропияси) олдинги зрлат энтропияси (яъни иккала 
массанинг аралашгунча булган энтропияларининг йигинди- 
си) дан катта. Бинобарин, тескари процесс содир булган
да энтропия камайган булади. Ва^оланки, (12.33) муно- 
сабатга асосан, энтропия ортадиган (AS > 0 буладиган) 
процессларгина амалга ошиши мумкин. Демак, (12.33) 
муносабат процесснинг амалга ошиши мумкин булган 
йуналишини курсатади. Бу эса термодинамика иккинчи 
бош конунининг мазмунидир. Шу сабабли изоляцияланган 
системадаги табиий процесслар энтропияси ортадиган 
йуналишда амалга ошади, деб таърифланадиган энтропия
нинг ортиш цонунини термодинамиканинг иккинчи бош 
конуни деб з^ам аталади.

Кайтувчан процессга тегишли булган (12.27) муноса- 
батни термодинамика биринчи бош конунининг дифферен
циал шаклдаги формуласидан [(10.7а) ифодага к], фойда- 
ланиб куйидагича $'згартириб ёзиш мумкин:

а3тльо= Ё и р л

Агар ЪА—pdV  эканлигини з^исобга олсак, бу ифода

d S =  dU+PdV  (12.34)
i J

a)
‘2 ~

W // / / /S / / / /7 / / / / / / / ,

5)
- i T~-
ТТГ77Т 'TTTTT

12.14- раем



куринишга келади. Унда термодинамиканинг биринчи ва 
иккинчи бош конунлари бирлашган. Шу сабабли (12.34) 
тенгламани, баъзан, термодинамиканинг асосий тенг-  
ламаси  деб *ам аталади. Мазкур тенгламадан фойдала- 
ниб 1 моль идеал газ энтропиясининг узгариши (AS) ни

R Т
^исоблайлик. Агар d U n= C vdT  ва /? =  -р- эканлигиниэъти- 
борга олсак, (12.34) тенглама цуйидагн куринишга кела
ди:

1 о г  dT i nd S = c v T  +  я -р г -.

Уни интеграллаб
S = C \.ln T -b « ln V M+ S 0 (12.35)

муносабатни ^осил к.иламиз. Бунда S0—интеграллащ 
доимийси. Амалда S катталикнинг узини эмас, балки сис
тема полати узгарганда энтропиянинг у3гаРУвн (^S) ни 
билиш керак булади. Бинобарин, ^S  ни ^исоблашда S0 
дад йуколади. Т, дан Т2 гача иситилган 1 моль идеал 
газ энтропиясининг узгариши

A S = S 2-  S ^ C ^ l n  ^  +  R\n (12.36)

ифода билан, иситиш узгармас ^'ажмда (Км =  const) амалга 
оширилган ^олда эса

A S = C Kl n ^ -  (12.37)

ифода билан аникланади.
Идеал газнинг изотермик (Г, =  Г2= const) узгаришла- 

ридаги энтропиясининг узгариши

А 5 = * 1п (12.38)
муносабат билан ифодаланади.

Баъзи лолларда система айни полати учун энтропия- 
ниш микдорини билиш талаб цилинади. Бундай лолларда 
термодинамиканинг у чинш бош цонуна  деб аталадиган 
Н ер нет те о ре мае и цан фоидаланилади. Бу теоремага 
асосан, х,ар цандай жисмнинг абсолют т ем перат у
раси нолга яцинлаш ганда унинг энтропияси хам  
н о л га  интилади:

lim S = 0 . (12.39)

Шунинг учун Т =/= 0 ^олатдаги система энтропиясини аник* 
лашда куйи чегара сифатида Т — 0 даги ^олат олинади.



7 -  §. Термодинамика иккинчи бош цонунининг 
статистик маъноси

Олдинги параграфдаги фикрлар асосида куйидаги ху- 
лосани чикариш мумкин: табиатда кайтувчан процесслар 
булмайди, шу сабабли изоляиияланган системанинг эн
тр о п и ям  барча процессларда ортиши лозим. Дакикатан, 
температураси Тх булган жисмдан Т2 температурали жисм
га ZQ иссиклик микдори утиши натижасида бу икки жисм
дан ташкил топган система энтропиясининг узгариши

A S = S , - 5 1= 8 Q ( i ;- l . )  =  ^ 2  bQ (12.40)

ифода билан аникланади. Агар Т^>Т2 булса A S > 0 , ак- 
синча, Т2> 7 ’1 булган долда Д 5< 0 . Шунинг учун иссик
рок жисмдан совукрок жисмга иссиклик микдорининг 
утиш и содир булади, лекин тескари процесс амалга ош- 
майди. Иккинчи мисолни курайлик. Бирор идишнииг яр- 
мида (Vt ^ажмда) N  дона молекуладан ташкил топган 
газ мавжуд (12.15- а  раем), идишнинг иккинчи кисми 
буш лик- Агар уртадаги тусиц олиб ташланса, газ V2 
з^ажмгача кенгаяди (12.15- б раем). Бу процессда энтро- 
пиянинг узгариши A S = S 2—S ,> 0  булади (чунки V2>Vi). 
Тескари процесс амалга ошиши учун, яъни барча моле
кулалар идишнинг ярмида тупланиши (^ажмнинг У2 Дан 
Vi гача камайиши) учун — 5 2< 0  булиши лозим.
Бинобарин, энтропиянинг камайишига олиб келадиган 
бундай процесс амалга ошмайди. Термодинамикада про- 
цессларнинг содир булиши мумкин ёки мумкин эмасли- 
гини система энтропиясининг узгариши асосида аникланади.

Термодинамик процессларни статистик физика ??ам 
урганади. Статистик физикада процесснинг амалга ошиш 
ёки ошмаслиги система л;олатининг термодинамик  
э^ т и м олл и ги  (W) билан боглик. Система ^олатининг 
термодинамик э^тимоллиги ва энтропияси орасида

S= k \n W  (12.41)
богланиш мавжудлиги Больцман то- 
монидан аникланди. Бунда k —Больцман 
доимийси. Больцман формуласи деб 
юритиладиган (12.41) муносабат куйида- 
гича таърифланади: ихтиёрий изоля-  
цияланган система энтропияси—uiy 
система ^олатининг термодинамик 
э^тимоллиги логарифмига пропор-

12.15- раем. ционалдир. Бу таъриф термодинамика

й)
г

6)



иккинчи бош цонунининг асосий таърифларидан бири 
зр1Собланади. Больцман номи билан юритиладиган ю ц о  
ридаги таърифни цуйидагича баён килса ^ам булади: 
табаатдаги барча процесслар система ^олат ининг  
термодинамик э^т имоллиги оргпадиган йуналиш да  
содир булади. Иккинчи бош цонуннинг статистик харак- 
терга эгалигини акс эттирувчи мазкур таъриф мо^иятини 
чукуррок англаш мацсадида система ^олатининг термоди
намик э^тимоллиги тушунчасини ойдинлаштириб олайлик* 
Бирор идиш з^ажмини панжарасимон тусиц билан икки 
тенг цисмга ажратайлик. Бу идишдаги газ молекулаларв 
идиш деворлари ва бир-бири билан тасодифий тукнаш иш - 
лари туфайли идишнинг бир цисмидан иккинчи цисмига 
ута олади. Молекулалар тухтовсиз ва тартибсиз з^аракат- 
да булишларига царамасдан, э^тимолликлар назариясига 
асосланиб, идишнинг чап ва унг кисмларидаги молеку
лалар сонини олдиндан айтиб бериш мумкин. Масалан» 
идишда фацат битта молекула мавжуд булган з^олда 
унинг шу идиш ичида жойлашиши муцаррар воцеа  (яъни 
албатта содир буладиган вокеа) ^исобланади ва м олеку
ланинг идиш ичида жойлашиш э^тимоллиги 1 га тенг д е5  
гапирилади. Бу молекула муайян бирор онда идишнинг 
чап ёки  унг цисмида жойлашиши мумкин (12.16- а  раем- 
га к.). Бошцача цилиб айтганда, амалга ошиши мумкин
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12.16- раем.

булган доллар иккита—молекула идишнинг ёхуд  чап яр- 
мида, ёхуд  унг ярмида булади. Бинобарин, идишнинг 
битта цисмида молекулани кайд килиш э^тимоллиги 12  
га тенг булади. Идишда иккита молекула (уларни 1 ва 2 
рацамлар билан белгилайлик) мавжуд булса, молекула- 
ларнинг идиш цисмлари буйича тацсимланишида туртта 
з$ол амалга ошиши мумкин (12.16- б расмга к .): 1) икка
ла молекула идишнинг чап цисмида; 2) 1 молекула чап 
Кисмда, 2 молекула эса унг кисмда; 3) 2  молекула чап 
Кисмда, 1 молекула унг кисмда; 4) иккала молекула идиш
нинг унг кисмида. Бинобарин, идишнинг чап цисмида 
иккала молекуланинг жойлашиши—амалга ошиши мумкин 
булган турт имкониятнинг биттасидир. Шунинг учун 
идишнинг чап цисмида иккала молекулани кайд килиш
эз^тимоллиги 1/4, яъни ( у ) "  га тенг булади. Идишда
учта молекула ( /, 2 ва 3  рацамлар билан белгиланган) 
мавжуд булса, уларнинг идиш кисмлари буйича таксим- 
ланишида амалга ошиши мумкин булган саккизта з^ол
12.16- в расмда акс эттирилган. Учала молекулани идиш-

1 М \3нинг чап цисмида цаид килиш эз^тимоллиги -g-, я ъ н и ^ )
га тенг булади. Идишда туртта молекула ( /, 2, 3  ва 4 
ракамлар билан белгилаймиз) мавжуд булса, уларнинг 
идиш цисмлари буйича тацсимланишида 16 з^ол амалга 
ошиши мумкин (12.16- г раем). Турттала молекулани
идишнинг чап цисмида кайд килиш эз^тимоллиги j|r, яъни 

га тенг.
Ш у тарица идишдаги молекулалар сонини орттириб 

юкоридагидек мулоз^азалар юритсак, куйидаги конуният- 
ларни аниклаймиз:

1) идишда N  дона молекула мавжуд булса амалга 
ошиши мумкин булган з^олларнинг сони 2N га тенг:



2) идишнинг бир кисмида (масалан, чап кисмида) бар-
л  г » (  1 \ jVча N  дона молекулани каид килиш э^тимоллиги =

~ 2 ~ n га тенг.
Демак, N  ортган сари идишнинг бир кисмида барча 

молекулаларнинг тупланиш э^тимоллиги камайиб боради. 
Агар нормал шароитларда 1 см3 з^ажмда 10м га якин 
(аникроги 2 ,7 -1019 дона) молекула мавжудлигини эъти- 
борга олсак, идишнинг бир кисмида барча молекулалар-
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нинг тупланиш э^тимоллиги 2 ~ 10 к ) - 310 га тенг бу
лади. Бу унли касрни ёзиш учун вергулдан кейин 3- 1019 
та ноль, сунг 1 ракам ёзилиши лозим, яъни

0,00_____ _____________ _ 01
3• 10 10 та ноль

Агар етарлича тез ёза олиш кобилиятига эга булганин- 
гиздан фойдаланиб (масалан 1 секундда учта ракам ёза 
олинг) мазкур унли касрни ёзиб чицмокчи булсангиз 101и с 
вакт керак булади. Агар 1 йил= 365,25 сутка=3б5,25- 
•86400 с = 3132000 с эканини эътиборга олсангиз тезкор 
ёзувчи сарфлайдиган вакт 320 миллиард йилга тенг бу
лади.

Молекулаларнинг идиш кисмлари буйича таксимла- 
нишини акс эттирувчи 12.16- раем устида яна му- 
^окамани давом эттирайлик. Дг= 4  булганда чап кисм- 
да учта молекула, унг киемда бигта молекула жой- 
лашган доллар сони туртга тенг. Лекин молекулаларнинг 
номерланиши шартли эди. Бинобарин, чап киемда 2, 3, 
4 молекулалар жойлашган долни 1, 2, 3  молекулалар жой- 
лашган з^олдан мутлацо ажратиб булмайди. Шу сабабли 
N = 4 учун куйидаги хулоса уринли: идишнинг чап ва унг 
Кисми буйича туртта молекуланинг таксимланишида содир 
булиши мумкин булган 16 зрлдан биттасида барча мо
лекулалар идишнинг чап кисмида; туртта з^олда уч мо
лекула чап киемда, битта молекула унг киемда; олти- 
та з^олда чап ва унг кисмларда иккитадан молекула; 
туртта долда чап киемда битта, унг киемда эса учта 
молекула; битта з^олда турттала молекула унг киемда 
жойлашади. Молекулаларнинг у ёки бу тартибда жойла- 
шишини (таксимланишини) ифодалайдиган бу доллар сис
теманинг з^олатларига мое келади. Хусусан, турт моле- 
куладан ташкил топган система беш турли з^олатларда 
булиши мумкин экан. Система бирор ^олатининг  
терм-одинамик э^тимоллиги деганда, шу %о л а т га  
мос булган  тацеимланиш содир буладиган д о л л а р  
сонининг м азкур  системани ташкил этувчи м ол ек у-



л а л а р  учун  вуж удга келиши мумкин булган барча 
ш ацсимланиш лар амалга ошадиган х,олларнинг уму-  
м ий сонига нисбати тушунилади. Идишнинг чап ва 
унг цисмида иккитадан молекула жойлашадиган з^олат- 
аинг термодинамик э^тимоллиги энг катта булар экан 
(чунки юкорида к;айд цилганимиздек, у 16 з^олдан 6 
тасида амалга ошади). Энг катта термодинамик э^тимол- 
ликка эга булган бу з^олатни системанинг мувозанат  
пол ат и  деб аталади. N = 4 булганда мувозанат зрлатнинг 
термодинамик э^тимоллиги барча молекулалар идишнинг 
’битта кисмида тупланишига мос булган ^олатнинг термо
динамик эз^тимоллигидан 6 марта фарк; киляпти. Лекин 
статистик ^исобларнинг курсатишича, N  нинг киймати 
етарлича катта булганда бу фарк; 2 N  марта булади.

Система мувозанат ^олатда булганда идишнинг барча 
з(ажми буйлаб молекулалар текис таксимланган булади, 
яъни унгга ва чапга, юцорига ва пастга, олдинга ва орка- 
га з^аракатланаётган молекулалар сони тахминан тенг 
булади, молекулалар сони з^амда молекулаларнинг тез- 
ликлар буйича тацсимоти идишнинг унг ва чап цисмида 
бирдай булади. Мувозанат %олатдаги системанинг 
энтропияси максима л  цийматга эришади. Шу сабаб- 
ли, энт ропия—изоляцияланган системанинг мувоза
н ат  ^олат га яцинлик улчови, деб тарифлаш мумкин. 
Энтропияни, баъзан куйидагича з^ам таърифланади: эн
т роп и я—изоляцияланган  системанинг тартибсиз- 
л и к  улчовидир. Бу таърифнинг маъносини англаш мац- 
садида „тартибсизлик“ сузини ойдинлаштириб олайлик. 
Идишдаги барча молекулалар идишнинг бир чеккасида 
тартиб билан, худди бир-бирига тегизиб тахлаб куйил- 
гандек , жойлашган з^олни тасаввур килиб куринг. Бундай 
з{еч цачон амалга ошмайдиган хаёлий з^олатнинг энтро
пияси минимал цийматга эга булади. Системанинг бундай 
хаёлий тартибли з^олати абсолют нолда содир булади 
<наза[ ияга асосан), лекин абсолют нолга эришиш мумкин 
эмас. Знди, барча молекулалар идишнинг фацат битта 
ярм ида х;аракатланаётган з^олни тасаввур цилиб куринг. 
Б у  з^олни амалга ошиш э^тимоллиги жуда кичик, лекин 
нолдан фарцли. Бу з^ол аввалги хаёлий тартибли з^олатга 
нисбатан тартибсизрок; з^олатни акс эттиради. Мувозанат 
з^олатда эса молекулалар идиш з^ажмининг барча цисмини 
эгаллайдилар. Бинобарин, бу з$ол система молекулала- 
рининг энг тартибсиз долатини акс эттиради. Шу сабаб- 
ли з^ажмнинг бирор соз^асида молекулалар концентрация- 
сининг ортишини мувозанат вазиятдан тартибсизлик 
камайиш томонига четга чициш деб з^исоблаш лозим.



Ш ундай цилиб, системанинг мувозанат полати молекула* 
ларнинг тартиб билан идиш ^ажмининг бир чеккасида 
жойлашишига царама-царши равишда тартибсизлик цилиб 
идишнинг барча ^ажми буйлаб текис тацсимланишидан ибо
рат. Демак, энг тартибсиз долат (яъни системанинг мувоза
нат вазияти) да энтропия максимал цийматга эга булади.

Система ^олатининг термодинамик э^тимоллиги асоси
да цайтмас процессларни та^лил цилайлик. Аввало, шуни 
Кайд килайликки, статистик физикада „мумкин эмас“ 
ибораси ишлатилмайди. Статистик физикада ^ар цандай 
„гайритабиий“ процесслар ^ам амалга ошиши мумкин. Ле
кин мазкур процесснинг содир булиш э^тимоллиги цан- 
дай? Бу саволга бериладиган жавоб асосида у ёки бу 
процесс з^ацида хулоса чицариш мумкин.

Хусусан, термодинамикада цайтмас процесс деб ^и- 
собланган бушлицца кенгайган газ молекулаларининг 
цайтадан идишнинг ярмида тупланишининг э^тимоллиги~
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— 10 - 3-10 га тенг. Бу цадар кичик э^тимолликка эга 
булган воцеа одам умри эмас, ^аттоки Ернинг пайдо 
булган вацтидан бери бирор марта кузатилмайди.

Шунингдек, температураси 300 К булган жисмдан 
301 К температурали жисмга 10—7 Ж  иссицлик мицдо-
рининг уз-узича утиш э^тимоллиги Ю-3'10 га тенг. Бу ун- 
лик каср шунчалик кичикки, у ёзилган цогоз ленгаиинг 
узунлиги Ерни экватор буйича бир неча марта ураш га 
етади.

Шундай цилиб, термодинамиканинг иккинчи бош цо- 
нуни статистик характерга эга. Изоляцияланган система- 
да энтропиянинг ошиш йуналишидагина эмас, балки 
камайиш йуналиишда ^ам процесслар содир булиши 
мумкин. Лекин бундай процессларнинг э^тимоллиги ни- 
*оят кичик булганлиги туфайли ер шароитларида куза
тилмайди.

Термодинамиканинг иккинчи бош цонуни статистик 
характерга эга булганлигидан у етарлича куп сонли зар- 
ралардан ташкил топган изоляцияланган система учун 
уринли. Юцорида юритилган муло^азалар шуни курсата- 
Дики, кам сонли молекулалардан ташкил топган системада 
мувозанатли ^олатнинг термодинамик э^тимоллиги бош ца 
^олатларнинг термодинамик э^тимолликларидан кескин 
фарцланмайди. У з^олда бундай системанинг уз-узича му
возанатли ^олатдан четлашишлари (яъни энтропиясининг 
камайиши билан содир буладиган процесслар) кузатила- 
диган даражадаги э^тимолликлар билан амалга ошиши 
мумкин буларди. Ва^оланки, бундай процесслар иккинчи



бош конунга зиддир. Шу сабабли термодинамиканинг 
иккинчи бош конунини кам сонли зарралардан иборат 
системаларга куллаш мумкин эмас.

Ш унингдек иккинчи бош цонунни чексиз куп зарра
лардан ташкил топган системалар учун >;ам куллаб бул
майди. XIX асрнинг иккинчи ярмида баъзи олимлар 
Коинотни изоляцияланган система деб ^исоблаб ва унга 
термодинамиканинг иккинчи бош конунини куллаб куйи
даги фикрни илгари сурдилар: Коинот изоляцияланган 
система булганлиги учун унинг энтропияси максимал 
кийматга интилиб боради. Коинотдаги барча процесслар да 
энергиянинг бирор микдори иссикликка айланади. Иссик
лик микдори эса иссикрок жисмдан совукрок жисмларга 
утади. Натижада Коинотдаги барча жисмлар температу
раси тенглашади. Бу эса барча процессларнинг тухта- 
шига олиб келади, яъни Коинотнинг „иссицлик л;ало- 
кати"  руй беради.

Фанда „иссиклик )$алокати деб ном олган бу гипоте
за Л. Больцман, М. Смолуховский ва бошка физик-мате
риалист лар томонидан каттик танкид килинди. ^акикатан 
чексиз куп зарралардан ташкил топган системанинг энг 
катта термодинамик эдтимолликка эга булган полати (му- 
возанатли з^олат) з^акида гапириш маънога эга эмас, чун- 
ки мувозанатли ва мувозанатсиз з^олатлар сони чексиз 
куп булади. Бинобарин, Коинот учун термодинамик эз?- 
тимолликлари турлича булган з^олатлар з^акида гапириб 
булмайди. Коинотдек чексиз катта система учун барча 
з^олатларнинг термодинамик эз^тимолликлари тенг, унинг 
энг катта термодинамик эз^тимолликка эга булган (муво
занат) з^олати з^акидаги фикр з^еч кандай маънога эга 
булмайди.

Шундай килиб, „иссиклик з^алокат“ гипотезаси—термо
динамика иккинчи бош конунини абсолютлаштириш ва 
уни астрофизик жисмлар учун экстраполяция килишнинг 
маз{сулидир. Бошкача килиб айтганда, факат чекли соз^а- 
лардагина маънога эга булган иккинчи конундан унинг 
кулланиш чегарасидан ташки соз^аларда фойдаланиш ку- 
пол хатоликни—„иссиклик з^алокат11 гипотезасини вужуд- 
га келтирган. Фаннинг замонавий ютуцлари „иссиц
лик  халокат " гипотезасини цатъиян рад  этади* 
Коинот чексиз, унинг тараккиёти давом этиб келган ва 
давом этаверади.



РЕАЛ ГАЗЛАР

1-§. Реал  газ молекулаларининг у заро  таъсир куч- 
лари ва потенциал энергияси

Табиатдаги газларни реал газлар деб юритилади (реал— 
^ацщий деган маънони англатади). Реал газ зичлиги орт- 
ган сари унинг хоссалари идеал газ хоссаларидан кескин- 
рок; фарк кила бошлайди. Хусусан, 13.1-расмда тасвир- 
ланган реал газ изотермаси (узлуксиз чизик) ва идеал 
газ изотермасини (пунктир чизик) солиштирайлик. Зичлик- 
ларнинг анчагина кичик кийматларига мос келувчи V > V 2 
созвала иккала эгри чизик устма-уст тушяпти. Лекин ур
тача зичликларга мос булган Vx< y  <.V^ созвала реал газ
нинг босими идеал газ конуни асосида эга булиши лозим 
булган кийматдан кичикрок буляпти. Зичликларнинг катта 
Кийматларига мос келадиган V < V t соз?ада эса реал газ 
босимининг кийматлари Бойль—Мариотт конуни асосида 
кутилган кийматлардан каттарок. Кузатилаётган бу фарк- 
нинг сабаби нимада? Мазкур саволга жавоб бериш учун 
„идеал газ“ модели реал газларни соддалаштириш асосида 
з^осил килинганлигини (IX боб, 4- § га к-) ва реал газ 
мисолида мазкур соддалаштиришлар канчалик бажарили- 
шини муз^окама килайлик.

Соддалаштиришлардан бири — молекулалар хусусий 
^ажмларини эътиборга олинмаганлиги эди. ^акикатан, 
етарлича сийрак газ молекулаларининг хусусий з^ажмлари 
газ эгаллаган идиш з^ажмига нисбатан анчагина кичик бу
лади. Ракамларга мурожаат килайлик. Купчилик газлар 
учун молекула радиуси 10-10 м



булади. Бинобарин, нормал ша- 
роитлардаги газ молекулалари- 
нинг хусусий зажми газ эгал- 
лаган зажмнинг фацат 0,0001 
кисмини ташкил этади. V > V 2 
созага мос келадиган бундай 

^  золда молекулаларнинг хусусий 
Зажмини эътиборга олмаслик 
мумкин. Лекин босим бир неча 
минг марта ошган лолларда 
(V<V\ созада) молекулаларнинг

13.2- раем. хусусий зажми газ эгаллаган
хажм билан таккосланарли да- 

ражада булади. Бундай лолларда молекулалар хусусий 
Зажмини эътиборга олмаслик катта хатоларга олиб келади. 
^ацикатан, идеал газ мисолида газ солинган идишнинг 
^ажми — газ молекулаларининг зар бири заракатланиши 
мумкин булган зажмдир, чунки идеал газ молекула- 
лари — улчамсиз нуцталар эди. Реал газ мисолида эса 
идиш зажмининг барча кисми молекулалар ихтиёрида 
эмас, чунки зажмнинг бир кисмини молекулаларнинг уз- 
лари банд килганлар. Бинобарин, бу золда „идиш зажми“ 
билан „зар бир молекула заракатланиши мумкин булган 
З аж м “ орасида фарк мавжуд ва бу фарк молекулалар 
зичлигига монанд равишда намоён булади.

Иккинчи соддалаштириш — молекулалар орасида уз
аро таъсир йук, Деб фараз килишдан иборат эди. Лекин 
реал газ молекулалари орасида у>заро таъсир куялари  
мавжуд. Сийрак газларнинг хоссалари идеал газ хосса- 
ларига якинлиги узаро таъсир кучларининг молекулалар 
орасидаги масофага низоят кучли богликлигидан далолат 
беради. Бу кучлар табиатини квант механикаси асосида 
тушунтириш мумкин. Лекин шуни кайд цилайликки, 
молекулалар орасидаги узаро таъсир кучлари молекула
лар таркибидаги зарядлар электр таъсирлашишининг 
натижаси сифатида вужудга келади. Икки молекула ора
сида узаро итаришадиган Fx куч ва узаро тортишадиган 
F2 куч бир вактда таъсир этади. Узаро итаришиш кучларини 
мусбат, узаро тартишиш кучларини манфий деб зисоб- 
ласак, мазкур кучлар кийматларининг икки молекула 
орасидаги масофа (г) га богликлиги 13.2-расмда пунктир 
чизиклар билан тасвирланганидек булади. Бу икки куч- 
нинг йигиндиси, яъни натижавий куч раемда узлуксиз 
чизик билан тасвирланган.$ Бирор rs= r0 да Fx ва F2 лар 
бир-бирини мувозанатлайди ва натижавий куч нолга тенг 
булади. г < г 0 масофаларда^натижавий куч итаришиш харак-



терига, r > r 0 да эса тортишиш 
характерига эга булади.

Молекулаларнинг бир-бири 
билан таъсирлашишини молеку
лалар орасидаги масофа (г) нинг 
функцияси булган узаро таъ
сир потенциал энергияси би- О 
лан ифодалаш кулайлик турди- 
ради. Мазкур функциянинг гра- и0 
фиги 13.3-расмда тасвирланган.
Икки молекула бир-биридан 13.3- раем,
чексиз узокликда жойлашган
{ г =  оо) ^олда потенциал энергиянинг киймати нолга тенг» 
яъни U ( оо) =  0. Молекулалар орасидаги масофа камайган 
сари улар орасида тортишиш кучлари намоён була бош
лайди. г = г 0 булганда, яъни узаро тортишиш ва итари- 
шиш кучлари тенглаш ганда потенциал энергия минимал 
цийматга эга. Молекулалар янада якинлашганда ( г < г 0) 
узаро итаришиш кучлари тезкорлик билан орта бошлайди. 
Шунинг учун потенциал энергия эгри чизиги юкорига 
кутарила бошлайди ва мусбат цийматлар со^асига утади. 
Мусбат потенциал энергия молекулалар бир-бирига яцин- 
лашгунча эга булган кинетик энергиялар эвазига 5{осил 
булади. Бошцача килиб айтганда, молекулалар узаро ита
ришиш кучларига царши узларининг кинетик энергиялари 
^исобига иш бажаради. Кинетик энергиялар бутунлай по
тенциал энергияга айланганда мулекулаларнинг яцинлаши- 
ши тугалланади. Бу долда молекулалар марказлари ораси
даги масофани молекуланинг эффектив диаметри (с?эфф. ) га 
тенг деб ^исоблаш мумкин. Табиийки, молекулалар 
кинетик энергиялари каттарок булса (яъни газ темпера
тураси цанчалик юкори булса) а^фф. нинг киймати ки- 
чикрок булиши лозим. Лекин кичик г  лар со^асида по
тенциал энергиянинг киймати жуда тез у з г а р я п т и .  Щ у .  
нинг учун температуранинг анчагина узгаришларида )$ам 
^эфф. нинг кийматидаги узгариш жуда кичик булади. Ш у 
сабабли о?Эфф. газнинг химиявий табиатига боглик, деб 
айтиш мумкин. Молекулалар бир-бирига а?Эфф. масофагача 
яцинлашгач, улар узаро итаришиш кучлари таъсирида 
яна бир-биридан узоклаша бошлайди. Натижада мусбат 
потенциал энергия бир-биридан узоклашаётган молекула
ларнинг кинетик энергияларига айлана бошлайди.

Ю корида баён этилган фикрлардан куйидаги хулоса 
келиб чикади: реал газ молекулаларининг тукнашиш 
жараёнини уларнинг бир-бири билан бевосита эластик 
урилиши (худди биллиард шарлари каби) деб ^исоблаш



мумкин эмас. Реал щз молекулалари бир-бирига бевоси- 
та тегадиган даражада якинлашмайди, лекин узаР° таъ* 
сир мавжуд булади.

2- §. В ан-дер-В аальс тенгламаси

Идеал газ ^олатининг параметрлари Клапейрон—Мен
делеев тенгламаси деб аталадиган (9.15) муносабат

билан ифод^ланар эди. Табиийки, бу тенглама реал газ 
^олатини акс эттира олмайди, чунки унинг заминида газ 
молекулалари улчамсиз моддий нуцталар ва молекулалар 
орасида узаро таъсир кучлари мавжуд эмас, деб цилин- 
ган фаразлар ётади. Лекин реал газлар учун бу фараз- 
лардан воз кечиш лозим, деган хулосага келдик. Бино
барин, Клапейрон—Менделеев тенгламасига тегишли 
тузатмалар киритиб реал газ ^олатини акс эттирадиган 
ифодани ^осил килиш мумкин. Бу вазифани 1873 йилда 
Ван-дер-Ваальс бажарди. У молекулаларнинг чекли ул- 
чамлари ва молекулалар орасидаги узаро таъсир куч- 
ларини эътиборга олиш учун куйидагича фикр юритди. 
Биринчидан, реал газнинг икки молекуласи бир-бирига 
узаро итаришиш кучлари кескин намоён буладиган 
й?эфф. масофагача якинлаша оладилар. Бошкача айтганда,

/ 4  ,з \
радиуси <4фф. булган шар ^ажми (д -к й эфф 1 у заР° таъ'
сирлашаётган бу икки молекула марказлари учун „такик- 
ланган ^аж м “ булади. ХаР бир молекулага мос келувчи

2 rfi„такикланган ^ажм эса икки марта кичик, яъни —^Яэфф.
га тенг. Бу зажм молекуланинг хусусий ^ажми [V '—
— пт3 =  к дан 4 марта катта. Бинобарин, 1
моль реал газнинг барча молекулалари учун „такиклан
ган ^аж м “ b =  4Na V' булади. Шунинг учун реал газ
нинг ^олат тенгламасида газ солинган идишнинг ^ажми 
эмас, балки молекулалар ^аракатланиши мумкин булган 
Ум — Ь ^ажм иштирок этиши керак:

Иккинчидан, молекулалар орасидаги узаро тортишиш куч
лари ^ам эътиборга олиниши керак. Идиш деворидан 
узокрокдэги молекулага унинг атрофидаги бошка моле
кулалар томонидан таъсир этувчи тортишиш кучлари
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узаро мувозанатлашган булади. Лекин идиш деворига 
яцинлашиб колган молекулага бошца молекулаларнинг 
натижавий таъсири газ зажмининг ички томонига йунал- 
ган куч тарзида намоён булади. Шунинг учун бу мо
лекуланинг идиш деворига урилиши узаро тортишиш 
кучлари мавжуд булмаган золдаги урилишдан кучсизроц 
булади. Бинобарин, реал газнинг босими идеал газ бо- 
симидан камрок булиши керак. Деворга яцинлашаётган 
молекулаларнинг сони п га (яъни бирлик зажмдаги мо
лекулалар сонига) пропорционал булади. Деворга як;ин- 
лашаётган молекулаларни газнинг ички томонига торта- 
диган молекулаларнинг сони зам п га пропорционал.
Бундан реал газ босимининг камайиши п? га, яъни -Ц га 
/  N \ \^чунки п =  — ) пропорционал булиши керак, деган
хулосага келамиз. Шунинг учун реал газнинг золат 
тенгламаси куйидаги куринишга келади:

R T  а

ёки
(p +  ^ j ( V H~ b )  =  R T .  (13Л)

Мазкур муносабат Ван-дер-Ваальс тенгламаси. деб 
аталади. а  ва b эса муайян газ молекулаларини характер- 
ловчи доимийлар булиб, уларни Ван-дер-Ваальс т узат -  
м алари  деб зам аталади.

Ван-дер-Ваальс тенгламаси Клапейрон—М енделеев 
тенгламасига нисбатан реал газ хоссаларини аникрок; акс 
эттиради. Лекин жуда катта босимларда тажриба натижа- 
ларидан узоклашишлар сезила бошлайди. Хусусан, босим 
1000 атмосфера босимига тенг булган золларда Клапей
рон-М енделеев тенгламасининг четга чикишлари 100 
процентдан ортик;, Ван-дер-Ваальс тенгламасиники эса 2 
процентлар чамасида булади, холос.

Ван-дер-Ваальс тенгламасини тазлил цилиш мацсадида 
унинг куринишини узгартирайлик. Бунинг учун  (13.1) 
тенгламадаги цавсларни очайлик:

0 . + T . - P b - % ’- R T -

V 2Бу ифоданинг иккала томонини га купайтираилик:
р



В уж удга келган тенгламада КУШИЛУВЧИ Задларни VM 
нинг даражалари камайиб борадиган тарзда ёзиб олайлик:

М азкур тенглама Ум га нисбатан учинчи даражали бул- 
гани учун у учта илдизга эга булади.

Илдизлар Кардано формулалари буйича з^исобланади, 
бунда куйидаги уч з^ол амалга ошиши мумкин:

1) илдизларнинг бири з^акикий, иккитаси мавз^ум;
2) учала илдизлар ^ациций ва улар турли ь;ийматлар- 

га эга;
3) учала издизлар ^ациций ва улар бирдай кийматлар- 

га эга.
Температуранинг турли, лекин узгармас цийматлари 

учун  (13.2) тенгламанинг (р , V) диаграммадаги график- 
лари 13.4-расмда тасвирланган. Уларни Ван-дер-Ваальс 
изотермалари деб аталади. Ван-дер-Ваальс тенгламасининг 
битта илдизи ^ациций, иккитаси мав^ум булган з^ол 
юкори температураларга мос булган изотермаларда куза- 
тилади. Мавз^ум илдизлар физик маънога эга эмас. Бино- 
барин, бундай лолларда р  нинг з̂ ар бир кийматига Ум 
нинг з(,ам битта киймати мос келади ва изотерма графиги 
гииерболасимон чизицдан иборат булади (расмдаги Т4 ва 
Т5 температураларга мос изотермаларга к-).

Паст температураларда Ван-дер-Ваальс тенгламаси
нинг учала илдизи з^акикий, лекин турли кийматларга 
эга булади. Мазкур з;ол Ть Г2, Т3 температуралардаги 
изотермаларда акс этган. Бу изотермаларнинг с/> симон 
урта кисми максимум ва минимумга эга. Шунинг учун 
босимнинг^битта кийматига з;ажмнинг учта киймати мос

Vm -  (ь  +  Vl  +  J Ун -  aj  =  0 (13.2)

келади. Хусусан, р х нуктадан 
абсцисса укига параллел тарзда 
утказилган тугри чизик Тх тем- 
пературага мос булган изотер- 
мани А, В, С нукталарда кесади. 
Бу уч нукта учта турли изотер-



жойлашади. Янада юкорирок; бирор Тк температурага 
тааллукли изотермада учала нукта устма-уст тушади (13.4- 
расмда К  деб белгиланган). Одатда, Тк ни критик  
температура  деб, унга мос булган изотермани эса 
критик изотерма деб аталади. Демак, критик темпе- 
ратурада Ван-дер-Ваальс тенгламасининг учала илдизи 
^ацикий битта кийматга эга булади.

1866 йилда инглиз физиги Т. Эндрюс томонидан 
амалга оширилган тажрибаларда карбонат ангидрид 
гази учун изотермик процесслардаги босим ва ^ажм ораси
даги богланиш текширилди. Тажриба схемаси 13.5- расмда 
тасвирланган. ^алин деворли цилиндр ичига 1 моль кар
бонат ангидрид (С 0 2) гази камалган. Цилиндр ичидаги 
поршенни ^аракатлантириш йули билан газнинг ^ажмини 
узгартиришга эришилади. Хажмнинг ^ар бир цийматига 
мос келадиган газ босими манометр ёрдамида ул- 
чанади. Тажрибада газ температураси узгармас саклана- 
ди, албатта. Тажрибада аникланган изотермалардан бири
13.6-расмда акс эттирилган. Хажмнинг катта киймат- 
ларига мос келувчи DA  со^ада газ ^ажми камайтирил- 
ган сари босим монотон равишда ортиб боради. Изо
терма мазкур сох;асининг шакли гиперболага якин. Бино
барин, бу со^ада карбонат ангидрид газшшнг хоссалари 
идеал газ хоссаларига ухшаб кетади. Лекин босим бирор 
р г кийматга эришганда (изотерманинг А  нуктасига к-) 
карбонат ангидрид хоссасида узгаршп руй бера бош- 
лайди: поршенни янада пастрок тушириб газ ^ажмини 
камайтирганимиз билан босимнинг киймати узгармайди. 
Бу ^олда газнинг бир кисми суюкликка айлана бошлай-

3 -§ . Экспериментал изотерм алар. 
Критик >;олат

I



ди. Поршень цанчалик пастга туширилса, карбонат ан
гидрид газининг шунчалик купрок кисми суюкликка 
айланган булади. ^ажм бирор Ус кийматгача камайтирил- 
ганда газ бутунлий суюкликка айланган булади. Поршень 
остидаги дажмни янада камайтириш учун жуда катта 
босим талаб этилади, чунки суюклик жуда кам сикила- 
ди. Шу сабабли изотерманинг СЕ  со^аси деярли верти
кал чизикдан иборат. Демак, тажрибавий изотерманинг 
D A  ва СЕ со^алари карбонат ангидриднинг бир фазали 
Золатларини (DA  со^ада фацат газсимон золат, СЕ 
со^ада факат суюк ^олат мавжуд), АС  со^аси эса икки 
фазали золатини харакгерлайди. Икки фазали золат 
амалга ошганда (зажмнинг УА Дан Vc гача кийматларида) 
дастлабки карбонат ангидрид газининг бир кисми суюк- 
ликка айланиб, колган кисми газсимон золатда колади. 
Агар А С  со^адаги бирор V зажмга (УС < У < У А) 
эришилганда поршеннинг заракатини тухтатиб куйсак» 
поршень остидаги зажмда суюк золатдаги карбонат ангид
риднинг бугланиши ва карбонат ангидрид бугларининг 
конденсацияланиши (яъни суюкликка айланиши) бир- 
бирини мувозанатлаб туради. Бошкача килиб айтганда, 
бугланиш ва конденсация жараёнлари динамик мувоза- 
натлашган булади: суюклик ва буг микдори узгармайди. 
Суюклик билан мувозанатда булган буг туйинган бур 
дейилади. Икки фазали золатга мос келадиган босим 
киймати туйиниш босими (рт) деб аталади. Туйиниш 
босимининг циймати турли температуралар учун турли- 
ча булади.

Турли температуралар учун босимнинг зажмга бог- 
ликлигини текшириш асосида бир катор изотермаларни 
Зосил киламиз (13.7-раем). Температуралар ортган сари 
изотермалардаги икки фазали золатни акс эттирувчи 

со^алари) энсизрок булиб боради. 
Ни^оят, бирор Тк температурага мос 
келувчи изотермада туйиниш со^аси 
нуктага айланади. Бу нуцта критик 
нуцта  деб, унга мос булган босим 
ва зажмнинг кийматлари эса кри
тик босим (р к) ва критик щ ж м  
(VK) деб аталади.

Шундай килиб, Тк дан паст тем- 
пературалардаги изотермалардагина 
туйиниш со^алари мавжуд. Бу со^а- 
лар 13.7- раемда пунктир чизик 
(NtK N 2) билан ажратилиб штрихлан- 
ган. чизик ва ордината уки

со^алар (туйиниш



орасидаги со^а эса модданинг суюк ^олатларига мос 
келади. Газсимон ^олатни акс эттирувчи со^а расмда 
нукталар билан тасвирланган. Бу со.^ада модда икки 
фазали ^олатда була олмайди. Бинобарин, критик темпе
ратура—газни суюкликка айлантириш мумкин буладиган 
энг юцори температурадир. Температураси Тк дан катта 
булган газ '̂ар цандай босим остида ^ам суюкликка 
айланмайди.

Критик параметрлар — р к, VKJ Тк модданинг критик 
^олатини характерлайди. Критик ^олатдаги модда учун 
суюклик ва буг орасидаги фарк; йуцолади. Критик ^о- 
латда бугнинг суюкликка, суюцликнинг эса бугга айланиши 
узлуксиз равишда содир булиб туради. Критик темпера- 
турада суюкликнинг солиштирма бугланиш иссицлиги ва 
сирт таранглик коэффициенти нолга тенг булади.

Турли моддалар учун критик параметрлар турлича. 
Хусусан, критик температуранинг киймати карбонат ан
гидрид учун 304 К, сув учун 647 К, гелий учун 5 К.

Экспериментал изотермаларни (13.7-раем) Ван-дер-Ва
альс изотермалари (13.4-раем) билан таккосласак, назарий 
изотермалардаги с/> симон со^алар тажрибаларда кайд 
килинган икки фазали ^олатларни акс эттирувчи туйиниш 
со^асига мос келишини аниклаймиз. Бирок модданинг 
газсимон ^олатдан суюк ^олатга ва, аксинча суюк з{0- 
латдан газсимон ^олатга утишларида босимнинг з^ажмга 
богликлиги сл- симон эгри чизик билан эмас, балки тугри 
чизик билан характерланади. Бошкача килиб айтганда, 
изотермаларнинг туйиниш со^асида босимнинг киймати 
Ван-дер-Ваальс изотермаларидагидек максимум ва мини- 
мумга эга буладиган тарзда (13.6-расмдаги ALQC  пунк
тир чизикка к.) узгариш урнига узгармас р т га (шу расм- 
даги AC  тугри чизикка к-) тенг булади.

Лекин соф модда устида тажриба утказилса ^амда 
изотермик з\ажм узгаришларини жуда секин амалга 
оширилса, назарий изотерманинг CQ ва AL  кисмларини 
*ам кузатиш мумкин (13.6-расмга к.). Бундаги CQ со^а 
ут а цизиган суюцлик, AL  со^а эса ута туйинган бур 
^олатига мос булади. Назарий изотерманинг LQ  кисми 
эса умуман кузатилмаган.

4- §. Реал газнинг ички энергияси

Реал газнинг ички энергиясини ^иеоблашда моле- 
кулаларнинг узаро таъсирлашиш потенциал энергиясини 
^ам эътиборга олиш керак. Бу энергияни куйидаги му-



лозазалар асосида топиш мумкин. Ички босим (р ,, =  )

кучлари 1 моль газнинг зажми VMl дан Ум2 гача кенгай- 
ганда бажарган иш

ум2 i/m2
Л =  j  p„dV„ =  |  ф  dv„  -  -  ^  -  ( -  • £ )  (13.3)

м̂1 VMi «

муносабат билан аникланиши лозим. Мазкур иш система 
потенциал энергиясининг узгаришига тенг. Ш у сабабли
1 моль газнинг потенциал энергияси ( — ^ )  га тенг,
дея оламиз. У золда реал газнинг ички энергияси моле
кулалар кинетик энергиялари ва потенциал энергиялари- 
нинг йигиндиси тарзида ифодаланади. Лекин молекулалар 
кинетик энергияларининг йигиндиси — идеал газ ички 
энергиясидир. 1 моль идеал газ учун ички энергия

(£/„)„де.л -  у  R T  = C v T  (13 .4 )

ифода билан аникланар эди. Бинобарин, 1 моль реал 
газнинг ички энергияси учун

(^м)реал =  с 7 т  -  ~  ОзТб)
* и

муносабат уринли булади.
Д емак, р е а л  газнинг иш и энергияси темпера

т урага  ^ам , %ажмга %ам б оглщ .
(13.5) формуладан фойдаланиб реал газнинг вакуумга 

кенгайиш процессини музокама килайлик. Куйидаги 
тажрибани курайлик. Идиш тусик билан икки кисмга 
ажратилган (12.15-раем). Идишнинг бир кисмида газ 
мавжуд, иккинчисида эса вакуум зосил килинган. Идиш
нинг герметиклигини бузмайдиган тарзда тусик ни юкори- 
га кутарайлик. Натижада газ идишнинг буш кисмини 
^ам эгаллайди. Мазкур процессда ташки м узит билан 
иссиклик алмашиниш ва ташки кучларга карши иш 
бажариш содир булмади, яъни Q = О ва А = 0. Бино
барин, термодинамиканинг биринчи бош конунига асосан, 
система ички энергияси зам узгармаслиги лозим. Шу- 
нинг учун реал газнинг кенгайгунча ва кенгайгандан 
кейинги ички энергиялари тенг булади. Агар реал газ
нинг температураси ва зажмининг кенгайишдан олдинги 
Кийматларини Т х ва VMl билан, кенгайгандан кейинги



кийматларини эса Т2 ва Ум2 билан белгиласак, цуйидаги 
тенгликни ёзиш мумкин:

C v T t — g - ^ C v T , - ^ - .  (13.6)
* M l  1 м и

Бундан
ДГ =  Г , -  Г, =  -  т ^ )  (13.7)

муносабатни зосил циламиз. Газ кенгаяётганлиги, яъни 
VM2>Vmi булганлиги учун (13.7) ифодада кавс ичидаги 
айирма манфий кийматга эга. Бинобарин, АТ нинг кий- 
мата зам манфийдир. Вакуумга кенгайган газнинг сови- 
шини куйидагича тушунтириш мумкин: реал газнинг 
адиабатик кенгайишида, яъни молекулалараро масофа катта- 
лашишида молекулаларнинг узаро тортишиш кучларига 
карши иш бажарилиши лозим. М азкур иш молекулалар 
кинетик энергиясининг камайиши эвазига бажарилган- 
лиги туфайли газ совийди.

XIX аср урталарида Ж оуль ва Томсон амалга ошир- 
ган тажрибалар эътиборга лойик. Тажрибаларда газ бир 
идишдан иккинчи идишга говакли жисмдан тайёрланган 
тусик оркали утган (13.8-раем). Идишлардаги газ босим- 
лари Ар =  р х — р 2 га фаркланганлиги туфайли газ тусик- 
нинг говаклари оркали секин окиб ута бошлайди. М аз
кур кенгайишда реал газ температурасининг узгариши 
Кайд килинди. Бу зодиса Ж о у л ь —Томсон эффекта  
деб ном олди. Газнинг температураси пасайганда 
(А Г<0) мусбат Ж оуль—Томсон эффекта, аксинча, тем
пература ортган золларда манфий Ж оуль — Томсон эф
фекта содир булади. Хона температурасидаги купчилик 
газлар учун мусбат Ж оуль—Томсон эффекта кузатилди. 
Факат водород ва гелий учун манфий Ж оуль — Томсон 
эффекти кайд килинди.

Ж оуль — Томсон эффектининг ишораси (яъни мазкур 
Зодисада газнинг совиши ёки исиши)
Ван-дер-Ваальс тенгламасидаги а  ва b 
тузатмаларнинг нисбий зиссаси билан бог
лик. Молекулаларнинг хусусий зажмини .J  
эътиборга олмаса зам буладиган золларда 
(яъни Ь = 0, лекин а ф 0) газ совийди. 
Молекулаларнинг узаро тортишиш куч- 
ларини эътиборга олмаса зам буладиган 
золларда (яъни а = 0, лекин ЬфО) моле
кулаларнинг итаришиши музим роль уй- 
найди. Бундай золларда газ кенгайиши

~Ш%Г
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гияси камаяди. Лекин, газнинг кенгайиши иссиклик алма- 
шинмай ва ташки иш бажарилмай содир булаётганлиги 
учун ички энергия узгармаслиги лозим. Шу сабабли кен
гайиш жараёнида реал газ молекулаларининг кинетик энер- 
гияси ортади, яъни газ исийди.

Умуман, Ж оул ь—Томсон эффектининг ишораси газ
нинг табиатига, температура ва босимига боглик. Куп- 
чилик газлар учун юкори температураларда манфий эф
фект, паст температураларда эса мусбаг эффект кайд 
килинди. У ^олда шундай температура мавжуд булиши 
керакки, бу температурада Ж оуль—Томсон эффекта 
ишорасини узгартириши лозим. Температуранинг бу 
киймати инверсия температураси  деб аталади. Инвер
сия температурасидаги газ кенгайганда унинг исиши ^ам, 
совиши )$ам кузатилмайди. Купчилик газларнинг инвер
сия температураси нормал температурадан юкори булади. 
Шунинг учун газлар нормал температураларда кенгайган 
лолларда совийди, юкори температураларда кенгайганда 
эса исийди. Газларнинг Ж оуль—Томсон процессида 
совиши совитиш техникасида, хусусан газларни суюл- 
тиришда кенг кулланиляпти.

5 -§ . М одданинг цаттиц ва сую к ^олатлари

Каттик жисм деганда узининг шакли ва ^ажмини 
саклайдиган жисмни, суюклик деганда эса у3 лажмини 
саклайдиган, лекин узи жойлашган идиш дажмини кабул 
киладиган жисмни тушунишга одатланиб колганмиз. 
Каттик жисм ва суюкликка хос умумийлик шундан 
иборатки, улар бирор аник ^ажмга эга булади. Каттик 
жисм ва суюклик бу хоссаси билан газдан кескин фарк
ланади. Зеро газ узи жойлашган идиш ^ажмини тулик 
эгаллар эди. Бирок бу тушунчалар мазкур жисмларнинг 
ташки хислатларини акс эттиради, холос.

Модданинг агрегат ^олатларини физик нуктаи назар- 
дан чукуррок тасаввур килиш максадида молекуляр-ки
нетик назарияга мурожаат этайлик. Умуман, модда кан- 
дай агрегат ^олатда булишидан катъи назар унинг моле- 
кулалари узаро таъсирлашади. Бинобарин, шу бобнинг 
биринчи параграфида баён этилган молекулаларнинг уз
аро таъсирлашиш потенциал энергияси ^акидаги фикрлар 
модданинг барча агрггат ^олатлари учун ^ам уРинли. 
Молекулаларнинг узаро таъсирлашиши ){ар бир модда 
учун характерли булган бирор г0 дан катта масофаларда 
тортишиш характерига эга буларди. Молекулалар бир-бири
га г  о масофагача яцинлашганда уларнинг узаро тортиши-



шини ифодалайдиган потенциал энергиянинг киймати U0 
га тенг эди (13.3-расмга к-). Иккинчи томондан, абсо
лют нолдан фаркли температуралардаги модда молекула
лари иссиклик заракат туфайли микдори WyP, — ^ k T
булган кинетик энергияга эга булади. Газларда моле
кулалар иссиклик заракатининг уртача кинетик энергия
си потенциал энергиядан анча катта, яъни P.> t / 0 бу
лади. Шу сабабли газ молекулалари бир-биридан идиш 
улчамлари имкон берадиган даражада узоклашаверади ва 
идиш зажмини бутунлай эгаллайди. Бинобарин, амалда 
газ молекулалари бир-бири билан богланмаган деб зисоб- 
лаш мумкин.

Каттик ва суюк жисмларда эса молекулалар иссик
лик заракатининг уртача кинетик энергияси потенциал 
энергиядан кичик {w$p.<U0) булади. Шунинг учун кине
тик энергия молекулаларнинг узаро тортишишини енгиш- 
га кодир эмас. Натижада молекулалар бир-бири билан 
боглангандек жойлашадилар ва эркин iorypa олмайдилар. 
Уларнинг иссиклик заракати бирор мувозанат вазият 
атрофида тебранма заракат килишдан иборат булади.

Хакикатан, газсимон моддани сикиш ва совитиш 
туфайли суюк золатга утказиш мумкин. Сикиш жараёни
да молекулалар орасидаги ургача масофа камайганлиги 
учун молекулаларнинг узаро таъсирлашиш потенцал 
энергияси ортади. Совитиш туфайли эса молекулалар ис
сиклик заракатининг уртача кинетик энергияси камаяди 
(wyp,~ Т  эканлигини эсланг). Натижада wyp. < U 0 шарт 
бажарилади ва газ суюк золатга утади. Суюк золатдаги 
моддани янада совитиш йули билан каттик золатга у-тка- 
зиш мумкин. Бунда молекулаларнинг иссиклик заракати 
чекланиб, узаро богланиши янада мустазкамланади. Мо
лекулаларнинг узаро богланиши суюкликникига нисбатан 
муста^камрок булганлиги учун каттик жисм узининг 
зажминигина эмас, балки шаклини зам саклайди. Суюк- 
ликларнинг зарралари тартибсиз жойлашган булади. Кат
тик жисм зарралари эса бирор геометрик тартибда жойла- 
шиб кристалл панжарани ташкил этади. Масалан, ош ту- 
зининг кристалл панжараси куб шаклида, музники олти 
ёкли призма шаклида, олмосники эса октаэдр деб атала- 
диган саккиз киррали шакл- 
да булади (13.9- расмларга к.).
Кристалл панжарада зарралар 
жойлашган уринларни панжа- 
ранинг тугунлари дейилади.
Панжара тугунларида кандай 13. 9 - раем.
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13. 10- раем.

зарралар жойлашганлиги ва уларнинг узаро таъсирлашиш 
характерига асосан кристалл панжаралар турт группага 
булинади:

1) Ион панжара. Унинг тугунларида мусбат ва ман- 
фий ионлар жойлашган. Ионлар орасидаги таъсирлашиш, 
асосан, уларнинг электр зарядларининг узаро таъсирлаши- 
шидан иборат. Купчилик кристаллар, хусусан ош тузи 
^ам, ион панжарага эга.

2) Ат ом панжара. Унинг тугунларида нейтрал атом- 
лар жойлашган. Атомларнинг узаро богланиши шундай- 
ки, jjap икки кушни атомнинг таищи цобицдаги битта- 
дан электрони шу икки атом учун умумий булади. 
Бундай богланишни ковалент богланиш деб юритилади.

3) М о л е к ул я р  панж ара. Унинг тугунларидаги моле
кулалар электр кучлар воситасида бир-бирини ушлаб 
туради. М азкур долда электр кучлар ион панжарада- 
гидан анчагина заиф булади.

4) М е т а л л  панжара. Бу ^олда металлнинг мусбат 
ионлари эркин электронлар билан уралган булади. Эркин 
электронлар металл панжаранинг мусбат ионларини узаро 
боглаб туради. Бопщача цилиб айтганда, металлдаги з^ар 
бир атом узининг валент электронларини йукотиб ион- 
ларга айланади. Электронлар эса кристалл ичида ионлар 
оралигида ^аракатланади (13.10-раем).

Кристалл панжарада зарраларнинг узаро тортишиш 
ва итаришиш кучлари бир-бирини мувозанатлайди. Бу 
эса зарраларнинг симметрик равишда жойлашишига 
сабабчи булади. 1\аттик жиемдаги барча зарралар ягона 
кристалл панжарани ташкил этган ^олда уни монокрис
т а л л  деб аталади. Монокристаллнинг ажойиб хусусия- 
ти унинг анизотропияси, яъни турли йуналишларда крис- 
таллнинг физик хоссалари турлича булишидир. Анизотро- 
пия турли йуналишлар буйича зарралар зичлиги турлича- 
лиги туфайли вуж удга келади. Хусусан, 13.11-расмда



тасвирланган монокристаллнинг бирдай узунликдаги А В  
кесмаси буйлаб 8 зарра, АС  кесмаси буйлаб 6 зарра ва 
AD  кесмаси буйлаб 3 зарра жойлашган. Мазкур расмда 
мувозанат вазиятларида жойлашган зарралар тасвирлан
ган. Лекин барча зарралар узларининг мувозанат вазият- 
лари атрофида тебранма заракат цилиб туришлигини 
унутмайлик. g

Купчилик цаттиц жисмлар поликристалтрамр  
(„поли“ грекчада „куп“ маънони англатади), яъни улар 
тартибсиз жойлашган монокристаллчалардан ташкил топ
ган. Шунинг учун поликристалл изотроп булади, яъни 
барча йуналишлар буйича физик хоссалари бирдай булади.

Кристалл тузилишга эга булмаган каттиц жисмлар 
зам мавжуд, уларни аморф ж исмлар  деб аталади. 
Аморф жисмлар зам изотроплик хусусиятига эга, чунки 
унинг барча йуналишлари буйича зарраларнинг зичлиги 
бирдай булади. Аморф жисмларда, худди суюцликлар- 
дагидек, зарралар тартибсиз жойлашган. Аморф жисм
лар циздирилган сари аста-секин юмшаб эрийди, яъни 
уларнинг эриши бирор аник температура билан харак- 
терланмайди. Кристалларнинг эриши эса аник темпера- 
турада (эриш температурасида) содир булади. Шунинг 
учун замонавий физика аморф жисмларни молекуляр 
тузилиши буйича ковушоклиги жуда катта булган суюк- 
ликлар деб зисоблайди. Ковушоклиги низоят катта 
булган суюкликлар окиш хусусиятини йукотади ва улар 
цаттик жисмлар сингари уз шаклини саклайди.

Умуман, тузилиши буйича суюкликлар газлардан 
кура цаттик жисмларга якинрок. Суюклик молекула- 
ларининг^ узаро богланиши кристалл панжарадагига 
ухшашроц булади. Лекин суюклик молекулаларининг 
кристалл панжарадаги урнини катъий равишда тайинли 
деб булмайди, яъни молекула панжаранинг бир тугуни- 
дан иккинчи тугунга кучиб туриши мумкин. Суюцликни 
молекулалари жуда зич жойлашган газга у хшатилгавда 
мазкур кучиш молекуланинг эркин югуриш масофасига 
КИёс килинарди. Тажрибаларнинг курсатишича, бу кучиш- 
нинг киймати кристалл панжара тугунларида жойлашган 
зарралар орасидаги масофага мос келади. Бирок суюк- 
ликни битта кристалл деб эмас, балки бир-бирига нис- 
батан вазиятини узгартириб турадиган жуда куп крис- 
таллчалар деб зисоблаш лозим. Баён этилган тасаввур- 
ларга асосланиб суюкликларнинг кинетик назарияси 
вужудга келтирилган. Унда молекуляр босим, диффузия 
коэффициента каби катталиклар учун зосил цилинган 
формулалар микдорий жизатдан тажрибага мос келади- 
ган натижалар беради.



И л о в  а

Механика ва молекуляр физикага оид 
адабиётда учрайдиган физик катталикларнинг 

эскирган ёки системадан ташцари бирликлари ва 
уларнинг СИ бирликлари билан муносабати

Катталик- 
нинг номи

Катталикнинг эскирган ёки 
системадан таищари 

бирликлари СИ дагн бирлик 
билан муносабати

номи белгиси

1 2 3 4

Узунлик ангстрем А Ы 0 - 10м
икс-бирлик
астрономик

икс-бирл. 1,00206-10—13м

бирлик а. б. 1,496-1011м
парсек ПК 3,086-1016м

Юз гектар га М О 4 м2
ар а 1-102 м2

Хажм литр л 1 -10—3 м3

Масса тонна
массанинг

т 1 •103 кг

атом бирлиги м.а.б. 1,6602-1 0 -27 кг
центнер ц 1-102 кг

Вацт минут мин 60 с
соат соат 3600 с
сутка Сут 86400 с

Зичлик тонна тацсим 
метр куб

т/м3 1■103 кг/м3

Куч дина
килограмм-

дина О 1 X

куч кгк 9,8067 Н
тонна-куч тк 9 ,8067-103 Н



1 2 3 4

Солиш-
тирма

огирлик

дина так- 
сим санти
метр куб

дина/см3 1-10 Н/м3

Куч мо- 
менти

дина-санти-
метр
килограмм-

дин-см М О - 7 Н-м

куч-метр кгк-м 9,80665 Н-м

Инерция
моменти

тонна-метр
квадрат
кнлограмм-

т -м 2 М О 3 кг-м 2

куч-метр-се- 
кунд квадрат

кгк - м - с2 9,80665 кг>м2

Босим ва бар бар 1 • 105 Па
механик миллиметр мм сим.
кучла-
ниш

симоб ус- 
туни

уст. 1,33-10* Па

миллиметр 
сув устуни 
дина таксим

мм сув 
уст.

9,80665 Па

сантиметр
квадрат

дина,см2 0,1 Па

килограмм- 
куч таксим 

метр квадрат

кгк/м 2 9,80665-104 Па

техник
атмосфера

ат 98066,5 Па

физик
атмосфера

атм 101325 Па

Иш, эрг эрг 1  •  1 0 — 7  ж

энергия килограмм-
куч-метр

кгк • м 9,80665 Ж

киловатт-
соат

кВт-соат 3,6-10° Ж

электрон
вольт

эВ 1,6021 -10—19 Ж

Кувват килограмм-
куч-метр
таксим
секунд

кгк-м /с 9,80665 Вт



1 2 3 4

эрг таксим 
секунд

эрг/с М О - 7 Вт

Динамик
ковуш ок-
лик

пуаз П 0,1 Па-с

Кинема- 
тик кову- 
шоцлик

стокс Ст М О - 4 м2/с

Иссиклик
микдори

калория кал 4,1868 Ж

Солиш-
тирма
иссиклик

эрг тацсим 
грамм-Цель- 
сий градуси

эрг/(г-°С) М О - 4 Ж /(кг-К )

CHFHM Калория тац- 
сим грамм- 
Цельсий 
градуси

кал/(г-°С) 4 ,187-103 
Ж /(кг-К )
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