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СУЗ БОШИ

Кулингиздаги китоб олий техника уцув юртларининг 
студентлари учун тавсия этилган уч томлик «Физика курси» 
дарслигининг ^айта ишланган ва тулдирилган иккинчи наш- 
рига оид биринчи томидир. Дарсликни иккинчи нашрга 
тайёрлаш жараёнида СССР Олий ва урта махсус таълим 
министрлигининг олий таълим буйича Укув-методик бош- 
цармаси т а е д и у т г а н  физика курсининг янги программа- 
сига риоя ^илинди.

Булаж ак  инженерларга физика асосларини ук,итиш- 
дан кузланган ма^сад уларнинг илмий дунё^арашини 
шакллантириш ва замонавий техник воситалар билан тани- 
шишига замин яратишдир. Ш у сабабли бу нашрда ^ам у^ув 
материалини орти^ча математик ифодалар билан мураккаб- 
лаштирмаслик, аксинча асосий эътиборни физик ^одиса 
ва крнунларнинг мох,иятига 1̂ аратиш, абстракт тушунча- 
лар ва микродунё ^одисаларини баён этишда макродунё- 
даги ухшаш хрдисаларни эслатиш усулидан фойдаланиш, 
республикамиз мактабларида физика у^итиш со^асида йул 
цуйилган баъзи типик камчиликларни эътиборга олиш, 
узбек тилшунослиги таравдиётига амал к,илган холда Мо
диса ва туп1унчаларнинг физик мо^иятини тугрирок, ва ту- 
ш унарлиро^ акс эттирадиган терминлар ишлатиш асосий 
мацсад цилиб олинди. У^ув материалини баён этишда физик 
катталикларнинг ГОСТ 8.417—81 (СТ СЭВ 1052—78) да 
к,айд ^илинган улчов бирликларидан фойдаланилди. Шу- 
нингдек, мазкур ГОСТга асосан фойдаланилмайдиган, ле
кин илгари нашр этилган китобларда ва амалиётда кенг 
кулланилган бир цатор бирликлар билан Халцаро система 
(СИ) бирликлари орасидаги муносабатлар хам келтирил
ган.

Дарсликнинг биринчи нашр ига оид уз фикр-муло^аза- 
ларини билдириб мазкур нашрни яхшилашга ^исса цуш- 
ган барча хамкасбларга самимий миннатдорчилигимни 
из^ор этаман.

М уаллиф
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КИРИШ

Физика фани е д и д а

Физика . . . Бу  грекча суз булиб, табиат деган маънони 
англатади. Физика бизнинг эрамиздан илгарирок; вужудга 
келган фан, уша вацтда унинг таркибига ^озир химия, 
астрономия, биология, геология деб ном олган бир цатор 
табиий фанлар ^ам кирган. Кейинчалик, улар муста^ил 
фанлар даражасида шаклланган. Умуман, физика ва бош- 
^а табиий фанлар орасида кескин чегара мавжуд эмас. 
Бу сузларнинг далили сифатида химиявий физика, геофи
зика, биофизика каби бирлашган фанларнинг вужудга ке- 
лишини курсатиш мумкин. Бошцача ^илиб айтганда, физи- 
кани барча табиий фанларнинг пойдевори деб ^исоблаш 
мумкин. Шунинг учун ^ам Абу Рай^он Беруний ва Абу Али 
ибн Сино каби буюк мутафаккир олимларимизнинг илмий 
меросларида ^ам физикага оид талайгина оригинал фикр- 
лар топиляпти.

Физика материянинг тузилишини ва материя ^аракати- 
нинг энг умумий куринишларини у'рганади. Урганиш т а ж 
риба асосида бошланади. Х,одисаларни табиий шароитларда 
урганиш асосида тажриба орттириш — кузатиш деб, хр- 
дисаларни сунъий шароитда, яъни лаборатория шароит- 
ларида амалга ошириб тажриба утказишни эса экспери
мент деб аташ одат булиб цолган. Албатта, эксперимент 
кузатишга нисбатан бир 1̂ атор аф залликларга эга. Бирин- 
чидан, экспериментда ахборот олиш учун сарфланадиган 
вак,тни тежаш мумкин. Масалан, табиий шароитларда би
рор ^одиса руй бериши учун бир неча суткалаб, ^аттоки 
ойлаб кутишга тугри келади. Л абораторияларда эса бу 
^одисани исталган ва^тда амалга оширилади. Иккинчи- 
дан, табиий шароитларда амалга ошаётган тажрибада хр- 
дисага бир неча факторларнинг таъсири акс этган булади. 
Лабораторияда эса сунъий равишда шундай шароитлар 
яратиш мумкинки, натижада факторлардан ф а^ат  бирининг
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узгариши ^одисанинг утиш жараёнига ^андай таъсир 
курсатишини текшириш имконияти тугилади. Бош^ача 
цилиб айтганда, экспериментда «тозароц шароитлар» яра- 
тиш мумкин. Бу  эса тажрибада ани^ланаётган катталиклар- 
ни аницрок, улчашга имконият яратади.

Умуман, тажриба деганда фактларни к,айд килиш- 
нигина эмас, балки фактларни системага келтириш, Мо
диса ёхуд жараённи характерловчи физик катталиклар 
орасидаги богланишни хам сифат, ,\ам микдор жихатдан 
аницлашни тушуниш лозим.

Тажрибаларда йигилган ахборотлар ^одисани тушунти- 
риш учун гипотеза (илмий фараз) лар яратишга асос булиб 
хизмат цилади. Гипотезани мантик,ан ривожлантириш ту
файли вужудга келадиган натижалар тажрибаларда тас- 
дшуганмаса, бундай гипотеза синовдан утмаган, яъни хато 
гипотеза деб ^исобланади.

Аксинча, гипотезадан келиб чицувчи натижалар т аж 
рибаларда тасди^ланган так,дирда гипотеза физик назария- 
га айланади. Физик назария бирор со^адаги бир цатор 
Ходисаларни, уларнинг механизмй ва конуниятларини 
тушунтира олиши керак. Бундан таш^ари, физик назария 
1̂ айд ^илинмаган янги ^одисаларни олдиидан айтиб бера 
олади. Агар бу янги ^одисалар тажрибада к,айд килинса, 
назария яна синовдан утган булади. Шуни -\ам к^айд цил- 
мок, лозимки, назариялар з^ам ва^т утиши билан ривожлан- 
тирилади. Эксперимент техникасининг усиши билан янги 
^одисалар кашф этиладики, уларни тушунтиришга назария 
ожизлик цилиши мумкин. Бу  з^олларда назарияга «тузатма» 
киритилади. Демак, физик назарияларнинг яратилиши ва 
синалиши тажрибалар билан бошланади >^амда тажрибалар 
билан исботланади ва ривожлантирилади.

Физиканинг ва техниканинг ривожланиши узаро чам- 
барчас 6of.thiv Ажойиб физик кашфиётлар эртами-кечми 
техникада катта узгаришлар ясайди, чунки техника физик 
1\онунлар заминига ^урилади. Масалан, электромагнит 
тулцинларни тар^атиш ва ^айд к,илиш, яъни радиоало- 
канинг ихтиро ^илиниши радиотехникага хаёт багиш- 
лади. Иккинчи мисол, нейтронлар ва улар таъсирида огир 
ядролар булинишининг кашф к,илиниши ядровий энерге
тика га асос солди. Уз навбатида техника тараккнстп фи
зиканинг ривожланишини рагбатлантирувчи му.\нм омил- 
дир. Биринчидан, техника физика фани олдига янги вази- 
фалар цуяди. Иккинчидан, физикларни янги материаллар, 
ани^роц асбоблар ва ^урилмалар билан та1 минлайди. Ма-
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салан, х;озирги вацтдаги ядровий тад^ицотларни замонавий 
техника таракдаётини узида мужассамлаштирган цурилма- 
л ар  (ядровий реактор, синхрофазотрон, яримутказгичли 
микросхемалар, электрон-^исоблаш машиналар)сиз тасав- 
вур цилиб булмайди, албатта.

Физика фани эришаётган юту^ларни марксча-ленинча 
фалсафанинг а с о с и — диалектик материализмсиз тал^ин 
^илиб булмайди. Масалан, X IX  аср охири ва XX аср бо- 
шидаги физик кашфиётлар (радиоактивлик, электрон мас
сасининг тезликка боглик; равишда узгариши, энергия 
ва массанинг узаро боглик,лиги, электрон-позитрон жуфт- 
нинг аннигиляцияси, нисбийлик назарияси ва шунга 
ухшаш) купгина физик тасаввур ва тушунчалардан воз 
кечишни талаб к,илди. Бу  эса бир к;атор олимлар томонидан 
дунёни идеалистик талцин ь^илиш йулидаги бах,оналаридан 
бири булди. Вах;оланки, фан ривожланиши билан табиатда 
содир булувчи з^одисаларнинг мо>;иятини англашда инсон 
билими бойиб боради. Табиий фанларга, хусусан физикага, 
тугалланган фан деб цараш мумкин эмас. Физика фани 
узлуксиз ривожланиб боради, бу ривожланиш жараёнида 
физик тушунчалар, крнуниятлар бойийди ва чук,урлашади. 
Материя тузилиши ^а^идаги бирорта х,ам физик тасаввур- 
ни тугалланган деб х,исоблаш мумкин эмас. В. И. Ленин 
цайд кнлганидек, физик тасаввурлар объектив реалликдан 
тахминий нусха (копия) булиб, улар кугщиррали ^а^и^ат- 
нинг айрим боск^ичларини акс эттиради.

Шунинг учун диалектик материализм позициясидан фи
зика юту^ларига ёндашиш «кризис» ларни бартараф ^илади 
ва фаннинг ривожланишига кумаклашади. Уз навбатида, 
физиканинг ютук;лари диалектик материализмнинг ривож 
ланишига каттагина х,исса цушади. Бунда академик 
С. И. Вавиловнинг ^уйидаги сузларини эслаш уринли: 
«Физика принциплари ва крнунларининг, асосий тушунча- 
лари ва таърифларининг нихоят кснг характери бу фанни 
фалсафа билан яцинлаштиради. Физика фанининг мо^ияти 
^а^идаги аник; тасаввурларга эга булмасдан турибфалсафий 
жи^атдан маълумотли булиши мумкин эмас».

Физика фанининг тарак,^иёти бош^а фанларнинг ривож
ланишига >̂ ам хисса ь,ушяпти. Масалан, химия ва биоло
гия фанларида охирги кашфиётларнинг аксарияти назарий 
ва экспериментал физика методларига таянган >рлда амал
га ошяпти. Шунинг учун ^ам С. И. Вавилов физикани за 
монавий фаннинг «штаби» деб атаган. Демак, фан-техника 
тарак^иёти билан баравар цадам ташлайдиган >qap бир ин
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женер физиканинг асосий ^онунларига оид билимни эгал- 
лаши шарт.

Физик катталиклар, уларнинг улчов бирликлари ва 
улчамликлари

Физик ^одиса (ёки жисм) нинг улчаш ёхуд ^исоблаш 
мумкин булган характеристикаси физик катталик деб ата
лади. Физик катталиклар латин ёки грек алфавитига оид 
^арфлар билан белгиланади.

Лат ин алфавиты

Харф нинг | Харфнинг
белгиси Укилиши белгиси ^илиши

Аа a Nn эн
в ь 6e Оо О
Сс ue Рр пэ
Dd де Qq ку
Ее e Rr эр
Ff эф Ss эс
Gg re Tt тэ
Hh аш U и у
Ii ii Vv ве
Jj йот Ww дубль- вэ
Kk ка Xx икс
LI эль Yy игрек
Mm эм Zz зет

Г рек алфавиты

Харфнинг Харфнинг

белгиси Уки л  ИШИ белгиси у КИЛ иши

Л а альфа Nv ню
щ бета Hg кем
1'Y гамма Оо омикрон
Д б дельта 11л ПИ

Е е эпсилон Р р ро
Ч дзета 2 а сигма
и  П эта Т т тауее тэга Г о ипсилон
и пота Ф ф фп
К х каппа Х х хи
А Х ламбда Уф пси
Мц мю О со омега

Моддий ну^та .^аракатида босиб утилган йул узунлиги, 
масалан, икки нукта орасидаги тугри чизицли траектория-
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дан иборат^ кесманинг узунлиги тугрисида муло^аза юрги* 
зайлик . Бир неча кесмалар узунли клари  орасидаги миц- 
дорий богланишни топиш учун кесмалардан бирини бирлик 
сифатида танлаш  ва бош^а кесмаларни ана шу бирлик 
кесма билан таадослаш  керак ./М иадори ани^ланиш и лозим 
булган кесмада бирлик кесма неча марта жойлашса, маз
кур кесма узунлиги шунча бирликка тенг булади! Бирлик 
ихтиёрий тарзда танланиши мумкин. Лекин физик катта
л и к  го^ бир бирликда, гох; иккинчи бирликда ифодалан- 
са-ю, лекин бу бирликлар улчамлари орасида ан и ^  муно
сабат булмаса, албатта, чалкаш ликлар вужудга келади. Бу  
чалкаш ликлар давлатлараро ахборот алмашинишни, сав- 
до-сотик, ишларини жуда мураккаблаштириб юборган булар 
эди. Умуман, .\ар бир физик катталик учун ало^ида бирлик 
танлаш  мумкин. Лекин 1832 йилда К. Гаусс мустацил ва 
ихтиёрий тарзда танлаб олинган уч физик катталикнинг 
улчов бирликлари оркали механикадаги барча катталиклар 
бирликларини ифодалаш мумкинлигини курсатди. У муста- 
цил (асосий) бирликлар  сифатида узун ли к , масса ва вацт  
бирликларини танлаб олишни таклиф этди. Бошк,а катта- 
ликларн инг бирликлари эса асосий бирликлар  орцали 
физик ^онунлар ва муносабатларга асосланиб х;осил ^и- 
линади. Шу сабабли улар ^осилавий бирликлар деб а т а 
лади. М асал ан ,/ту гр и  чизицли текис ^аракат  ^илаётган 
моддий нукта учун тезликни

sv — ■—
t

формула оркали топиш мумкин. Ш унинг учун тезликнинг 
бирлиги узунлик бирлигининг в а i\T бирлигига нисбати тар
зида ани^ланади. ^ а ^ и ^ а та н ,  тезликни км/соат, м/с, см/с 
каби бирликларда улчашга одатланганмиз.

Б аён  этилган усулда бир-бирлари билан мослаштири- 
либ  ^осил ^илинган бирликларнинг туплами бирликлар 
системаси деб аталади. Биринчи система 1881 йилда ^абул 
цилинган СГС системасидир: унда асосий бирликлар сифа
тида сантиметр, грамм, секунд танлаб олинган. 1914 йилда 
асосий бирликлари метр, тонна, секунд булган МТС сис
тема к,абул килинган. У Совет Иттифок,ида 1933— 1955 
йиллар давомида ^улланилди. Асосий бирликлари метр, 
килограмм, секунддан иборат МКС система з^ам к,улланил- 
ган. Б у  учала системанинг асосий бирликлари узунлик, 
масса ва ва^тнинг бирликларидир. Техникада эса метр, 
килограмм-куч, секунд асосий бирликлар тарзида ^абул
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1\илинган система кенг тар^алган . Бундан таш ^ари, ю^о- 
рида ь^айд дилинган системаларга тааллуцли булмаган 
бир к^атор бирликлардан х,ам фойдаланилган.

Нихоят, 1960 йил октябрида Х алкаро система цабул 
цилинди. У  «Система Интернациональная» сузларининг 
бош ^арфлари буйича СИ («Эс-И» деб уцилади) тарзида 
белгиланади. 1961 йили стандартлар буйича СССР Д авлат  
Комитета ГОСТ 9867—61 ни тасди^лади. Б у  стандартга 
асосан, фан, техника ва х а л ^  хужалигининг барча со^а- 
ларида ^амда у^итиш жараёнида СИ ни цуллаш афзал- 
роадир. СССР Д авлат  стандартининг 1981 йил 19 мартдаги 
1449-сонли ка pop и га асосан У за р о  Ицтисодий Ёрдам Кен- 
гашининг (СТ СЭВ 1052-78) «Метрология. Физик катталик- 
ларнин г бирликлари» стандарта 1982 йил 1 январдан бош- 
лаб ^улланила бошланди. М азкур стандарт мажбурий тарз- 
да физик катталикларнинг Халцаро бирликлар системаси 
(СИ) ни киритди. Шунинг учун барча м уло^азаларни СИ 
бирликлари буйича олиб борамиз. СИ да еттита асосий ва 
иккита ^ушимча бирликлар мавжуд. Улар 1- жадвалда 
келтирилган.

Шуни ^ам 1̂ айд ^илайликки, даставвал, 1 метр— Ер ме- 

ридианининг 055~ооо УлУшига тенг У3УНЛИКДИР. Деб 1\абул
цилинганди. Лекин катта ани^ликдаги улчаш усуллари ёрда
мида метрнинг Парижда са^ланадиган эталонининг узунли-

ги денгиз сат^и буйлаб утадиган меридиан нинг 4Q 00*3 4QQ

улушига тенглиги ани^ланди. Замонавий асбоб ва к,урилма- 
лар такомиллашиб бораётганлиги туфайли улчаш ани^лиги 
^ам ортиб боради. Шу сабабли олимлар метрнинг эталони 
сифатида унинг Парижда са^ланаётган нусхасининг узунли- 
гини цабул килишга келишиб олдилар. Шунингдек, 1 се
кунд— цуёш суткаси (Ернинг уз уци атрофида бир марта ай

ланиши учун кетган ва^т) уртача ^ийматининг 86^00~ УЛУ*

ши, деб цабул килинган эди. 1-жадвалда келтирилган метр 
ва секунднинг таърифлари улчашнинг замонавий ани^лик: 
ларини акс эттиради.

Б аъзан , бирликнинг узидан эмас, балки ундан унга 
к а р р а л и  марта фарк,ланадиган микдорлардан фойдаланишга 
тугри келади. Б у  ^олда бирликка унга каррали  ва улушли 
олд ^ушимча к,ушиш керак. М азкур купайтувчилар ва олд 
цушимчалар 2- жадвалда акс эттирилган.
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1- ж а д ва л.

Халцаро система (СИ) даги асосий ва цушимча бирликлар

Катталикнннг Катталик $лчов бирлигининг

номи
ул. 

чам- 
ли- 

г и
НОМИ белгиси таърифи

1 2 3 | 4 5

Асосий бирликлар

Узунлик L метр м Криптон- 8G атомининг 2р10 ва 5db 
сат^лари орасидаги утишга мос 
булган нурланишнинг вакуумдаги 
тулцнп узунлигидан 1650763,73 
марта катта булган узунликни 
1 метр деб ^абул ь;илинган

Масса М кило
грамм

кг Килограммнннг халцаро прототипи- 
нинг массасини 1 килограмм деб 
цабул дилинга и

Ва^т т секунд с Цезии- 133 атоми асосий ^олати- 
нинг икки ута нозик сат.-^лари ора
сидаги утишга мос булган нурла
ниш давридан 9 192 631770 марта 
катта вацт 1 секунд деб ^абул 
^илинган

Э лектр
токнинг
кучи

I ампер Л 1 ампер — вакуумда бир - бнри- 
дан 1 м масофада жойлашган ик
ки параллел чексиз узун, лекин 
кесими ж уда кичик т \рри  утказ- 
гичлардан утганда >тказгичнинг 
,^ар бир метр узунлпгида 2 • 10—7Н 
узаро таъсир куч хосил киладиган 
узгармас ток куч ига тенг

Термоди
намик
темпера
тура

0 кельвин К Сувнинг учланма нук,тасини харак- 
те ловчи термодинамик темпера- 

1
туранинг , улуши 1 кельвин 

273, 16 
деб н;абул к,илнпган
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t | 2 3 | 4 | 5

Модда
микдори

N моль моль Углерод- 12 нинг 0 ,0 1 2  кг масса- 
сидаги атомлар сонига тенг струк- 
туравий элемент (масалан, атом, 
молекула ёки бошка зарра) лар- 
дан таш кил топган системадаги 
модданинг мицдори 1 моль деб 
цабул цилинган

Еруглик
кучи

J капдела кд 540 - 10 12 Гц частоталн монохро- 
матик нурланмш чикараётган ман- 
ба ёруглигининг энепгетик кучи 

1 Вт
га тенг булган иуналиш- 

683 ср J 
даги ёруглик кучи 1 камдела деб 
^абул ^илинган

Ясси
бурчак

радиан

Цушимча

рад

бирликлар

Айланада узунлпги радиусга тенг 
булган ёйни ажратадиган икки ра
диус орасидаги бурчак 1 радиан 
деб цабул к,илипган

Фа зо в ий 
бурчак

стерадиан ср Учи сфера марказида жойлашган 
ва шу сфера сиртидан радиус 
квадратига тенг юзли снртни аж - 
ратувчи фазовнн бурчак 1 стера
диан деб к,абул ^нлпнган

2- ж а д в а л .

Унга каррали ва улушли бирликларни *осил цилишда фойдаланиладиган 
купайтувчилар ва олд ^ушимчалар

К?пайтувчи КУпайтувчининг моми Олд nj/шимча Олд кушимча- 
нинг белгиси

1018 квинтиллион экса э
101* квадриллион пета п
1012 триллион тера т
10» миллиард гига г
10е миллион мега м
Ю3 минг кило к
102 юз гекто г
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КУпайту вчи КУпайтувчинииг номи Олд кршимча Олд к?шимча- 
нинг белгиси

101 ? н дека да
10 * ундан бир деци Д
10“ а юздан бир санти с
10—3 мингдан бир МИЛЛИ м
10—в миллиондан бир микро мк
1 0 -» ш ллиарддан бир нано н
10“ 12 трнллнондан бир пи ко п
ю -1 5 квадрнллиондан бир фемто ф
Ю- 1 * квннтиллиопдан бир атто а

Эслатма. Массатшнг карралн ва улушли бирликларини *осил килиш учун 
унинг СИ даги асосий бирлиги — килограммдап фойдаланилмайди. Сабаби: «кило
грамм* суэи «кило» олд к?шимчага зга. Бирлнкнинг номига икки ёки ундан ортик 
марга олд ку'шнмча к^ллгш мумкин эмас. Масалан, «мнкромикросскунд* дейиш 
мумкин эмас, балки 10— ех 1 0 _ |*с ни 10—11 с шаклнга келтириб «пикосекунд» деб 
вташ лозим. Шунинг учун массанннг каррали ва улушли бирликларини *осил 
цилншда (истисно тарнкаенда) олд 1фиимчани «грамм» с узига к,?шилади, Масалан 
Ю—• кг ни 10—* г шэклига келтириб «миллиграмм» деб  атаймиз.

Физик катталикнинг улчамлиги мазкур катталик ва 
асосий каггаликлар  орасидаги муносабатни ифодалайди. 
Асосий физик катталиклар улчамликларининг белгилари
1- ж адвалнинг иккинчи устунида келтирилган.
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I б о б
МОДДИЙ НУК>ТАЛАР МЕХАНИКАСИ

1 -§ . Саноц системаси

Материя, ва^т, фазо ... Материя — инсон онгига бор- 
ланмаган ^олда мавжуд булган объектив реалликдир. Ма
терия инсоннинг сезги органларига таъсир этиб, унда 
сезги уйготади, яъни инсон материяни идрок цилади. Ма
терия икки курииишда намоён булади: 1) модда курини
шида, масалан, цатти^, суюк,, газеимон ва плазма ^олати- 
даги жисмлар; 2) майдон куринишида, масалан, табиатдаги 
барча жисмларни узаро тортишишида намоён буладиган 
гравитацион майдон, электромагнит майдон, ядровий куч
лар майдони. -'А\атериянинг ^ар к,андай узгариши щ ракат  
деб аталади. Механик харакат  эса энг оддий ^аракатлардан 
бири х,исобланади ва у модда куринишидаги материя (яъни 
жисмлар ёки бирор жисм айрим ^исмлари) нинг вак,т ути
ши билан фазодаги кучишини англатади.,Механик >;аракатни 
фазо ва ва^тдан аж ралган .^олда тасаввур килиб булмайди 
чунки >;ар ^андай ходиса ёки жараён фазонинг ^аеридадир 
ва ^ачондир содир булади. }ца1̂ щ атан, бирор ^одиса > ^ и -  
да ran борганда беихтиёр «^ачон?», «к,аерда?» деган савол- 
лар тугилади.

Масалан, футбол уйинида ^ужумчи тупни тепиб дар- 
воза томон йуналтирди. Тупнинг турли онлардаги вазият- 
л ар и  1 .1 -расмда тасвирланган. Бу  расмлардан ^уйидаги 
хулосага келиш мумкин: тупнинг ^аракатини билиш учун 
тупнинг турли ва^тларда бошца жисмларга нисбатан эгал- 
лаган вазиятларини ани ^лай  билиш лозим. Бунинг учун, 
биринчидан, шундай к,узгалмас жисмларни танлаш  керак- 
ки, уларга нисбатан тупнинг турли пайтлардаги вазиятла
рини белгилаш мумкин булсин. ^ а р а к а ти  текширилаётган 
жисмнинг турли пайтларда фазодаги вазиятларини аницлаш  
учун асос булиб хизмат келадиган бундай к^згалмас жисм
лар  саноц бошланадиган жисмлар деб аталади/И ккинчидан , 
^аракатла на ётган жисм (туп) нинг саноц бошланадиган
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1. 1- раем

жисмларга нисбатан бир неча вазиятларини ва бу вазиятлар- 
га мос келувчи в а 1\тларни белгилаш керак. Бизнинг мисоли- 
мизда санок, бошланадиган жисм сифатида дарвоза тусини- 
ни, устунини ёки стадиондаги цузралмас жисмларни танлаш 
мумкин. Бу  холда тупнинг ^аракатини ифодалаш учун 
«туп дарвоза томон йуналяпти», «туп дарвозанинг чап 
устуни ёнидан утиб кетди» каби ибораларни цуллаш мум
кин булади. Умуман, жисмнинг вазиятини ифодалаш учун 
сано1\  бошланадиган жисмлар билан боглик, булган коор
динаталар системасидан фойдаланилади. Энг куп цуллани- 
ладиган координаталар системаси— Д екарт  координата
лари  системасидир.

Ньютон томонидан асос солинган ва биз ушбу бобда 
^рганмок,чи булган механикада — классик механикада фазо
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бир жинсли (яъни барча ну^- 
талари физик жи^атдан тенг мисм  
цийматли) ва изотроп (яъни 
турли йуналишлардаги хусу- 
сиятлари бир хил) деб цабул 
к,илинади. Бир жинсли ва изо
троп фазода координата ук;- 
ларининг бошини (О нук,тани) 
бирор сано^ бошланадиган 
жисм билан боглайлик (1.2- 
расмга к,.). У  >;олда ихтиё
рий М  жисм (масалан, фут- 1.2-раем 
бол тупи) нинг вазиятини учта
координата — х , у , z лар белгилайди.: М  жисмнинг фазода
ги вазиятини мазкур жисм координаталар бошидан ^андай 
масофа узо!ушкда ва ^айси йуналишда жойлашганлигини 
ифодалайдиган катталик билан ^ам ани^лаш  мумкин. 
Б у  катталик радиус-вектор деб аталади, t у координата 
бошини ну^тавий жисм билан бирлаштирувчи вектордир. 
Радиус-векторнинг модули г кесма билан, йуналиши эса 

ва ф бурчаклар ёрдамида ифодаланади. Бу  иккала коорди
наталар системаси — жисм вазиятини координаталар ва р а 
диус-вектор орцали нфодалаш эквивалентдир. ^ а 1\ик,атан:

1) сферик координаталар — г, о ,Ф лардан Д екарт  
к о орд и н аталари — х , у , z  ларга  ^уйидаги ифодалардан 
фойдаланиб утиш мумкин:

х  - -  г s in ft  cos ф, (1. la)
f/ =  / -s in $  s i n ф, (1.16)

z =  r cos * . (1. 1 в)
2) х, у, z лардан г, о , ф ларга утиш учун цуйидаги 

ифодалардан фойдаланиш керак:

У х 2 +  У* +  г2, (1 .2а)

co s$  = -----  г --------- . (1.26)
У х *  +  у 2 +  га

tg ф - •  (1 .2в)
л:

Жисм ^аракатини ифодалаш учун зарур булган яна бир 
тушунча — вш щ дир. Классик механика тасаввурларига 
асосан, вакт фазога богли^ эмас. Бу  х;а^да Ньютон ^уйида- 
гича ёзган: «Абсолют, ^а^и^ий ёки математик вак;т уз-узидан 
ички табиати билан бирор таищи нарсага боглик; булмай, 
текис утади».
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Балтии улчаш учун цулланиладиган а с б о б — соат си
фатида з̂ ар цандай даврий жараёндан фойдаланиш мумкин. 
Ернинг суткалик ёки йиллик з^аракати, маятникнинг теб
ранма з^аракати з̂ ам ва^тни улчашда кенг ^улланилади. 
Шундай цилиб, ж исмнинг фазодаги вазият ини белгилаш  
учун  фойдаланиладиган координаталар системаси ва вацт- 
ни  цайд цилиш да цулланиладиган асбоб — соат биргалицда  
саноц системаси деб аталади.

2 -§ . Моддий ну^та кинематикасининг элементлари

Механик з^аракатни шартли равишда иккига булиб 
урганилади: биринчи цисми — кинематикада жисмлар з^а- 
ракати геометрик ну^таи назардан, яъни з^аракатни вужудга 
келтирувчи сабабга борламай текширилади; жисмлар з^а- 
ракати ва бу з^аракатни вужудга келтирувчи сабаблар 
орасидаги богланиш эса механиканинг динамика деб ата- 
лувчи иккинчи цисмида урганилади.

Кинематика асосларини урганишдан олдин моддий ну^- 
та тушунчаси билан танишиб олайлик. М оддий нуцт а  
деганда ш акли, улчамлари ва тузилиши х,ал ^илинаётган 
масала учун аз^амиятга эга булмаган, узида бирор модда 
мик;дорини мужассамлаштирган жисм тушунилади. Мазкур 
жисмнинг барча массаси битта геометрик нуктада мужассам- 
лаш ган, деб фараз к,илинади. Аслида, табиатда моддий ну^- 
талар булмайди. Моддий нук;та тушунчаси табиатдаги реал 
жисмларни идеаллаштириш натижасида вужудга келади. 
У  ёки бу жиемни моддий нук,та деб з^исоблаш муаммоси 
текширилаётган масаланинг мазмунига богли^ булади. 
Масалан, Ернинг К,уёш атрофидаги з^аракати (яъни йиллик 
з^аракат) з^ак,ида фикр юритганда Ерни моддий нук,та деб 
з^исобласа булади. Лекин Ернинг суткалик з<,аракати тур- 
рисида муло.\аза юритиладиган булса, Ерни моддий нук,та 
деб з^исоблаш асло мумкин эмас. Худди шунингдек, футбол 
тупи ёки газ молекуласининг илгариланма з^аракатини 
текшириш чогида уларни моддий нукд-а деб фараз цила- 
вериш мумкин. Лекин молекула таркибидаги зарралар  
з^аракати ёки молекуланинг тебранма ва айланма з^аракат- 
лар и  з^ацида ran  борганда, уларни моддий нуцта дейиш 
уринли булмайди, албатта.

Бирор моддий нук;танинг з^аракатини кузатайлик. Ку- 
затиш бошланганда моддий нукда фазонинг А  ну^тасида 
жойлашган булсин. А  нуь;танинг фазодаги урни (вазияти) ни 
г 0 радиус-вектор оркали ифодалайлик (1.3- раем). Бирор
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A t  вак,тдан сунг моддий ну^та ^ара- 
к а т л а н и б  фазонинг В  ну^тасига ке
либ к;олади. Моддий нуктаьинг бу 
вазияти г радиус-вектор оркали 
ифодаланади. У .\олда моддий 
нук,танинг охирги ва бошлангич 
вазиятларини ифодаловчи радиус- 1.3-расм
векторлар айирмаси, яъни А  ва
В  нуцталарни бирлаштирувчи А  дан В  томон йуналган

г — г„ =  А г

вектор моддий нукт ан инг кучиш и  деб аталади. Мазкур 
вектор моддий нуктанинг бошлангич ва охирги вазиятлари 
^ацида, яъни моддий нуцта каердан-^аерга келиб долган- 
лиги ^ацида ахборот беради/ холос. Д ар^а^и ц ат ,  моддий 
нуцта А  дан В  га етиб келгунча бир к,атор о рали ^  вазият- 
лардан утади. Бу вазиятларни ифодаловчи нуцталар As 
эгри чизик,ни ташкил этади. Бу  эгри чизиц моддий н щ -  
т анинг т раект ориям  деб, эгри чизик, узунлиги эса моддий  
нукт анинг босиб ут ган йули  деб аталади. Д емак, босиб 
утилган йул моддий ну^та бошлангич вазиятдан охирги 
вазиятга к,андай вазиятлар орк,али етиб келганлиги ^а^ида 
э^ам ахборот беради. Моддий нук,та ^аракатинипг траек- 
ториялари тугри ва эгри чизи^лардан иборат булиши мум
кин. Биринчи х,олда тугри чизш уш  ^аракат, иккинчи 
холда эса эгри чизш уш  >;аракат амалга ошаётган булади.

Моддий нуктанинг х,аракатланиш жараёнида унинг 
фазодаги вазияти вакт утиши билан узгаради .Б у  узгариш  
1\андай ж адаллик билан содир булаётганини характерлаш  
учун т езлик  тушунчасидан фойдаланилади.

Хусусан, A t  ва>\т давомидаги моддий нуктанинг кучиши 
Аг булса,

А г ,, ,,,
Vyp ~~ ~г~. (1 -3 )  д t

катталикни уртача т езлик  деб аталади. Демак, моддий 
нуктанинг уртача т е з л и г и — бирлик вак,т давомидаги ку 
чиш билан ифодаланувчи катталикдир.

A t  вак,тни чексиз кичрайтирилганда (1.3) ифода интила- 
диган лимитни моддий нуцт анинг оний тезлиги  деб аталади, 
яъни

А г dr . чv =  lim —  =  —  (1 .4)
д (_>о A t dt
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ds Т у Fpи чизикли ^аракатда (ба
раках бир томонга содир була
диган .\ол учун) Дг кучиш ва 
босиб утилган As йул бир-би- 
рини устига тушади (лекин Дг 
вектор, As  эса скаляр  катталик

1 .4 - раем

эканлигини унутмайлик!). Эгри чизикли ^аракатда Дг 
ва As  устма-уст тушмайди. Лекин бир-бирига жуда 
як,ин булган вазиятлар орасидаги кучиш (одатда, эле
ментар кучиш  деб аталади) модулини ва бу кучишда 
босиб утилган йул (яъни элементар йул) ни амалда бир- 
биридан фарк, к,илиш к,ийин (1.4- расмга ц.). Шунинг учун 
элементар кучиш ва элементар йул учун мос равишда dr 
ва ds белгилашлар киритсак, | dr | =  ds деб ёза оламиз.

Моддий ну^танинг оний тезлиги ^а^ида фикр юритил- 
ганда, оддийгина к,илиб, моддий ну^та тезлиги деб гапири- 
лади. Шундай к,илиб, моддий нуцт анинг т езлиги вектор 
кат т алик булиб, у  кучиш  векторидан вацт бдйича олинган  
биринчи т арт ибли хреила тарзида, модули эса йулдан  
вацт буйича олинган биринчи т арт ибли хреила тарзида  
\а м  ани^ланиш и м ум кин , я ъ н и

Тугри чизик,ли х,аракатда тезлик вектори траектория буй
лаб харакат  содир булаётган томонга цараб йуналган. Эгри 
чизик,ли ^аракатда эса dr нинг йуналиши траектория айни 
нук,тасига утказилган уринма билан устма-уст тушади. 
Шунинг учун эгри чизик, буйича .^аракатланаётган моддий 
нуцтанинг тезлиги траекториянинг айни нук,тасидан \а -  
ракат томонига к;араб утказилган уринма буйлаб йуналган 
булади (1.5- раем).

Тезликнинг СИ даги улчов бирлиги — метр та^сим се
кунд (м/с):

V
Траектория

Тезликнинг улчам
лиги — L T ~ X .

Агар моддий нук,та 
тезлиги вацт утиши би
лан  узгармаса ( |У . |  =

1.5- раем

=  const), текис х,аракат 
амалга ошаётган булади. 
Тезлик ва^т утиши билан



узгарса (| v | Ф  const) моддий ну^та узгарувчан х;аракат к;илак 
ётган булади. Тезлик узгаришини характерлаш  учун те.э- 
ланш и  деб аталувчи катталикдан фойдаланилади. Моддий 
ну^танинг тезлиги A t ва^т  давомида Ду =  v — v0 га 
узгарган булса (бунда v0 ва v мос равишда бошлангич 
ва охирги тезликлар), унинг тезланиши

ифода билан ани^ланади. Демак, т езланиш  — моддий 
нуьупа т езлигининг бирлик eatyn давомидаги узгариш ини  
характерлайдиган вектор кат т алик булиб, у  т езлик век- 
торидан вакгп буйича олинган биринчи т арт ибли хреила 
ёки кучиш  векторидан вакт буйича олинган иккинчи т арт иб
ли хреила т арзида ифодаланади.

Тезланишнинг СИ даги улчов бирлиги — метр та^сим 
секунд квадрат (м/с2):

Тезланишнинг улчамлиги — L T ~ 2. Моддий ну^та ^а- 
ракатининг траекторияси тугри чизиадан иборат булган 
>;олда (яъни тезликнинг фа^ат ^иймати узгарганда) тезла
ниш вектори траектория буйлаб йуналади. Агар тугри 
чизикли ^аракат  тезланувчан (яъни а >  0) булса, тезланиш 
вектори ^аракат  йуналишида, аксинча, х;аракат секинла- 
нувчан (яъни а <  0) булган таадирда тезланиш вектори 
^аракатга тескари томонга йуналган булади. |а | =  const 
шарт бажарилса, харакат текис узгарувчан булади. Текио 
узгарувчан, >;аракат к,илаётган моддий ну^танинг ихтиёрий 
/ ва^тдаги тезлиги ва босиб утган йул и мос равишда

ифодалар ёрдамида топилади.

3 -§ .  Эгри чизикли ^аракатдаги тезланишлар

Эгри чизикли ^аракат  к,илаётган моддий ну^таларнинр 
траекториялари ёхуд бир тр аек то р и я м и ^  айрим цисмла- 
рини характерлаш учун эгрилик  тушунчасидан фойдалани
лади. Масалан, 1.6- расмда тасвирланган траекториянинР 
А  ну^та атрофидаги ^нсмининг эгрилиги В  ну^та атрофи- 
даги ^исмининг эгрилигидан кичикро^, деб гапиришга

d*_r 
dt1 (1. 6)

v --■= v0 +  a t ва s =  i'0 / -f— — (1 .7 )

19



одатланилган. Эгрилик деб 
аталувчи катталик ^ацида фи- 
кримизни ойдинлаштириш 
ма^садида 1.7- раемда тасвир
ланган траектория А  ну^таси- 
нинг эгрнлигини аник,лайлик. 
Бунинг учун траекториянинг 
А  ну^тасига як,ин булган С ва 
D  нук,таларни танлаймиз. Бу 
нук,талардан перпенднкуляр- 
лар чи^арамиз (эгри чизик, их
тиёрий нук^тасига утказилган 
перпендикуляр ва уринма уз
аро перпендикулярдир), улар 
кесишган нуктани марказ ки
либ,ГУ? -= ОА радиусли айла- 
на утказамнз. Г А\азкур айла- 

на траекториянинг А  нуцта атрофидаги цисми билан уст- 
ма-уст тушади. Бу айлананинг радиуси траектория А нук,- 
тасининг эгрилик радиуси, О нуцтани эгрилик маркази 
деб ^исобланади.|Эгрилик радиусига тескари булган

катталикни эса траектория айни нуцтасининг эгрилиги деб 
аталади.; Демак, траекториянинг эгрилик радиуси каттароь^ 
булган ^исмидаги эгрилик кичикрок; булар экан ва аксин- 
ча. Шунинг учун 1.6- раемдаги траекторияда А  со^анинг 
эгрилиги В  со>*анинг эгрилигидан кичикро^.

Эгри чизи^ли ^аракатда ва^т утиши билан тезлик век- 
торининг фа1\ат йуналишигина эмас, балки микдори ^ам уз
гариши мумкин. Дна шундай умумий хрл устида муло^аза 
юргизайлик. Кузатиш бэшлапганда эгри чизикли ^аракат 
килаётган моддий нук,та траекториянинг А  нуцтасидан утаёт-

ган булсин ( 1 .8 - раемга i .̂). 
Бирор A t ваь^т утгач, у В  
ну^тага етиб келади. А  ва 
В  нукталардаги тезликлар- 
ни мос равишда уд ва vb 
деб белгилайлик. А  ва В  
лар оралигида вужудга кел- 
ган тезлик узгаришини то
пиш учун vb векторни А  
ну^тага кучирайлик, у \о л-

s A .
'h, va J o 1

4 •n

l. 8- раем

] .  6- раем

1 .7 - раем
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да уд вектор учини (С ну^та) кучирилган vb вектср учи 
(Е  нуцта) билан туташтирувчи вектор изланаётган тезлик 
узгариши (Д v =  v b — У д )н и  ифодалайди. A v  ни икки век- 
торнинг йигиндиси шаклида ^ам тасаввур килиш мумкин. 
Бунинг учун А Е  кесма устида А  дан уд кадар узокликда 
ётган D  ну1<;тани танлайлик. С  ва D  ну^таларни бирлаш- 
тирувчи векторни A vH билан, D  ва Е  ну^таларни бирльш- 
тирувчи векторни эса A vT билан белгилайлик. A v  ана ш у  
икки векторнинг йипшдисидан иборат деб ^исойлаш мумкин, 
яъни

A v =  A v„ +  A vT. (1 .9)
Шунинг учун мазкур ^олда

A v Д v„ A v_
а — 1 im —  l i m --------f- lim ------- (1. 10)

д /->o A I At~*o A t  a t->o A t
ни ёза оламиз. Бу  ифодадагн цушилувчи .^адларни тахлил
к,илайлик.

1. A t  ва^т интервалини кичрайтираверсак, яъни A t  нол
га интилган сари В  ну^та А  ну^тага я^инлашаверади ва ли- 
митда vb вектор уд вектор билан устма-уст тушиши керак. 
Натижада А у„ вектор кичрайиб боради ва лимитда (яъни 
A t—>-0 да) уд векторга перпендикуляр йуналган булади. Бош- 
}^ача килиб айтганда, A v„ вектор лимитда траектория А нук- 
тасининг эгрилик маркази томон йуналган булади. Шунинг 
учун (1. 10) ифодадагн биринчи лимитни марказга инпш лма  
т езланиш  ёки нормал т езланиш  деб аталади ва а„ билан 
белгиланади, яъни

Д vH
а» =  lim — —  (1. 11)

д ^ о  A t
Унчалик мураккаб булмаган геометрик муло^азалар асосида 
траектория ихтиёрий нуцтасидаги нормал тезланишнинг мо
дули мазкур ну^тадаги тезлик квадратининг траектория ай
ни со^асининг эгрилик радиусига булган нисбатига тенгли- 
гини топамиз:

а„ =  £ .  (1 .12)
А

2. A vT вектор лимитда (яъни А /-> 0  да) траекториянинг 
А  ну^тасига утказилган уринма билан устма- уст тушади. 
Шун инг учун (1. 10) ифодадагн иккинчи лимитни уринм а  
т езланиш  ёки т ангенциал т езланиш  деб аталади ва а Т деб 
белгиланади, яъни

Д v
а т =- l i m -------  (1. 13)

Aler+O A t  '
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AvT векторнинг модули 
A t  ва^т ичида тезлик
нинг микдори ^анчага 
узгарганлигини ифода
лайди:

|А vT | =  vB —  vA.
Шунинг учун уринма 
тезланишнинг модули

1 .9 -  раем курииишда ифодаланади. 
Шундай 1̂ илиб, (1. 10)

га асосан, тулик, тезланиш (1.9-расмга ц.) нормал ва уринма 
тезланишларнинг вектор йигиндисидан иборат:

Демак, эгри чизи^ли ^аракат  ^илаётган моддий нуц- 
танинг ^ар бир ондаги тулиц тезланишини икки ташкил 
этувчига — тезликнинг йуналиш буйича узгариш жадал- 
лигини ифодалайдиган нормал тезланишга ва тезликнинг 
мицдорий жи^атдан узгариш жадаллигини ифодалайдиган 
уринма тезланишга ажратиш мумкин. Хусусий ^олларни 
1<;араб чикамиз.

1) уринма тезланиш нолга тенг булганда (ат — 0), тули^ 
тезланиш фа^ат нормал тезланишдан иборат булади. Бундай 
^ол моддий иуцта айлана буйича ^аракатланганда (яъни тез- 
лик мн^доран узгармаганда) амалга ошади, чунки v =  const

булгандагииа ат --  — — 0 тенглик бажарилади-да! 
dt

2) нормал тезланиш нолга тенг булганда (а„ =  0) тули^ 
тезланиш фа^атгина уринма тезланишдан ташкил топган 
булади. Нормал тезланиш нолга тенг булган та^дирда тез
лик йуналиши узгармаслиги керак. Бундай шароит фа^ат 
тугри чизшути >{аракатдагина амалга ошади. Дар^ацицат, 
тугри чизицни эгрилик радиуси нихоят катта (R-*~oo) бул
ган эгри чизи^ деб караш мумкин. Натижада R ->-оо булган 
траектория буйича ^аракат ^илаётган моддий ну^та нормал

а  — о» Ч- Лт. (1.15)

тезланишининг модули аи -=
г  *

-*-0 дир.



4 -§ . Моддий ну^та динамикаси

Моддий нуцта кинематикасининг асослари билан таниш- 
ганда харакат  ^онунлари ^ацида фикрлашдик, лекин бу 
^аракатларни вужудга келтирувчи сабаблар билан 1̂ изиц- 
^анимиз йуц. Х,аци^атан, куп асрлар давомидаги кузатиш- 
ларда инсоният ^аердадир ва ^ачондир ^аракатни вужудга 
келишини ёки йуь^олишини бирор марта ^ам ^айд ^илма- 
ган. Шунинг учун материалистик таълимот «^аракат — 
материя билан чамбарчас богли^ булган хусусият» деб ^и- 
соблайди. Бонл^ача к,илиб айтганда, ^аракат  доимо мавжуд 
эди ва бундан кейин ^ам мавжуд булаверади, материя 
ва унинг ^аракати янгидан пайдо булмайди ва йу^олмайди. 
Материалистик таълимотнинг ана шу хулосаларига асос- 
ланиб «харакат каердан вужудга келган?» деган саволга 
жавоб излаб утирмайлик, балки жисмлар ^аракатининг 
узгаришлари (яъни тезлик узгариши ва тезланишнинг в у 
жудга келиши), бу узгаришларнинг сабаби ва улар ораси
даги микдорий богланишлар ^а^идаги динамика масалалари 
билан шурулланайлик. Б у  масалаларнинг асосини Ньютон- 
нинг учта к;онуни ташкил этади.

Ньютон ^онунларининг мо^ияти билан танишишдан 
олдин моддий ну^та ва жисм ^аракати тушунчаларини 
ойдинлаштириб олайлик. Умуман, ^аттик, жисмнинг х,а- 
ракатлаииши жараёнида жисмнинг турли нуцталари тур-

0
1. 10-раем

лича харакатланадилар. Лекин 
жисмнинг ихтиёрий ^аракатини од- 
дий ^аракатларнинг йигиндиси си
фатида тасаввур цилиш мумкин. 
Оддий ^аракатлардан бири — ил
гариланма ^аракатдир: жиемдаги 
ихт иёрий икки нуцт ани туташ- 
т ирувчи т угри  чизик  (1.10- раем) 
уз-узига параллел равишда кучади
ган щ ракат ни  илгариланм а ^ара- 
кат деб аталади. И лгариланма ^а- 
ракат  цилаётган жисмнинг барча 
ну^талари бир хил траектория чи- 
зиб ^ар онда бирдай тезлик ва 
бирдай тезланишга эга булади. )^а- 
^и^атан, А В  кесма Л ва Б  ну^та- 
ларининг радиус-векторларини мос 
равишда гд ва Гв билан белгила-

сак (1 .10 -  раемга ц.), гв ■= r A + А В



булади. Бунда жисм илгариланма ^аракат ^ил- 
ганда А В  вектор узгармас эканлигини ^амда (1.4) ва 
(1.6) муносабатларни эътиборга олсак, ю^оридаги фикр- 
нинг тугрилигига ишонч )\осил к,иламиз. Шунинг учун 
илгариланма ^аракат  цилаётган жисмнинг траекторияси, 
тезлиги ва тезланиши деганда ана шу жисм ихтиёрий тан
ланган ну!\тасининг траекторияси, тезлиги ва тезланишини 
тушунамиз. Бу бобда илгариланма харакат динамикаси 
билан танишамиз. Демак, нуцта ва жисм ^аракати тушун- 
чалари мазкур бобда бир хил маънони англатаверади.

Ньютоннинг биринчи /\0нуни . Бу 1̂ онун, даставвал, 
Галилей томонидан аницланган. Галилей уз тажрибаларига 
асосланган хрлда куйидаги хулосага келади: агар жисмга 
боища жисмлар таъсир этмаса, у  узи ни н г т инч хрлат ини  
ёки т угри  чизшуш текис \аракат ини  са^лайди. 1687 йилда 
И. Ньютоннинг «Натурал фалсафанинг математик асос- 
лари» деб номланган китоби нашр этилди. Бу китобда 
Ньютон ^аракатларни урганишга дойр узигача булган 
барча маълумотларни умумлаштирди ва динамиканинг 
учта асосий цонунини баён цилди. Шу сабабли динамика 
крнунлари Ньютон к,онунлари деб, ю^орида баён этилган 
таъриф эса Ньютоннинг биринчи [фнуни деб ном олган.

Ньютоннинг биринчи i-рнуни жисмга бошк,а жисмлар 
таъсир этмаган ^олда бажарилади. Бундай жисмни, агар 
у мавжуд булса, эркин жисм деб, унинг ^аракатини эса 
эркин харакат деб аташ лозим. Лекин табиатда эркин жисм
лар йуц. Аммо Коинотда шундай жисмлар булиши мумкин- 
ки, унга бош^а жисмлар томонидан таъсирлар кузатувчи 
сезмайдиган даражада заиф булади. Бундай деярли эркин 
жисмлардан ташцари шундай жисмни тасаввур цилиш 
мумкинки, бош^а жисмларнинг бу жисмга таъсирлари 
узаро компенсацияланади. Бундай жисмнинг хусусияти 
эркин жисмникига ухшаш булганлиги туфайли уни квази- 
эркин жисм («квази» сузи ухшаш деган маънони англатади) 
деб аташ мумкин. Ньютон биринчи ^онунининг мо^иятига 
тушуниш учун canoi^ системаси деб аталувчи тушунчани 
ойдинлаштириб олиш керак. Х,а^ицатан, жисмнинг тинч 
^олати ёки тугри чизшуш текис ,\аракати нисбий булиб, 
у санок, системасига боглшу Масалан, бир-бирига нисбатан 
бирор тезланиш билан .\аракатланаётган икки canoi^ сис
темаси мавжуд булсин. Бу  системаларнинг бирида тинч 
^олатини са^лаётган жисм иккинчи сано^ системасида 
тезланиш билан ^аракат  к,илади. Демак, Ньютоннинг 
биринчи 1<^онуни барча сано^ системаларида бажарилавер-
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майди. Лекин шундай санок; системаси мавжудки, унда 
эркин ёки квазиэркин жисм узининг тинч ^олатини ёки 
турри чизикли текис ^аракатини са^лайди. Бошк,ача ^илиб  
айтганда, эркин ёки квазиэркин жисм уз тезлигини уз- 
гартирмайди (яъни бу системага нисбатан жисм тезланиш- 
га эга булмайди). Бундай сано^ системасини инерциал 
санок, системаси деб аталади. Бинобарин, Ныотоннинг би
ринчи ^онуни баж ариладиган сано^ системасини инерциал 
санок, системаси деб, акс х,олда эса ноинерциал canoi^ си
стемаси деб атай оламиз. Б ирор инерциал саноц система
сига нисбатан турри чизш уш  текис ^аракат  ^илаётган 
ихтиёрий сано^ системаси хам инерциал сано^ системаси 
булади. «Инерциал сано^ системаси» тушунчаси тацри- 
бийдир. Буни цуйидаги мисол устида ойдинлаштирайлик.

Турри чизшуш текис ^аракатланаётган поезд вагони 
ичидаги одам тинч холатда булсин. Поезд .^аракати кескин 
тезлашганда одам беихтиёр ор^а томон га, секинлашганда 
эса олдинга ь^араб силкинади. Бунинг сабаби шундаки, 
Ер сирти билан богли^ булган сано^ системасига (бу 
системани тацрибан инерциал саноц системаси деб х,исоб- 
лайлик) нисбатан вагон текис ^аракатланаётганда вагон 
ичидаги одам .\ам ерга нисбатан текис ^аракатланаётган 
эди. Тормозланиш ёки тезланиш туфайли поезд турри чи
зикли текис х,аракатдан четга чи^ади, лекин вагон ичидаги 
одам ерга нисбатан турри чизикли текис ^аракатини cai^- 
лашга интилади. Бунинг натижасида одамнинг вагон 
деворларига нисбатан силжиши кузатилади. Мазкур ми- 
солда Ер сирти билан боглик, булган санок, системасини, 
амалда, инерциал саноц системаси деб ^исобладик. Аслида 
бу система инерциал саноц системаси эмас, чунки Ер уз 
уци атрофида айланади (суткалик ^аракат) ва К,уёш атро- 
фида эгри чизикли траектория буйича <\аракатланади (йил
лик  ^аракат). Шунинг учун Ер сиртида тинч турган жисмлар 
(Ер сирти билан борланган санок, системаси ^ам) тезланиш 
олади. Лекин баъзи амалий ,\олларда, хусусан баён Ки
лингам мисолда, бу ноинерциалликни .\исобга олмаса 
^ам булади (аник; тафсилоти IV бобнинг 3- § ида баён эти
лади). Умуман, «инерциал саноц системаси» абстракт ту- 
шунча. Лекин анчагина аиш уш к билан координата боши 
К,уёшда, координата у^лари эса узок,да жойлашган ва бир 
текисликда ётмаган юлдузлар томон йуналган сано^ систе
масини инерциал сано^ системаси деб ^исобласа булади.

Шундай ^илиб, Ньютоннинг биринчи к,онунини к,уйи- 
дагича таърифласа хам булади: инерциал саноц система-
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сида эркин ёки квазиэркин жисм у з  т езлигини узгарт ирмай- 
ди. Бу  таърифда моддий нук,танинг тинч ^ о л а т и — тез
лиги нолга тенг булган х,аракат экани назарда тутилади.

Инерциал санок, системаларида жисмга бош^а жисмлар 
таъсир этмагунча, яъни унинг эркинлиги (квазиэркин- 
лиги) бузилмагунча мазкур жисмнинг уз ^аракат  тезли
гини catyiaiu ходисаси инерция  деб, ^аракатни эса инер
ция буйича ^аракат деб аталади. Моддий ну^танинг тинч 
(яъни v =  0) ^олати инерция буйича ^аракатнинг хусусий 
хрлидир. Шу саЗабли Ньютоннинг биринчи крнунини, 
баъзан, инерция цонуни деб хам юритилади.

Н ью т оннинг иккинчи цонуни. Ньютоннинг биринчи 
крнунига асосан, инерциал сано^ системасидаги ихтиёрий 
жисм узининг тинч холатини ёки тугри чизи^ли текис 
харакатипи узгартириб тезланиш олиши шу жисмга бошк;а 
жисм (ёки жисмлар) таъсир этган хрллардагина содир бу
лади. Демак, жисм тезлигининг узгариши (яъни тезланиш
га эришиши) жисмларнинг узаро таъсирлашиш натижаси- 
дир. Бу  узаро таъсир жараёнида бир жисмдан иккинчи 
жисмга ^аракатнинг узатилиши содир булади. Х,аракат- 
нинг узатилиши фа^ат жисмларнинг бир-бирига бевосита 
тегишида, масалан, жисмларнинг механик урилишлари- 
да амалга ошиши шарт эмас. Бу  сузларимизнинг исботи 
тарицасида столнинг силлнк горизонтал сиртида х,аракат 
^илаётган пулат шарчани кузатайлик. Бирор таъсир бул- 
маса шарча тугри чизиц буйича харакатланади (1.1 \ -а  раем). 
Агар стол устига кучли магнит жойлаштирсак (1.11- б расм
га i\.), шарчанинг траекторияси магнит томон огган эгри 

чизикдан иборат булади.
Кузатишларнинг курсатишича, ж и 

смга курсатилаётган таъсир бу жисм
нинг тезланиш олиши тарзидагина эмас, 
балки жисмнинг дефор мациялапиши 
шаклида хам намоён булиши мумкин. 
Масалан, деворга урилган уц деворга 
тезланиш бермаса-да, лекин деворда чу- 
1̂ урча з^осил ^илади. Бунда деворнинг 
айрим ^исмлари бир-бирига нисбатан 
силжийди, яъни деформация х;одисаси 
ва бирор иссик,лик миедорининг ажра- 
лиши кузатилади.

Умуман, жисмга бериладиган таъсир- 
ни куч  деб аталадиган катталик билан

1. 11-раем ифодаланади ва унинг миедори жисм 
эришадиган тезланиш ёки деформация



билан ани^ланади. Аммо шуни алохида кайд н;илайлик
ки, кучлар ^аракатнинг бирламчи сабабчиси эмас, балки 
х;аракатни бир жйсмдан иккинчи жисмга узатувчи восита- 
чилардир.

Тажрибаларнинг курсатишича, микдори бир хил бул
ган кучлар таъсирида турли жисмлар турлича тезланиш 
олади. Кичик тезланиш оладиган жисмлар ^ак,ида инерт- 
лиги катта жисмлар деб, катта тезланиш оладиганлари 
^а^ида эса инертлиги кичик жисмлар деб гапирилади. Б и 
нобарин, инерт лик  — ж исмнинг «цайсарлик» килиб  $з тез- 
лигини  узгарт ириит и  «хо%ламаслиги»дир.

Ихтиёрий бирор жисмга микдорлари F х, F 2, F 3, . . . бул
ган кучлар навбатма-навбат таъсир этадиган тажрибада 
жисм оладиган тезланишнинг цийматларн >;ам турлича 
(мос равишда а и  а 2, а 3, . . .) эканлиги аницланган. Лекин 
таъсир этувчи кучнинг жисм эришган тезланишга нисбати 
барча ^олларда узгармас катталик булади, яъни

И  =-■ ^  -  - 3 =  . . . -  const.
С1 @2 а3

Жисмга таъсир этувчи кучнинг шу куч таъсирида жисм 
оладиган тезланишга нисбати билан характерланадиган 
физик катталик — жисм инертлигининг улчови булиб 
хизмат циладн ва уни ж исмнинг массаси деб аталади.

Ныотоннинг иккинчи к,онуни куч (F), жисм массаси (т) 
ва шу куч таъсирида жисм олган тезланиш (а) орасидаги 
богланишни акс эттиради:

F =  т а .
Бу муносабатни цуйидаги куринишда >;ам ёзиш мумкин:

а  =  —. (1.16)
т

У ^олда Ныотоннинг иккинчи цонунига цуйидагича таъриф 
берса булади: инерциал саноц системасида жисм эриша- 
диган т езланиш  т аъсир этувчи кучга т угри  пропорционал, 
жисм массасига эса тескари пропорционал ва у  кучнинг  
т аъсир томонига цараб йуналган.

Амалда жисмга бир ва^тнинг узида бир неча куч таъсир 
этиши мумкин. Бу кучларнинг х,ар бири бошцаларига 6 o f - 
л и ^  булмаган х;олда жисмга таъсир курсатади ва х,ар бир 
куч таъсирида жисм Ныотоннинг иккинчи к,онуни билан 
ани^ланадиган тезланиш олади. Бу  хулоса кучлар таъси- 
ринин г м уст ациллик принципи  деб юритилади. Демак,
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бу ифодадагн F — ^F,- жисмга таъсир этаётган барча куч- 
ларнинг вектор йигиндисндир. (1. 17) ни цуйидаги куриниш- 
да ^ам ёзиш мумкин:

т а = --У ^ 1 .  (1 .18)
Демак, инерциал canoi^ системасида .^аракатланаётган 

жисм тезланишини унинг массасига купайт.маси жисмга 
таъсир этаётган барча кучларнинг вектор йигиндиси билан 
аникланади. (1.18) муносабатни, баъзан, илгариланма ха
ракат  динамикасининг асосий тенгламаси деб з^ам аталади.

СИ да кучнинг -улчов бирлиги — ньютон (И), у 1 кг 
массали жисмга 1 м/с2 тезланиш берадиган кучдир:

[F] == \т \ [а] =-- кг • — == Н.
с2

Кучнинг улчамлиги— LM T~ '2.
Кучнинг дина ва килограмм-куч (кгк) деб номланган 

бирликлари СТ СЭВ 1052-78 га асосан истеъмолдан чи^- 
цан. Уларнинг Н билан муносабатлари куйидагича:

1 дина =  10 в Н;
1 кгк =  9, 80 665 Н.

5)
1.12- раем

Н ью т оннинг учинчи цонуни. Тажрибалар асосида ^уйи- 
дагилар ани^ланган:

1) икки жисмнинг узаро таъсирлашишида намоён бу
ладиган икки куч шу жисмларнинг х,ар бирига ^уйилгаи 
(1 .1 2 -расмга i^.);

2) бу кучлар бир тугри чиз!Щ буйлаб ^арама-^арши 
томонларга йуналган;

3) бу кучларнинг абсолют кийматлари тенг.

- 2 8



Ньютон кучлардан бирини таъсир деб, иккинчисини 
акстаъсир деб атади ва динамиканинг учинчи крнунини 
к,уйидагича таърифлади: таъсирга тенг ва царама-царши  
йуналган акс т аъсир доимо мавжуд.

Кучларни таъсир ва акс таъсир кучларига шартли ра
вишда ажратилади, чунки иккала кучнинг табиати бир 
хил. Лекин бу икки куч икки алохида жисмга куйилган- 
лиги учун уларни бир-бирини мувозанатлайдиган кучлар 
деб караш мумкин эмас. Л\асалан, мих цо^иш жараёнида 
болганинг михга таъсир кучи мих цалпогига, михнинг акс 
таъсир кучи эса болгага кунилган. Таъсир кучи бир-бирига 
тегадиган жисмлардан бирининг деформацияланиши ёки 
тезланиш олиши тарзида намоён булса, акс таъсир кучи 
иккинчи жисмнинг деформацияланиши ёки тезланиш оли
ши сифатида намоён булади. Хусусан, yi\ деворга урилиб 
унда чукурча ,\осил цилса, деворнинг акс таъсири туфайли 
ук харакати секинлашади ва ук эзилиб пачокланади. Демак, 
икки жисмнинг узаро таъсир кучлари кат т алик ж щ ат и- 
дан тенг були б , ж исмларни бирлаш т ирувчи mtjFpu чизиц 
буйлаб карама-царши йуналган. Бу хул оса Ньютон учинчи 
цонунининг таърифи булиб, цонуннинг аналитик ифодаси 
^уйидагича ёзилади:

F12 =  - F 21, (1 .19)

бунда F 12 — биринчи жисмга иккинчи жисм томонидан 
таъсир этувчи куч, F 21 эса иккинчи жисмга биринчи жисм 
томонидан таъсир этувчи (яъни акс таъсир) куч.

Ныотоннинг иккинчи цонунига асосан биринчи жисм

иккинчи жисм эса

тезланиш олади. (1. 19) ни >;исобга олсак, ю^оридаги икки 
ифодадан

а1 =  — — аг (1 .20 )
Щ

муносабатни >;осил циламиз. Демак, узаро таъсирлашувчи 
икки жисм ^арама-к,арши томонларга йуналган ва узла- 
рининг массаларига тескари пропорционал булган тезла- 
нишлар олади. Мисол тари^асида одамнинг баландликка
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сакраш ини та.\лил к,илайлик. Одам сакраш жараёнида 
Ердан итарилади. Иккинчи томондан, итарилиш кучига 
микдоран тенг, лекин царама-^арши йуналган куч билан 
Ерни итаради. (1.20) га асосан, бу узаро итаришиш жараё
нида одам ва Ер олган тезланишлар уларнинг массаларига 
тескари пропорциопал. Ернинг массаси одам массасига 
нисбатан нихоят катта булганлиги учун Ер оладиган тез
ланиш жуда кичик булади.

Айлана буйлаб ^аракатланаётган жисм (масалан, ипга 
богланган тошни айлантирганда ёки Ойнинг Ер атрофида- 
ги х;аракати) марказга интилма тезланишга эга булади. Бу  
тезланишнинг жисм массасига купайтмаси марказга инт илма  
куч  деб аталади:

Мазкур куч R  радиусли айлана буйлаб ха Ра к атланаётган 
жисмга куйилган. Ньютоннинг учинчи крнунига асосан 
марказга интилма кучга ми^доран тенг, лекин тескари то
монга йуналган куч ^ам мавжуд булиши керак. Бу кучни 
марказдан крчма куч  деб аталади. Марказдан к,очма куч 
биринчи мисолда (яъни ипга бойлаб айлантирилаётган 
тош) ипга к,уйилган булиб, унга таранглик беради. Иккинчи 
мисолда (яъни Ер атрофида Ойнинг айланиши) эса Ерга 
цуйилган.

Ньютоннинг иккинчи ^онуни ифодасидаги тезланишни 
тезликдан ва^т буйича олинган биринчи тартибли ^осила

муносабатни ^осил ^иламиз. Классик механика тасаввур- 
ларига  асосан, масса узгармас катталик булгани туфайли 
уни дифференциал белгиси остига кирита оламиз:

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

5 -§ . Импульс ва унинг са^ланиш ^онуни

билан алмаштириб,

dt

d (т \) 
dt

( 1. 21)

p =  mv ( 1. 22)
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ж исмнинг импульси  (илгари нашр этилган адабиётда «ха
ракат  миедори» термини хам ишлатилган) деб аталади. 

Импульснинг СИ даги улчов бирлиги— килограмм-метр 
/ кг ■ м\.та^сим секунд I -------]•

[р] [т] [v] =- кг • — .
с

Импульснинг улчамлиги— L M T ~ X.
Жисм и м п у л ь с и — тезлик вектори йуналишидаги век

тор катталик. (1.22) белгилашдан фойдаланиб (1.21) ни

— — F (1 .2 3 )
dt

курииишда ёза оламиз. Демак, жисм импульсидан вацт  
буйича олинган биринчи т арт ибли ^осила жисмга т аъсир  
этаётган кучга тенг. М азкур таъриф Ньютон иккинчи ^о- 
нунининг умумийpoi^ баёнидир.

Агар жисмга хеч к;аидай куч таъсир этмаса ёки таъсир 
этувчи кучларнинг вектор йигиндиси нолга тенг булса, 
(1.23) ифода

*£ =  0 
dt

куринишга келади. Бирор катталик хосиласининг нолга 
тенглиги шу катталик узгармас миедор эканлигидан дало- 
л ат  беради, яъни

р =  const. (1-24)
Мазкур ифода моддий нуцта (жисм) импульсининг са^ланиш 
крнунини характерлайди: куч т аъсир этмагунча моддий 
нуцт анинг импульси узгарм айди. Б у  таърифда Ньютон 
биринчи ^онунининг мазмуни хам акс этган.

(1.23) ни ^уйидаги курииишда хам ёзиш мумкин:
dp =  F d t,  (1.25)

бу тенглик моддий нухта учун импульс узгариши к,онуни- 
нинг ифодаси булиб, ундаги Fd t  — кучнинг элементар им
пульси деб юритилади. (1.25) ни хуйиДагича уцилади: 
моддий нуцт а им пульсининг элементар ващт оралигидаги  
узгариш и куч импульсига тенг. t x дан t 2 гача утган вакд 
оралигидаги импульс узгариши (р а — Pi) ни топиш учун 
(1.25) ни интеграллаймиз:

Ря— Pi =  Jdp =  j f d t .  (1 .2 6 )
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Мшугори ва йуналиши доимий булган куч (F =  const) 
таъсир этадиган ^олда

Рг Pi =  F ( /2 — /j) (1 .27)
булади. Демак, узгармас куч т аъсирида моддий нуцт а им- 
пульсининг узгариш и ш у куч импульси билан анщ ланади .

6 -§ . Моддий нуцталар системасининг динамикаси

Шу ва^тгача моддий нукта деб ^исобланиши мумкин 
булган жисмлар >;аракатини ургандик. Купчилик ^олларда 
узаро таъсирлашувчи бир неча жисмлар йигиндисининг 
^аракатини текширишга тугри келади. Шу сабабли п  та 
узаро таъсирлашувчи моддий ну^талар туплами (уни мод
дий нуцталар системаси ёки механик система деб аталади) 
учун динамика к,онунлари билан танишайлик.

Кучлар таъсирида системага тааллу^ли  }^ар бир мод
дий ну^та уз ^аракатининг ^олатини узгартиради. Бино
барин, система ^аракатини текшираётганда системани таш
кил этган айрим моддий нуцталар учун Ньютон к,онунла- 
рини куллаб ^аракат  тенгламаларини тузишимиз ва уларни 
биргаликда ечишимиз керак. Лекин система ^аракатини 
мазкур усул билан текшириш анча мураккабдир. У ^олда 
«система ^аракатини бутунлайича ифодалаш мумкинми?» — 
деган савол тугилади. Моддий ну^талар системасининг 
х;аракатини бутунлайича текшириш учун системани харак- 
терловчи бир неча янги тушунчалардан фойдаланишимиз 
керак:

1. М оддий нукт алар системасининг массаси (тс ) шу 
системага тааллуцли айрим моддий нукталар массалари 
mi (i =  1 , 2 , . . . ,  п) ларнинг йигиндисига тенг, яъни

П

m Q — 2  mi (1 .28)
i-1

2. М оддий нуцт алар системасининг масса маркази  
(ёхуд инерция маркази) деганда фазонинг шундай ну^таси 
тушуниладики, мазкур нуктанинг вазияти координата боши- 
га нисбатан

П

2 т < г(
Гм. м. ~  ——-------- (1 .29)

т с

радиус-вектор билан ани^ланади. Б у  ифодада г; (i — 1, 2 , .
. . , п )— системага тааллу^ли айрим модий нукталар вазия
тини аницловчи радиус-векторлар.
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3. Моддий ну^талар системаси масса марказининг ради
ус- векторидан биринчи тартибли косила олсак, масса мар
казининг тезлиги  (vM. м) ни топамиз, яъни

п dr, п 
2  т . —  2  m l v , 
/_ 1 dt ,= i

dt

Агар rtii Vi — p, эканлигини ^исобга олсак, ю^оридлги 
ифода ^уйидаги куринишга келади:

бундаги

П

2  pt
i=i

тг

Р с --Р/
1 = 1

Рс
т ,.

(1 .30)

(1.31)

— системани ташкил этувчи айрим моддии нуцталар импульс- 
ларининг вектор йигиндисидир. Б у  йигинди моддий ну^та- 
лар системасининг импульси деб аталади. (1 .30) ни

P c “ m c VM.M. ( 1 - 32)
курииишда ёзайлик. Демак, моддий нщ т а ла р  системаси- 
нинг импульси  система массаси билан система масса мар- 
кази тезлигининг купайтмасига тенг. Бошкача ^илиб 
айтганда, моддий ну^талар 
системасининг импульси сис
теманинг барча массаси мас
са марказида мужассамлаш- 
ган х,олда масса маркази эга 
буладиган импульсга тенгдир.

4. Системани ташкил этув
чи моддий нукдалар ораси
да таъсир этувчи кучларни 
ички кучлар  деб аталади.
Уларни f (кичик «эф») ^арфи 
билан белгилайлик. Система
га тааллуцли булмаган ж и
смлар томонидан системада- 
ги жисмларга таъсир этувчи 
кучларни ташци кучлар  деб 
аталади. Уларни белгилаш 
учун F (катта «эф») ^арфини 
caiyia6 цолайлик. 1.13-раем
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5. Моддий ну^талар системаси барча ички кучларининг 
тулиц йигиндиси нолга тенг. Бу  сузларга уч моддий ну^- 
тадаи иборат система устида ишонч >^осил цилайлик (1.13- 
расм). Биринчи моддий ну^тага иккинчи ва учинчи моддий 
нуцталар томонидан f 12 ва f 13 ички кучлар таъсир этади. 
Д емак, биринчи моддий ну^тага таъсир этувчи ички куч
лар йигиндиси f 12 +  f 13- Худди шунингдек, иккинчи ва 
учинчи мод ,ий нук,таларга таъсир этувчи ички кучлар 
йигиндиси мос равишда f 2i + f  2з ва f31+ f 32 булади. Систе
ма ички кучларининг ту ли ^  йигиндиси эса система тарки- 
бидаги айрим моддий ну^таларга таъсир этувчи ички куч- 
лардан иборат, яъни:

( f l 2  +  f l 3) +  ( f 2 l  +  * 2 з )  +  (^31 +  W -  

Б у  муносабатни ^уйидагича узгартириб ёзайлик:

(^12 +  f 2l) +  (fl3 +  f3l) +  (^ 23 +  *зг)-

Ньютоннинг учинчи ^онунига асосан,

^ 1 2  =  ^  2 1 » ^13  —  ^ 3 1 .  ^23  ~  --------^ 3 2 -

Шу сабабли юкрридаги ифодада ^ар бир ка вс ичидаги 
вектор йигинди нолга тенг. Демак, система ички кучлари
н ин г т у лиц вектор йигиндиси хам нолга т енг булади.

Энди моддий ну^талар системаси учун импульснинг 
сацланиш к,онуни билан танишайлик. п  та моддий ну^та- 
дан иборат система мавжуд булсин. Система моддий н у с 
тала рига таъсир этадиган таищи кучларни мос равишда 
F i ,  F 2, . . . F„ деб белгилайлик. Х а Р бир моддий ну^та 
учун умумий куринишдаги Ньютоннинг иккинчи цонуни- 
ни [(1.23) ифодага к;.] татбик, этайлик:

f P t ^ S f n + F » ,
a t

77 Р2 =  2  h i +dt

i p „  =  S f „ , + n .

Мазкур тенгламаларда 2  fu — биринчи моддий нук,тага 
системанинг бош^а моддий ну^талари томонидан таъсир 
этаётган ички кучлар йигиндиси, 2  f2j — иккинчи моддий 
ну^тага системанинг бош^а моддий ну^талари томонидан 
таъсир этаётган ички кучлар йигиндиси ва ^оказо. Ю^о-
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ридаги тенгламаларнинг барчасини цуш айлик ва система 
ички кучларининг тулик; йигиндиси нолга тенглигини (маз
кур параграфнинг 5- пунктга ^.) ^исобга олайлик. У ^олда 
тенгламалар йигиндиси

^ 2  P I - 2 F ,  ( 1. з з )
dt i=i i=l

куринишга келади. (1.31) белгилашни ^исобга олиб (1.33) 
ни ^уйидаги шаклда ёза оламиз:

0 . М )

Демак, моддий нукдалар системасининг импульсидан 
ва^т буйича олинган биринчи тартибли ^осила шу система 
моддий ну^таларига таъсир этувчи барча таищи кучлар
нинг вектор йигиндисига тенг.

Ташк,и кучлар таъсир этмайдиган моддий нукдалар  
системаси берк система деб аталади. Амалда бундай систе
малар булмайди. Лекин система ичидаги кучларга нисбатан 
анча кичик мивдордаги таш^и кучлар таъсир этадиган 
системалар мавжуд. Бундан танщари, таъсир этувчи таш-

П
^и кучлар бир-бирини мувозанатлайдиган (яъни

(=i
=-j 0 булган) системалар ^ам булади. Бундай системаларни 
квазиберк системалар (яъни хоссалари берк системани- 
кига ухшаган системалар) дейилади. Берк ёхуд квазиберк 
системалар учун (1.34) муносабат цуйидаги куринишга 
келади:

~ Р с - 0 ,  (1 .36)
a t

бундан
р с =  const (1 .36)

деган хулосага келамиз. М азкур ифода моддий нуцталар 
системаси импульсининг сак;ланиш ^онунини характер
лайди: моддий нуцт аларнинг берк (ёхуд квазиберк) система
си ичида цандай узгариш лар содир булиш идан цат ъи на- 
зар система импульси рзгармайди, лекин система моддий 
нуцт алари орасида им пульсларнинг цайт а т ацсимланиш и  
амалга ош иш и м ум кин. Шуни ^ам ^айд цилмоц лозимки, 
импульснинг са^ланиш  цонуни фазонинг бир жинслилиги 
билан борливдир. Фазонинг бир ж и н с л и л и г и — фазо ху- 
сусиятларининг барча ну^таларда бир хиллигидир. Буни 
цуйидагича тушунмоц керак: Фазонинг бир со^асидан
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иккинчи со^асига берк системани параллел равишда к^- 
чириш (бунда системани ташкил этувчи моддий ну^талар- 
нинг узаро жойлашиши ва ^аракат  тезликлари узгарти- 
рилмаслиги лозим, албатта) туфайли унинг механик хусу- 
сиятлари узгармайди, яъни фазонинг янги со^асида сис' 
теманинг берклиги бузилмайди.

П
Берк булмаган система учун 2  Fi¥=0. Шунинг учун сис-

<=i
тема импульси тацщи кучлар таъсирида узгаради. Да^и^атан, 
(1. 34) ни

П
dpc =  Л  2  F, (1 .37)

;=i
куринишга келтириб, сунг уни дан /2 гача утган ва^т 
оралигида интегралласак, система импульсининг узгаришини 
характерловчи

АРс =  (/2 — ±  F, (1 .38)
г=1

ифодани зрсил к,иламиз. Демак, моддий нуцт алар систе
маси им пульсининг узгариш и ташци кучлар  вектор йигин- 
дисининг импульсига т енг.



II б о б

ЭНЕРГИЯ — ХАРАКАТ ВА УЗАРО ТАЪСИРЛАРНИНГ 
УНИВЕРСАЛ УЛЧОВИ

Материянинг аж ралмас хусусияти булган з^аракатнинг 
механик з^аракат деб номланган туридан бошк;а турлари 
з^ам мавжуд: модда атом ва молекулаларининг бетартиб 
з^аракати, яъни иссицлик з^аракат; электромагнит майдон- 
ларнинг узгаришлари; атом ёхуд ядро ичида содир булади
ган ^одисалардаги з^аракатлар/1 Кузатишларнинг курсати- 
шича, бир турдаги з^аракат иккинчи тур з^аракатга, у эса яна 
бошцача з^аракатга утиб туриши мумкин. Масалан, илгари
ланма з^аракат цилаётган футбол тупининг з^авога иш^ала- 
ниши туфайли аста-секин тупнинг механик з^аракати тух- 
тайди. Худди шунингдек, столнинг горизонтал сиртида турт- 
ки олиб илгариланма з^аракат цилаётган бир булак ёгоч 
стол сиртининг ва з^авонинг тормозловчи таъсири туфайли 
бирор муддатдан сунг тухтайди. Бу  мисолларда механик 
з^аракат узаро инщаланаётган жисмлар (биринчи мисолда 
туп ва з^аво, иккинчи мисолда эса ёгоч, стол сирти ва з^аво) 
нинг исишига сарф булади. Боищача ^илиб айтганда, иш- 
^аланиш туфайли з^аракат йук;олгани йук,, балки з^аракат- 
нинг бошца турига, яъни иш^аланаётган жисмларнинг 
иссиклик з^аракатига айланди. Баъзи ^олларда, аксинча, 
яъни иссиклик з^аракат ^исман механик .%аракатга айланиши 
мумкин. Кундалик турмушимизга сингиб кетган электр 
токни з^осил цилиш ва ундан фойдаланиш жараёнларидаги 
з^аракатларнинг бир турдан бош^а турларга  утишини ку- 
райлик. Баландликдан тушаётган сувнинг з^аракати (гид- 
роэлектростанцияларда), иссицлик з^аракат (иссиклик элек- 
тростанцияларда) ёки ядро ичидаги харакат  (атом электро- 
станцияларда) бир цатор орали^ з^аракатлар оркали электр 
зарядларнинг з^аракати (яъни электр ток) ни вужудга кел- 
тиради. Электр асбобларда эса материя х,аракатининг бир 
тури, яъни электр зарядларнинг з^аракати иссиклик з^ара- 
катга (масалан, электр плитка ёки электр дазмолларда),
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ёхуд механик з^аракатга (масалан, электр устара ёки электр 
гуштк.иймалагичда) айланади. Баён этилган бу мисолларда 
материя з^аракатининг бир тури миедорий жиз;атдан ортаёт- 
Ган булса, иккинчи турининг миедоран камайиши кузатил- 
япти. Х,аракатларнинг бу узгаришлари з ^ и д а  фикр юри- 
тиш учун материя з^аракатининг турли куринишларини ми^- 
дорий жи^атдан улчаш муаммосини з^ал цилиш лозим.

•АМаълумки, механик з^аракатнинг улчови сифатида импульс 
деб аталувчи катталикдан фойдаланган эдик. Лекин бу 
катталикдан з^аракатнинг барча турлариии микдоран ул- 
чашда фойдаланиш мумкин эмас. ^ ац и ц атан ,  ^аракатланаёт- 
ган жисмнинг иищаланиши туфайли механик з^аракат 
тезлигининг нолга тенг булиб цолиши, яъни жисм илгари
ланма з^аракатининг тухташи (р  ~  m v  — 0) содир булган 
з^олда з^аракат йу^олди, деб сохта хулоса чицарган булар- 
дик. Аслида механик з^аракат иссиклик з^аракатга айлаи- 
япти-ку! Ш унинг учун материя з^аракати барча турлари- 
нинг универсал улчови сифатида энергия  деб аталадиган 
катталикдан фойдаланилади.^У з^олда жисмнинг механик 
энергияси узаро таъсирлашаетган (яъни иищаланаётган) 
жисмларнинг иссиклик энергиясига айланди, деган ибора- 
ларни ишлатамиз.

.Умуман, жисмлар орасида механик з^аракат алмаши- 
ниши ёки механик з^аракатни бошца турдаги з^аракатларга 
утиши жисмларнинг узаро таъсирлашиши орцали содир 
булади. Х,аракатнинг ^андай мицдори бир турдан боища 
турга утганлигини аник;лаш учун жисмнинг таъсирлашиш- 
гача ва таъсирлашишдан кейинги з^олатларининг энергия- 
ларини з^исоблаш лозим. Сунг уларнинг фарцини олиш ке
рак. Энергияларнинг бу фарк;и — иш  деб аталадиган физик 
катталикдир. /

Д емак , материя з^аракати барча турларининг миедорий 
универсал у л ч о в и — энергия, жисмларнинг узаро таъсир- 
лашишида механик з^аракатни бир жисмдан иккинчи жисм
га узатилиши ёки бош^а турлардаги з^аракатларга утиши- 
нинг улчови — ишдир. Шунинг учун цуйида иш ва энергия
га оид батафсил мулоз^азалар юритамиз.

1- §. Иш ва ^увват

М еханик, иш  жисмга таъсир этувчи куч ва шу куч таъ- 
сирида жисмнинг кучиш масофасига богли^. Масалан, дои
мий F  куч (яъни вак,т утиши билан микдори ва йуналиши 
^згармайдиган куч) таъсирида жисмларнинг (2 .1 - раем) s
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V* ^  V

1) агар a < j  булса, c o s a

в )  ь
2 . 1 - раем 2. 2 - раем

масофага тугри чизикли траектория буйича кучишида ба
жарилган иш А  — Fs cos а  — F s s (2.1)
га тенг булади. Бунда a  — куч ва кучиш йуналишлари ора
сидаги бурчак, F, =  F  соs а  эса F  кучнинг кучиш йунали- 
шига проекцняси. Б аж арилган  иш а  бурчакка богли^ 
(2.2- раем):

л
О булади. Натижада

F, нинг йуналиши кучиш йуналиши билан мос тушади ва 
у жисм тезлигини оширади. Демак, мазкур холда куч билан 
таъсир этаётган жйсмдан куч таъсирига учраётган жисмга 
энергия утади, яъни куч мусбат иш бажаради;

2) агар булса, c o s a  <  0 булади. Б у  х;олда

F, нинг йуналиши кучиш йуналишига тескари. Ш унинг 
учун куч жисм ^аракатига тормозловчи таъсир курсатади, 
яъни унинг тезлигини камайтиради. Масалан, ишкаланиш 
кучи кучиш йуналишига тескари ва у манфий иш бажаради. 
Бонщача к;илиб айтганда, ^аракатланувчи жисм ишкаланиш 
кучларига ^арши иш бажаради. Демак, мазкур )\олда куч 
таъсирига учраётган жйсмдан куч билан таъсир этаётган 
жисмга энергия утади;

3) агар a  =  - |  булса, c o s a  =  0 булади, яъни F, нинг

йуналиши кучиш йуналишига перпендикуляр. Шунинр 
учун куч механик иш бажармайди ва з е̂ч ^андай энергия 
узатилиши содир булмайди.

39



Умуман, механикада «иш» тушунчаси биз кундалик 
турмушда иш деб аташга одатланган тушунчадан фар^- 
ланади. Хусусан, одам ofhp тошни силжитиш ма кради да 
итаради. У тошни к;узгата ол маган булса-да, чираниши ту
файли мушаклари зури^иб чарчайди. Механика нук,таи 
назаридаи одам иш бажармаган х,исобланади, чунки ме
ханик иш бажарилиши учун куч таъсирида жисмнинг 
кучиши амалга ошиши шарт. Ш унингдек, а^лий ме^нат 
(чунончи, мутолаа 1̂ илиш, масала ечиш, фикр юритиш ва 
^оказо) ^илаётган одам х,ак,ида «у иш бажаряпти» деган 
ибора цулланилади. Лекин бу ^олда ^ам бажарилаётган 
иш механик ишдан мо^ияти билан тубдан ф ар^ланади .

I Агар скаляр  кйпайтма тушунчасидан фойдалансак (икки 
векторнинг скаляр  купайтмаси деганда шу векторлар мо- 
дулларини векторлар орасидаги бурчак косинусига купайт
маси тушунилади), (2.1) ни к,уйидагича курииишда >̂ ам 
ёзиш мумкин:

А  =  F • s. (2.2)

Демак, м еханик utu куч вектори ва к()чиш вект орининг ска- 
~ ля р  купайт масига тенг. I

Энди узгарувчан куч таъсирида жисм эгри чизи^ли 
траектория буйича ^аракатланаётган умумий ^олни (2.3- 
расм) курайлик. Б у  ^олда йулни хаёлан чексиз кичик 
элементар ds булакчаларга ажратамиз. Биринчи бобнинг
2- § ида элементар йул ва элементар кучишнинг модулиии 
узаро тенг деб х;исоблаш мумкинлигига ишонч ^осил цил- 
гандик. Шунинг учун траектория эгри чизиедан иборат 
булган >^олда уни элементар ds  кучишларнинг йигиндисидан 
иборат деб ^исоблаймиз. )^ар бир элементар кучиш давомида 
жисмга таъсир этаётган кучнинг шу элементар кучиш йуна- 
лишига проекциясини узгармас деб ^исоблаш мумкин. 
Бинобарин, элементар кучишда баж арилган элементар 
ишни

d A = rF -d s= F t -ds (2 .3 )

ифода ёрдамида аниц- 
лай оламиз. Жисмни эг
ри чизицли траектория 
буйича 1 ну^тадан 2 ну^- 
тагача кучишида F куч
нинг баж арган ишини 

2 .3 -раем топиш учун барча эле-

40



ментар кучишларда бажарилган 
элементар ишларнинг й и р и н д и - 
сини, яъни

s,
A  =  $ F t ds (2 .4 )

•Si
интегрални ^исоблаш керак. Б у 
нинг учун ,албатта ,  Fs нинг s га 
богли^лиги маълум булиши ке
рак. 2.4- раемда абсцисса у^и 
буйлаб йул узунлиги (s) нинг 
^ийматлари, уларга мос булган Fs нинг и,ийматлари эса 
ордината у^и буйлаб жойлаштирилган, яъни Fs =  ^(s) 
функциянинг графиги тасвирланган. ds элементар кучиш- 
да баж арилган элементар ишнинг микдори раемдаги ик
ки марта штрихланган юзчанинг цийматига тенг. Ж исм
нинг 1 нук;тадан 2  нуцтагача кучишида бажарилган иш
нинг циймати эса раемда чап томонга ^иялатиб ш трихлан
ган юзга тенг.

Умуман, жиемни чекли s масофага кучиришда баж арил
ган иш жисмга таъсир этувчи кучнинг табиатига з^ам 6 о р -  

лиц. Макроскопик механикада учрайдиган барча кучларни 
консерватив ва ноконсерватив кучларга ажратиш мумкин. 
Консерватив кучнинг бирор жиемни кучиришда баж аргаи 
иши кучиш жараёнида жисм босиб утган йулнинг шаклига 
борли^ булмай, балки жисмнинг кучиши бошланган ва ту- 
галланган пайтлардаги вазиятлари билангина аницла- 
нади. Ж исмнинг огирлик кучи, деформацияланган пружи- 
нанинг эластиклик кучи, электростатик кучлар (бир хил 
ишорали зарядлар  орасидаги узаро итаришиш ва к,арама- 
^арши ишорали зарядлар  орасидаги узаро тортишиш куч
лари) консерватив кучларга мисол булади. ^ а ^ щ а т а н ,  
бирор масофа пастроеда тушиш жараёнида жисмнинг OFHp- 
лик  кучи бажарган иш йул бошида ва охирида жисмнинг 
ихтиёрий сат^дан бошлаб ^исобланадиган баландликлари 
орасидаги фарк^а боглик,, йулнинг шаклига эса богли^ 
эмас (5- § га к;.). Баж арадиган иши жисм босиб утадиган 
йулнинг шаклига борлиц буладиган кучлар ноконсерва
тив кучлар  деб аталади. Суюклик ёки газда ^аракатлана- 
ётган жисмга курсатиладиган к;аршилик кучи, бирор ж и см 
нинг бошца жисм сирти буйлаб сирпанишида юзага кела
диган ишцаланиш кучлари ноконсерватив кучларга мисол 
булади.

Амалда баж арилган ишнинг ^ийматигина эмас, балки

Н я
2 . 4- раем
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бу иш ^андай муддатда бажарилганлиги ^ам му^им а^ами- 
ятга эга. Шунинг учун к,увват деб аталадиган катталикдан 
фойдаланилади: цувват  — кучнинг бирлик вацтда бажара
диган иш и билан характ ерланадиган кат т алик, яъ н и

Агар (2.3) дан фойдалансак, к;увват ифодасини цуйида- 
гича узгартирнб ёзиш мумкин:

Демак, х,ар бир ондаги ^увват таъсир этувчи куч ва ^ара- 
кат тезлиги векторларининг скаляр  купайтмасига тенг.

СИ да иш бирлиги сифатида ж оуль  (Ж) ^абул дилин
га HL, 1, жоуль — 1 ньютон куч т аъсирида жиемни (таъсир  
этувчи куч йуналиш ида) 1 метр масофага кучириш да бажа
рилган иш нинг мицдоридир, яъ н и

Ишнинг улчамлиги— L 2 М  Т ~ г.
- __Кувват бирлиги сифатида эса ватт (Вт) ^абул ^илинган:
1 ватт  — 1 секунд давомида 1 жоуль иш бажарадиган ма
шина (ёхуд иш баж арувчи)нинг цувватидир, яъни

К,увватнинг улчамлиги — L ^ M T  3.

Илгари чоп этилган адабиётда ^улланилган ишнинг эрг, 
цувватнинг от кучи деб аталувчи бирликлари (СТ СЭВ 
1052—78 га асосан 1982 йил 1 январдан бошлаб мазкур 
бирликлардан фойдаланиш бекор ^илинган) ва СИ бир
ликлари орасида ^уйидаги муносабатлар уринли:

м еханик энергияси т уш унилади, унинг микдори жисм тор-
мозланиб батамом тухтаганда бажарилиши мумкин булган
ишнинг циймати билан улчанади. Агар жисмга таъсир 
этувчи кучлар мусбат иш бажарса (Л >  0) жисмнинг кине
тик энергияси ортади. Аксинча, таъсир этувчи кучлар

(2.5)

N  =  — =-- F ~  =  F v — Fv. 
dt s dt s

(2 . 6)

[Л] =  [F] • [S] -  H ■ м =  Ж.

M l _  Ж

1 эрг =- 10~7Ж ;
1 о.к. =  735,499 Вт. (2. 7)

2- §. Кинетик энергия
/

(j К инет ик энергия деганда царакатлана ётган ж исмнинг
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манфий иш бажарганда 
(А С  0) жисмнинг кинетик 
энергияси камаяди. Бу хрл
да жисм томонидан ташк,и 
жисмларга таъсир этувчи 
кучнинг бажарган иши ж и 
см кинетик энергнясининг 
камайиши хисобига ба
жарилади. Баъзан , кине
тик энергия — жисм ба- 

2.5- раем жариши мумкин булган иш
«запаси»дир, деб таъриф 

берилишининг боиси ^ам шунга асосланган.
Ихтиёрий т  массали жисм v тезлик билан ^аракатланаёт- 

ган булсин. F куч таъсирида мазкур жисм кинетик энергия- 
сининг узгаришини ^исоблайлик. Умумий холни, яъни 
кучнинг йуналиши ^аракат тезлигининг йуналиши билан 
мос булмаган х;олни му^окама цилайлик. Кучни икки таш
кил э т у в ч и г а — траектория айни ну^тасига утказилган 
уринма буйлаб йуналган Fs ва траектория айни со^асига 
утказилган нормал буйлаб йуналган F„ ларга ажратайлик 
(2.5- расмга к;.). F„ таъсирида тезликнинг йуналиши, 
Fs таъсирида эса тезликнинг микдори узгаради. Тезлик- 
ниьг фа^ат микдорий узгаришини текширайлик. У ^олда 
жисм ^аракатининг тенгламасини , яъни Ньютоннинг ик
кинчи крнунини скаляр курииишда ёза оламиз:

Fs =  т  (2 .8)

Теигламанинг иккала томонини dt ва^т давомидаги элемен
тар кучиш узунлиги (ds - -  vdt) га купайтирайлик:

F d s =  т  — vdt 
s dt

ёки
Fs ds — m v d v .  (2 .9)

Мазкур тенгликнинг чап томонидаги ифода, (2.3) га асо
сан, F кучнинг ds элементар кучишда бажарган элементар 
иши (dA)  га тенг. Шунинг учун (2.9) ни ^уйидагича ёзи- 
шимиз мумкин:

dA ----- m v d v .  (2.10)

Бу тенгликнинг иккала  томонини интегралласак, т  мас
сали жисмнинг v x тезлик билан характерланувчи ^олат-
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дан v 2 тезлик билан характерланувчи ^олатга кучишида 
бажарилган ишни топамиз:

V .  9 1у  m v mv 
А =  J m v d v = - . - ± ------- !• (2 .11)

и, 2 2

Бу ифодадагн масса билан т езлик квадрати купайт масининг 
ярмига тенг булган кат т алик ж исмнинг кинет ик энергия
си деб ат алади, яъни

Е =  Y '  (2 - 12)

Б у  белгилаш асосида (2.11) ни

mv* mv*
А ~~ ^2  E i =  — 1 —‘ . (2 .13)

шаклда ёзиш мумкин. Демак, жисм кинетик энергияси- 
нинг узгариши унинг тезлигини v x дан v 2 гача узгартириш 
учун жисмга таъсир этадиган куч бажариши лозим булган 
ишга тенг.

Энди моддий ну^талар системаси ^ацида фикр юри- 
тайлик. Системанинг кинетик энергияси уни ташкил этган 
жисмлар кинетик энергияларинннг йигиндисига тенг 
булади, яъни

=  V,
п т, v?

(2. 14)
с ~  2

Система кинетик энергнясининг узгаришини ^исоблаш учун 
(2.13) ифодани системани ташкил этувчи айрим жисмларга 
цуллаймиз. Лекин мазкур ^олда бажариладиган иш жисм
га таъсир этувчи ташци ва ички кучлар бажарадиган ишлар 
йигандисидан иборат эканлигини ^исобга олиш керак. 
Системани ташкил этган айрим жисмлар учун ёзилган муно- 
сабатларни цушсак,

А т + \  =  Е с2 - Е с1 (2 .15)

ифодани ^осил циламиз. Бунда Е с2 ва Е с\ мос равишда 
системанинг охирги ва бошлангич ^олатларининг кинетик 
энергиялари, А Т — барча танщи кучлар баж арган ишлар- 
нинг йигиндиси, Аи эса барча ички кучлар бажарган ишлар- 
нинг йившдисидир.

Демак, система кинет ик энергиясининг чекли оралицда  
Узгариши системага т аъсир этувчи барча ташци ва ички  
кучларнинг ш у оралицдаги иш ларининг йигиндисига тенг. 

Агар системага таищи кучлар таъсир этмаса ёки ташци
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ГГ),

кучларнинг бажарган 
умумий иши нолга тенг 
булса, система кинетик 
энергияси фа^ат ички 
кучлар бажарган иш ^и- 
собига узгаради. Олдин- 
ги бобда ички кучлар 
система импульсини уз- 
гартирмайди, деб хуло- 
са чикарган эди к. Ки
нетик энергия учун эса 
а^вол узгача булади.
А\асалан, милтиц ва ук,- 
дан иборат берк систе
манинг бошлангич хрлатидаги умумий кинетик энергияси 
нолга тенг. Уц отилгандан кейинги ,\олат учун система
нинг умумий кинетик энергияси нолдан фар^ланади, 
албатта. Ва.\оланки, системанинг бошлангич ва охирги 
>;олатларидаги импульси (яъни у к ва милтиц импульс- 
ларининг вектор йигиндиси) узгармайди. Берк система 
таркибий ^исмлари — мил тин, ва укнинг кинетик энер- 
гияга эришишини ички кучлар (порох портлаганда пайдо 
буладиган кучлар) баж арган иш билан тушунтирилади.

2 .6 - 1 асм

Р  3 - § .  Гравитацион майдон

Гравитацион узаро таъсир табиатдаги барча жисмлар 
орасида содир булади ва у жисмларнинг тузилиши, хи- 
миявий таркибига боглик, эмас. Ж исмларнинг узаро торти- 
шишини ифодаловчи конун Ньютон томонидан аникланган 
булиб, у бутун олам тортиши1П ^онуни (баъзан гравита
ция цонуни) деб юритилади: fu x m u ёрий икки моддий нукт а  
(улар жойлашган му^итдан ^атъи назар) м ассаларининг 
купайт масига т угри  пропорционал ва улар  орасидаги ма- 
софанинг квадратига тескари пропорционал булган  F 12 
ва F 21 кучлар билан бир-бирини тортишади  (2.6- а раем), 
яъни

г  _m i Щ  ги
12 ^ — :----- Г ’ (2.16 а)

бунда F 12 — биринчи моддий нуктанинг иккинчи моддий 
ну^тага тортишиш кучи, у — гравитацион доимий, т t ва 
т 2 — мос равишда биринчи ва иккинчи моддий нуцталар- 
нинг массалари, г — моддий нуцталар орасидаги масофа,
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r 1 2 = r 2 — r t эса биринчи моддий нун,тадан иккинчи мод
дий нуцтага йуналган вектор. (2.16 а) да г 12 векторни 
иккинчи моддий нуктадан биринчи моддий нуцтага йунал
ган r 2i =  г х — г 2 вектор билан алмаштирсак (2.6- б раем), 
иккинчи моддий нуцтага таъсир этувчи

F21 =  y ^ 2 ^  (2 .1 6  6)
г2 г

кучни хосил келамиз. г 12 = —г 21 булганлиги учун F 12 =  
== — F 21. Агар (2.16 а) ёки (2.16 б) ифодаларда т х — т 2 =
— 1 к г ^ а  г =  1 м деб олсак, у — | F 12| =  | F 21| булади. 
Демак, [гравитацион доим ийнинг циймат и массалари 1 кг  
дан булган икки моддий нуцт а орасидаги масофа 1 м бул
ган такдирда улар  орасидаги узаро т орт иш иш  кучининг  
мицдорига тенг\ Гравитацион доимийни 1798 йилда Кавен
диш бурама тарози ёрдамида улчаган. Унинг ^озирги вак;т- 
даги улчашлар асосида топилган киймати куйвдагича:

у =  6,67 • 10 ~ п  Н • м2 • кг- 2 .
Агар узаро таъсирлашувчи жисмларни моддий ну^та деб 
^исоблаш мумкин булмаса, бу жисмлар хаёлан элементар 
булакчаларга ажратилади, сунг айрим жисмлар элемен
тар булакчалари орасидаги тортишиш кучларининг йигин
диси >;исобланади. Лекин шарсимон жисмлар учун (2.16) 
ифодаларни цуллаш мумкин, бунда жисм массалари у л ар 
нинг геометрик марказида мужассамлашган деб ^исоблаш 
ва г урнига шарларнинг марказлари орасидаги масофани 
Куйиш лозим.

Гравитацион узаро таъсирнинг характерли хусусият- 
ларидан бири шундаки, у жисмлар вакуумда жойлашган 
^олда хам содир булаверади. Бунинг сабабини замонавий 
тушунчалар асосида куйидагича талцин к,илинади. Бир- 
бирига тегиб турмайдиган (яъни бирор масофа узок,ликда 
жойлашган) жисмларнинг ^ар к,андай узаро таъсирлашиши 
узгача хусусиятли воситачи-майдон оркали содир булади. 
Умуман, майдон деганда бирор куч таъсири сезиладиган 
фазо со.\аси тушунилади. 'Г равит ацион кучлар т аъсири  
сезиладиган фазо со.\аси эса гравитацион майдон ёхуд т ор
т иш иш  майдони деб аталади.

Д ар кандай жисм атрофида гравитацион майдон вужудга 
келади. Б у  майдоннинг ихтиёрий ну^тасига киритилган 
жисмларга майдонни вужудга келтирган жисм томон йу
налган куч таъсир этади. Ана шу таъсирларга асосланиб
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гравитацион майдон хоссалари хасида фикр 
юритилади. Майдонни текширишда ^уллани- 
ладигап жисмларни «синов жисмлар» деб 
атайлик. «Сипов жисм»ларни танлашда i^y- 
йидаги икки шартга амал циламиз:

1) «Синов жисм» нинг улчами нихоят 
кичик (яъни ну^тавий) булсин, чунки унинг 
ёрдамида майдон нуцталарининг хоссалари 
текширилади;

2) «Синов жисм» нинг массаси мум
кин ^адар кичик булиши лозим, чунки 2 .7 -раем 
уни майдоннинг бирор ну^тасига кири-
тилганда майдон сезиларлн даражада бузилмасин.

Гравитацион майдонни характерловчи асосий катталик- 
лардан бири — майдон кучланганлиги билан таиишайлик. 
Массаси т с булган жисм гиайдонининг ихтиёрий танлаб 
олинган нук,тасига массаси т с булган «синов жисм»ни ки- 
ритайлик (2.7- раем), т  жисм жойлашган н укатан и коорди
ната боши сифатида ^абул цилсак, «синов жисм» жойлаш 
ган ну^танинг радиус-вектори г  булади. «Синов жнсм»га 
таъсир этадиган куч майдонни вужудга келтирувчи жисм 
томон йуналган, яъни г  га тескари йуналган булиб, у (2.16) 
га асосан ^уйидагича ёзилади:

ттп г
Fc = - V- ^ >  (2.17)

Г2 Г
бундаги (—) ишора F  ва г ларнинг йуналишлари ^арама- 
^арши эканлигини ^исобга олади. (2.17) дан куринишича, 
«синов жисм»га таъсир этадиган кучнинг микдори т с га 
бо рл и к,. .Ш  у шГи^-уч у Ii гравитацион майдон ихт иёрий нуц- 
т асининг кучланганлиги сифатида майдоннинг м уайян  
нуцтасига кирит илган бирлик массали «синов жисм» га 
т аъсир этадиган куч билан характ ерланувчи кат т алик  
цабул цилинади ва ун и  G ^арфи билан белгиланади :

G =  —  =-- — Y— — • (2 .1 8 )
т с г* г к '

Гравитацион майдон кучланганлигининг йуналиши ^ам 
худди «синов жисм»га таъсир этадиган кучникидек майдон
ни вуж удга келтирувчи жисм томон йуналган.Улчов бир
лиги эса тезланишнинг улчов бирлиги билан бир хил, СИ
да ^  булади.

Гравитацион майдон барча жисмларга хос: у нихоят 
катта самовий жисмлар туфайли ^ам, кичик зарралар  ту-

47



файли з^ам вужудга келавера* 
ди. Лекин гравитацион майдон 
кучланганлигининг киймати 
майдонни вужудга келтираёт- 
ган жисмнинг массасига o o f - 

л и к [  (2.18) га к-] ■ Бу  эса жисм 
массаси гравитацион майдонни 
характерловчи параметр экан
лигини курсатади. Илгари (I 
бобнинг 4- § ига к,-) «масса —2 . 8- раем

жисмнинг инертлигини ифодаловчи катталик» деб таниш- 
гандик. Энди эса масса тортишиш манбаи ва объекти сифа
тида узини намоён киляпти. Шунинг учун массанинг гра
витацион узаро таъсир хусусиятини кайд килиш максадида 
гравитацион масса (баъзан эса гравитацион заряд) деган 
ибора з^ам ишлатилади. У  зфлда, инерт масса ва гравитацион 
масса бир-биридан фаркланувчи катталикларми? деган 
савол тугилади, албатта. Тажрибаларнинг курсатишича, 
бу икки тушунча орасида микдорий ф арк  йук- Дар кандай 
масса инертлик ва тортишиш зфеил килиш хусусиятларига 
эга.

Гргвигацион майдонни график тасвирлаш учун кучлан- 
ганлик чизи^лари (ёхуд куч чизик,лари) дан фойдалани- 
лади. Кучланганлик чизик,лари куйидаги икки шартга 
риоя килинган ^олда утказилади:

1) кучланганлик чизигининг кар бир нуктасига утка
зилган уринма чизик, ва майдоннинг муайян нуктасидаги 
кучланганлик вектори (2.8- раем) устма-уст тушишлари 
лозим;

2) кучланганлик чизикларининг йуналишига перпенди
куляр  килиб жойлаштирилган бирлик юзлар оркали утаёт- 
ган чизиклар сони майдоннинг шу со^аларидаги кучлан- 
ганликка пропорционал булиши лозим, яъни майдон

кучланганлиги каттарок 
булган со^аларда (маса
лан, 2.8-расмда А  нукта 
атрофидаги соз^а) куч
ланганлиги кичикрок 
булган сох,аларга (В  
нукта атрофидаги соз^а) 
Караганда кучланганлик

а ) 6) чизиклари зичрок були
ши лозим.

2 . 9- раем
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Бу ш артларга асосланилганда изоляцияланган моддий 
ну^та (яъни атрофида бош^а жисмлар булмаган моддий 
ny iya)  гравитацион майдоиининг кучланганлик чизицлари 
нук,та томон йуналган радиал тугри чизицлардан иборат 
булади (2.9- а раем). Шунингдек, сферик шаклдаги нзоля- 
цияланган жисм гравитацион майдонининг кучланганлик 
чизи^лари хам радиал тугри чизшупар булади (2.9- б раем). 
Бу  расмларда тасвирланган майдонларни, яъни х,ар бир 
ну^тасининг кучланганлик вектори радиус буйлаб майдон 
маркази томон йуналган майдонларни марказий майдон- 
лар деб аталади.

Лекин аксарият  лолларда бирор жисм гравитацион май- 
донини текширилаётганда унинг атрофидаги жисмлар май- 
донларини ^ам эътиборга олиш лозим булади. Бундай лол
ларда майдонлар суперпозицияси (^ушилиши) принципига 
риоя цилиш керак: бир неча майдонларнинг цушилиши 
туфайли вужудга келадиган натижавий майдон кучланган- 
лиги цушилувчи майдонлар кучланганликларининг век
тор йигиндисига тенг, яъни

0 = 2  С.. (2. 19)
1=1

2 .1 0 -раемда икки шарсимон жисмнинг майдони тасвир- 
ланган. .1 шарнинг массаси В  шарникидан 4 марта орти^. 
Бу икки шар гравитацион майдонларининг суперпозицияси 
туфайли шарлар марказларини бирлаштирувчи тугри чи- 
зиц устида ётувчн D нукта ажойиб хусусиятга эга. Мазкур 
нуцтага киритилган «синов жисм»га А  томоидан >;ам, В  то- 
моидан хам таъсир этувчи гравитацион кучларнинг мик;- 
дорларп тенг, лекин йуналишлари ^арама-царши. Нати
жада D  пуктада гравитацион куч «иуколгандек» туюлади. 
А нш ф ок килиб айтганда, бу ну^тадаги «синов жисм»нинг 
А ва В  томон тортилиш 
кучларининг вектор йи
гиндиси нолга тенг бу
либ колади. Шунинг уч
ун натижавий майдои- 
нннг D  ну1\тадаги куч- 
ланганлигн хам нолга 
тенг булади.

Дисобларнннг кур- 
сатишича, Ер — Ой сис
темаси учун (2 .1 1 -раем)
D  нуцта Ердан 31 5 9 6 0 км
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узок,ликда жойлашган. Худ
ди шундай нук,танинг узок;- 

* лиги Ер — К,уёш система- 
>  си учун Ердан 295 100 км 
У  масофада экан.

4- §. Ернинг тортиш 
майдони

Ер деб аталадиган сай-
2. 11-раем ёрамиз эллипсоид шаклида

булиб, унинг экваториал 
ва цутб радиуслари — 21,4 км га фарк, килади. Лекин 
унчалик катта анш уш к талаб цилинмайдиган ^исоблар- 
да бу фарцни эътиборга олмаса хам булади. Ш унинг 
учун Ернн уРтача радиуси R ^  — 6371 км ва массаси 
тир =  5,978 • ?6?4 кг булган шарсимон жисм деб ца- 
бул ^илннади. Ер атрофидаги фазода фа цат Ернинг 
тортиш майдонигина эмас, балки Куёш, 1\уёш системасига 
кирган сайёралар ва Ернинг табиий йулдоши — Ойнинг 
тортиш майдонлари хам мавжуд. М азкур майдонлар куч- 
ланганликларининг вектор йигиндиси, майдонлар супер- 
позициясига асосан, Ер атрофидаги фазо нуцталаридаги 
гравитацион майдон кучланганлиги G ни вужудга келти- 
ради. ^исобларнииг курсатишича, Ер сирти яцинидаги фазо 
сохаларида факат Ойнинг ва 1\уёшнинг тортиш майдонла- 
ригина сезиларли. Лекин улар хам анчагина заиф. Хусусан, 
Ер сиртига я кин нуцталар учун Ой ва Ер гравитацион 
майдонлари кучланганликларининг нисбати 3 • 10~6 га, 
1\уёш ва Ер гравитацион майдонлари кучланганликлари
нинг нисбати эса 5 • 10-4  га тенг. Шунинг учун катта аник,- 
лик  талаб цилинмайдиган .\нсобларда Ер сиртига яцин 
нуцталарда натижавий гравитацион майдон Ернинг тор
тиш майдонидир, деб цисобланади.

ДемаК, Ер сиртида ёки унга жуда яцин нуцталарда, 
яъни Ер марказидан Ер радиуси ( R ep) цадар узоцликда 
жойлашган нуцталарда (2.18) ифодага асосан, Ернинг тор
тиш майдони кучланганлигининг мицдори

| 0 |  =  7 ^ -  (2.20) 
Ер

булади. Ер сиртидан узоцлашилган сари G нинг циймати 
камайиб боради. Хусусан, Ер сиртидан h баландликдаги нуц- 
таларда унинг циймати

ЕР
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mEo
l G*l =  V(flEp+/t)a (2'2 I i

ифода билан аншушнади. Зеро, Ернинг тортиш майдони 
кучланганлигининг Ер сиртидаги циймати (G) ва Ер сиртит 
дан h баландликдаги циймати (G/;) нинг нисбати

G (*Ер +  Л)2
%  (2-22) 

ифода билан аншутаниши мумкин. h /?Ер булган доллар» 
да (яъни Ер сиртига я^ин ну^таларда) ю^оридаги ифода

G _, , 2 h
5 Г ~ ‘  +  %  < 2 - 2 3 >

куринишга келади. Бундан

Ол ~  l + 2h_ (2.24)
^Ер

деган хулосага келамиз. Хусусан, h  =  1 км булган нуь;та- 
ларда Gh &  0 ,9997 G булар экан.

Ернинг тортиш майдонида уз ^олига цуйиб юборилган 
жисм g тезланиш билан текис тезланувчан харакат килиб, 
Ер томон туша бошлайди. Мазкур ^аракатни эркин тушиш, 
g ни эса эркин тушиш тезланиши деб аталади.

Шуни хам к,айд цилайликки, Ер сиртининг барча нуц- 
таларида g нинг киймати бир хил эмас. g нинг деигиз сат- 
^идаги циймати 9,7805 м/с2 дан (экваторда) 9,8222 м/с* 
гача (цутбларда) интервалда узгаради. g нинг кнймат- 
ларидаги бу фарк, к,уйидаги икки сабаб туфайли вужудга 
келади:

1) Ер сиртида тинч ётган жисм Ернинг суткалик >^ара- 
катида иштирок этади. Бу ^аракат туфайли вужудга ке
ладиган марказдан цочма куч экваторда энг катта цийматга, 
^утбларда эса нолга тенг булади. Бу  цийматларни Ернинг 
географик кенглигига богли^лиги ^ацида ноинерциал са- 
ио^ системаси тугрисида фикр юритганда яна тухтаймиз.

2) Аслида Ер шар шаклида эмас, балки эллипсоид шак- 
лида, унинг экваториал радиуси ^утбий радиусидан 21 км 
ортиц.

Бу  иккала сабаб туфайли g нинг четки кийматлари ора
сидаги нисбий максимал фарц 0,55% дан ошмайди.

Ю^орида баён этилган муло^азаларга асосланиб Ер 
сиртининг бир хил географик кенглик ва денгиз сатхидан
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бир хил баландликдаги  барча нуцталарда  g нинг 1̂ иймат- 
лари айнан бир хил булади , деган  хулоеа  келиб чицади. 
Л екин анш\ улчаш лар асосида g нинг цийматида четга чи- 
цишлар, яъни аномалиялар  кузати лади . Б унинг сабаби — 
улчаш уткази лаёт ган  нуцта яцинидаги Ер цобинида масса 
таксимотинииг бир жинсли эмаслигидир. Х усуса н ,  улчаш 
уткази л аёт ган  Ер нуцтаси яцинида зичлиги катта  булган  
руда  жойлаш ган  булса ,  g нинг ^иймати назарий циймат- 
дан каттаро^  булади . Б ундан  Ер кобигида геологик-циди- 
рув  шплар олиб боришда кенг фойдаланилади.

Ернинг тортиш майдонидаги ж исмнинг огирлик кучи  
м уайяп  н уктадаги  эркин тушиш тезланиши билан ан ш у 
ланади :

Р =  mg. (2 .25 )

Жисмнинг огирлик кучи Ернинг тортиш майдонининг м аз 
кур  нуктаси  учун узгарм ас  к аттал и к .  Бош^ача цилиб айт- 
ганда , м уайян  н уктадаги  жисм бирор таянч  устида тинч 
тур ган  булса ,\ам, бирор ипга осилган булса >;ам, ёки ихти
ёрий йуналишда х ар акатлан аёт ган  булса  х;ам унинг о т р -  
лик  кучи узгармайди .

Ж исмнинг огирлик кучини унинг вазн  (огирлик) деб 
аталувчи  характеристикасидан  фарк. к,илиш лозим. Ш у маса- 
л а га  а н ш уш к  киритайлик . 'Жисмнинг вазни деганда жисм 
томонидан узи осилиб турган ипга ёхуд  узи босиб турган  
таянчга  таъсир этадиган куч  туш унилади . Огирлщс—кучи  
ва вазн турли жисмларга куйилган.  М асалан , стол устида 
тур ган  китобнинг о ш р л и к  кучи (Р) шу китобга цуйилган  
па у  Ер м аркази  томон й уналган . Китобнинг вазни (уни 
Q деб белгилайлик) эса китоб томонидан столга таъсир 
этувчи к уч ,  у  столга куй илган . М азкур  >рлда

Q — Р =  m g  (2 .26)
а*о а = о ч - з  \ а-'-д \



Л екин бу  тенглик таянч  ё х уд  осма Ерга нисбатан тинч 
т ур ган  холлардагина баж ари лади . Б унга  цуйидаги таж -  
риба асосида ишонч >рсил циламиз. Лифт кабинасининг 
шипига эластиклиги  бир хил булган  икки  пруж ина м устах- 
кам лаб  ^уйилган  (2 .12 - а  расы). П р уж и н ал а р га  >рч кандай  
юк осилмаганда п р уж ин алар  ^олатини кур сатувч и  стрел- 
калар  лифт деворига ма.\качланган ш каланинг ноль чизи^ 
сат.\ида турибди. П р уж и н ал а р га  юк осайлик. Биринчи 
п руж инадаги  юкнинг массаси иккинчи п руж инадагига  
нисбатан икки  марта каттарок; булсин. Б у  холат 2 .1 2 - 6  
расмда тасви рлан ган . С трелкалар  биринчи пруж ина иккин- 
чисига нисбатан икки  марта купроь^ чузнлганлигини  кур - 
сатяпти . Бошкача цилиб ай тган да , ул ар  п р уж и н ал ар га  
осилган ю кларнинг вазнларини курсатяп ти . ;\гар лифт 
Ер томон эркин туш аётган  булса (яъни а  — g тезланиш би
лан х ар акатл а и са ) ,  пруж ин аларн ин г  чузилган  ^олати ii у  i\o- 
лади . С трелкалар  ноль чизиь; сат^ини кур сатади  (2 .1 2 -е  
раем). Б ундай  хрл п руж иналарни  чузадиган  куч  йукол- 
гандагина ам ал га  ошиши мумкин. Д е м а к ,  м а зк ур  хрлда 
вазнлар  нолга тенг, яъни вазнлар  йукрляити . Лифт тух -  
таган да  яна 2 .1 2 - 6  расмда тасвирланган  м анзара тикла- 
нади. Лифтни вертикал  равишда юкррига а  —g тезла
ниш (яъни g га мицдоран тенг, лекин унга  царама-карш и 
томонга й уналган  тезланиш) билан .^аракатлантираилик 
( 2 .1 2 - г  раем). Б у  >рлда юклар пружиналарни  лифт тинч 
т ур ган  холдаги ( 2 .1 2 - 6  расмга к,.) га нисбатан икки  марта 
к уп р о ц ч узад и .  Д е м а к ,  ю кларнинг вазни икки  марта ошяпти.

Б у таж рибадан  цуйидаги х ул о са га  келамнз: бирор 
а  Ф  0 тезланиш билан х ар акатлан аётган  жисмнинг вазни 
о т р л и к  кучи га  тенг булмайди. Б у  >рлда вазн

Q =  т (g _  а)  (2 .27)

ифода билан ани клан ади . Х,а^ик,атан, а  =  g  б улганда  (бу 
з^ол 2.12- в расмда тасвирланган ) Q т( g — g) — 0, яъни 
вазн  й у 1\олади. Бундай  >рлат вазнсизлик  деб аталади . 
а — - g б улганда  (2.12- г расмга к , ) эса Q — т[ g — (—g)] =
— 2mg,  яъни вазн  огирлик кучидан  икки  марта ошиб ке- 
тади . У м ум ан , вазн огирлик кучидан  ортиб кетган  хрлат- 
ларни ут а  юкланиш  деб аталади . _Вазнсизлик холатида 
\ам, ут а  юкланиш .\олатида ,\ам жисмнинг огирлик  кучи 
Ер mopmuui майдонининг муайян нуцтаси учун  у згармасдан  
цолаверади.
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?  Б -§ . Потенциал майдонда моддий нуцтани кучиришда
бажарилган иш

Бирор куч  таъсири м а в ж у д  б ул г ан  фазо цисми ш у к у ч 
нинг майдони дейилади. Х у с у са н ,  Ер атрофидаги фазо к,ис- 
мининг х,ар бир нуцтасида моддий нук;тага Ернинг тортиш 
кучи таъсир этади , шунинг уч ун  Ер атрофидаги фазо ^ис- 
мини Ернинг тортиш майдони деб ат ал ади .  М аз к у р  май
доннинг (ёки сферик ш аклдаги  ихтиёрий ж исм  гр ави та 
цион майдонининг) х арактерли  х у су с и яти  ш ундан  иборат
ки , бундай  майдоннинг ихтиёрий ну^тасида  жойлаш ган  
моддий н у^ тага  таъсир этадиган  куч  (бу кучни о ш р л и к  
кучи ёки гравитацион куч  деб атаймиз) майдонни в у ж у д г а  
келтираётган  жисм м аркази  томон й ун алган , кучнинг 
микдори эса текш ирилаётган  н уктан и н г  радиус-вектор  ига 
богли !у  Бундай  майдонларни м арказий  майдон деб ата- 
г а г д т к  (3 -  § га к,.) Шундай майдонда, масалан , Ернинг тор
тиш майдонида т  массали моддий нук,тани бир хрлатдан  
иккинчи х олатга  кучириш да баж ар и лган  ишни >;исоблай- 
лик . М азкур  х,исобда координата бошини Ер м арказида  
деб олайли к  (2 .13- р а с м ^ Е р н и н г  тортиш майдонида т  мас
сали моддий ну^та  микдор ж и х а тд ан  гравитацион куч га  
тенг , лекин  ун га  карам а-^арш и йуналган  таш^и куч  (яъни 
FT =  —Fr =  — Р) таъсирида ни^оят кичик тезлик  билан 
текис ^аракатлантириб  кучирилсин . М аз к у р  кучиш да бо
сиб утилган  нулни элементар ds  б у л а к ч а л а р га  хаёлан  а ж -  
ратай ли к . Ана шу элементар й уллардан  бирида б аж ар и л 
ган иш

dA — FTds  c o sa  — F^dr
булади. Бунда  dr =■ds  cos a  
эканлигини хисобга олдик. 

Х'Олат Моддий нуктанинг 1-холати 
г , , 2- холати эса г2 радиус- 
векторлар билан белгиланса,
1- холатдан 2- холатга к у 
чишда бажарилган т у л а  иш

FTdr  (2.28)

оркали ифодаланади. Лекин 
/ тГп т
q'tF FT = Fr = ■- у  —jrs—  булганлиги

2. 13-раем учун (2 .28) ифодани ^уйида-
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гича узгартирнб ёзиш мумкин:

Бундан  l - v 2  кучиш да бажарилган иш моддий нуктанинг

катталиклар  ^ийматларининг айирмасига тенг , деган хуло
сага  келамиз. Б у  каттали к  таъсирлашувчи жисмлар масса
лари ва жисмларнинг узаро жойлашишига (яъни улар ора
сидаги масофага) борли^. Уни потенциал энергия деб ата
лади ва U з^арфи билан белгиланади:

У  ^олда Л 1 2 иш моддий нуктан ин г  охирги ва  бошлангич 
^олатлардаги  потенциал энергияларининг айирмаси ш ак 
лида ифодаланади:

Д е м а к ,  Ернинг тортиш майдонида моддий нуцт ани кучи
риш да  бажарилган иш кучирилиш  йулининг у з унли ги  ва шак
лига боглиц эмас, балки кучирилиш бошланганда ва тугаллан- 
ганда  (яъни 1- ва 2- >;олатларда) Ер ва моддий нуцт анинг  
бир -бири га  нисбатан эгаллаган вазиятига богли/ш Ш унинг 
учун  потенциал энергиями цуйидагича таъ р и ф лаи  м умкин : 
потенциал энергия  — узаро  таъсирлаш увчи ж исм ларнинг 
бир-бирига нисбатан жойлашиш ига боглиц энергиядир , 
унинг микдори шу жисмлар  кинетик энергияларини  уз- 
гаришсиз с а^ л аган  холда уларнинг  узаро  жойлашишини 
бир вази ятдан  иккинчи вази ятга  узгартириш  учун  таш^и 
куч лар  бажариш и лозим буладиган  иш билан улчанади . 
У м ум ан , б аж ар ган  иши йул ш аклига  борлик, б улм аган  к у ч 
ларни консерватив ёки потенциал кучлар  деб, бу  кучлар  
майдонини эса потенциал майдон деб аталади . Х у с у са н ,  
Ернинг тортиш майдони — потенциал майдон, Ернинг 
тортиш кучи эса консерватив (потенциал) кучдир . Потен
циал майдонни х арактерлаш  учун  потенциал деб аталади ган  
с к а л я р  каттали кдан  фойдаланилади. /М айдон ихтиёрий  
нуцт асинин г потенциали деганда  мазкур нукта га киритил- 
ган бирлик массали «.синов жисм » нинг потенциал эн ер гия -  
си га  т ен г  бул ган  катталик т уш унилади :

(2 .30)

Ut - U v (2 .31 ) i

(2 .32)
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т Б у  ифода ёрдамида их
тиёрий моддий нук,та 

т£р (ёки сферик ш аклдаги
ж исм) гравитацион май-

2- 14_ раем донининг потенциалини
хам анш уш ш  мумкин . 

Б унинг учун  (2.32) даги  т Ер урн ига  майдонни в у ж у д г а  
келтираётган  жисм массасини цуйиш к е р а к .

Потенциал майдоннинг куч  характери сти каси  — куч- 
л а н га н л и к  ва  энергетик х ар актери сти каси  — потенциал 
орасидаги  богланишни топайлик. Майдон м арказидан  узоц- 
лиги  г радиус-вектор билан аш-щланадиган моддий нук,- 
тани радиус  буйлаб  элементар dr  масофага силжитишда 
( 2 . 1 4 - расмга к;.) баж ари лган  элементар иш Fr dr  га тенг. 
М аз к у р  иш моддий нук,та потенциал энергиясини — dU га 
у згарти ради . Д ем ак ,

F rdr  =  — dU
ёки

F r =  - ^ .  (2 .33)

М азкур  ифоданинг иккала томонини кучирилаётган моддий 
ну^танинг массаси т  га  булайлик:

/и\
Fr d III, ■ (2 .34 )т dr '

Б у тенгликнинг чап томонидаги катталик , (2.18) ифодага асот 
сан, майдон айни ну^тасининг кучланганлиги G дир. Унг 

U
томондаги _  эса, (2.32) ифодага асосан, шу нуктанинг потен} 

циалидир. Шунинг учун (2.34) ни

G -  — df  (2 .35)

dtp
курииишда ёзиш мумкин. Бундаги — — гравитацион майдон

потенциалининг радиус- вектор (г) йуналишидаги узгариш тез
лигини ифодалайди. Уни векторлар назариясида потенциал- 
нин г  градиенти  (grad <р) деб аталади. Ш унинг учун (2 .35) ни

G — — grad ф (2.36)

куриииш да ёзиш м умкин . Б у  ифодани туларок; талцин 
этиш ма^садида м азкур  ифодадагн (—) ишоранинг моу,ия-
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тини ойдинлаштириб олайлик . А ввало , с к а л я р  функция 
градиента вектор булиб, унинг йуналиши м азкур  функция 
цийматининг энг  тез усиш йуналиши билан аницланишини 
эсда тутиш лозим. Иккинчи томондан, гравитацион майдон 
потенциали, (2 .32) ифодага асосан , майдон м арказидан  чек
сиз у зо ^  б ул ган  ( г —►<») н у 1\таларда нолга тенг. Майдон 
м ар кази га  яцинлаш илган сари (яъни г кичрайган  сари) 
потенциалнинг циймати камайиб боради. Бундан  гр ави та 
цион майдон потенциалининг ^иймати радиус-вектор (г) 
йуналишида энг  тез ортади, деган  хулоса келиб чицади. 
Бинобарин, потенциал градиента (grad q ) нинг йуналиши 
куч лан ган л и к  (G) нинг йуналиш ига тескариднр . М аз к у р  
фикр (2 .36) ифодада (—) ишора ёрдамида ^ ай д  килинган .

Д е м а к ,  гравитацион майдон ихтиёрий нуктасин и н г  куч -  
ланганлиги  шу нуцтадаги  потенциал градиентининг т е с к а 
ри ишора билан олинган кийматига тенг.

Ернинг тортиш майдонидаги моддий н укта  потенциал 
энергиясининг формуласида [ (2 .30) га к .]  санок, боши Ер 
м аркази дан  бошланади. Л екин  купчилнк амалий м а с а л а -  
ларни ^ал ^илишда сано!\ни шартли равишда Ер сирти- 
да ги  бирор горизонтал текисликдан  бош.' г.ш м ак с ад га  
мувофиц. А гар  танлаб  олинган горизонтал т е к и с л и к к а  
нисбатан ( 2 . 1 5 - раемга  iy )  текш ирилаётган  нуктан ин г  ба- 
ландлиги  h б улса ,  (2 .30) даги  г  урнига  / ? е р  +  h ни куйиш 
м ум ки н , яъни

U =  - у (2 .37)

Бундаги 1 /(RЕр

57/У////////, Г/У///Л7У/.

Ер

т

+  И) ни }\уйидагича узгартирнб ёзайлик:

1
1

2. 15- раем

RЕР

^Ep + h 1 + h
RЕр

Лекин Ер сиртига якин фазо сохала- 
ридаги ходиеалар текшнрилаётганда

h  С. ^ Ер булади. Шунинг учун

Бундай ujapT бажарилган ^олда етар
лича аниклик билан

h

1 + R,Ер
^Вр
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деб олиш мумкин. Натижада

(2 .38)

деб ёза оламиз. (2.38) тенгликдан фойдаланиб (2 .37) ни i^y- 
йидаги куринишга келтирамиз:

дий ну^танинг потенциал энергияси (U0) дир. Иккинчи >̂ ад
" ‘Ер

таркибидаги эркин тушиш тезланиши (g )  га  тенг. Шу-

ш аклида  ёзишимиз м умкин . Нр сиртидаги горизонтал те- 
ки сли кка  нисбатан моддий нуцтанинг потенциал эн ерги я 
си хасида  м улохаза  юргизилганда U0 ни нолга тенг  деб 
олинади. Н атиж ада

6- § . Механик энергиянинг са^ланиш ^онуни
А гар  моддий нуцтага  фацат консерватив кучлар . т аъ 

сир этса , бу  кучларнинг элементар dr кучишда б аж ар ган  
иши моддий ну^та  потенциал энергнясининг камайиш ига 
тенг , яъни

Иккинчи томондан, моддий н у^танинг б у  кучишида ба
ж ар и л ган  иш унинг кинетик энергнясининг ортишига 
тенг ,  яъни

ни э^осил циламиз. Б ун даги  (Е +  U) моддий нуцта кинетик 
ва  потенциал энергияларинннг йигиндисидир. Уни ту л а

Ер
нинг учун (2 .39) ифодани

U =  U0+  m gh (2.40)

И = m gh . (2 .41)

dA =  — dU.

dA =  dE.
Б у  и кки  ифодани такдослаш  туфайли

d{E +  U) =  0 (2 .42 )
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механик  энергия  деб аталади  ва  W з^арфи билан белгила
нади. Н ати ж ада  (2 .42) ифодадан

W =  Е +  U =  const. (2 .4 3 )

Д е м а к ,  моддий нуцт анинг консерватив кучлар майдони  
(потенциал майдон)даги \ар цандай кучишларида у н и н г  
тула механик эн ер ги я си  у згармайди .  Консерватив куч лар  
майдонидаги моддий н укта  т у л а  м еханик энергнясининг 
са^ланиш  крнуни деб юритиладиган м азк ур  нати ж а  Е р
нинг тортиш майдони учун  цуйидаги куриииш да ёзилади:

W — ~  +  m gh  =  const. /  (2 .44)

Х усусан , Ер сиртига нисбатан /гх баландликдан бошлангич 
тезликсиз ( vx =  0) эркин тушаётган т  массали моддий ну^- 
танинг бошлангич >;олатдаги тула  механик энергияси фацат 
потенциал энергиядан иборат (Wt =  = m gh j ) ,  чунки бу

mv\
>рлатда унинг кинетик энергияси Ех=  —  = о .  ^ ар акато х и -

рида эса (моддий н укта  Ер сиртига етиб келганда /г2 =  0, 
v2 - -  vMaKC), унинг т у л а  механик энергияси фаь;ат кинетик

m v-
энергиядан иборат булади (W2= E 2 =  _ JL )  чунки U2= m g h 2=> Q  

иС 0 .
Энди, моддий н у^талар  системасини к у р а й л и к .  Х ар 

бир I- моддий н у^тага  системадаги бошца моддий н у^талар  
томонидан таъсир этадиган  консерватив ички куч лар  Ahfhh- 
дисини f/, ноконсерватив ички кучлар  йигандисини / ’ , 
ш у моддиii ну!\гага таъсир этадиган  таш^и куч лар  йигин- 
дисиин эса F/ деб белгилайлик . У  х,олда м азк ур  моддий 
ну^та  учун  Ньютоннинг умумий куриниш даги  иккинчи 
^онуни куйидагича ёзилади:

+  +  (2 .45)

Бу тенгликнинг иккала томонини dt вацт давомидаги г-мод
дий нуктанинг кучиш масофаси ds, га  купайтирайлик: 

d\i . 
m i~ d t 'dfii = ir dS& Xi ' dSl~lr ? i ' dSi- (2 '4 6 )

М азкур  тенгликнинг чап томонидаги з^адни куйидагича уз- 
гартира оламиз:

m i £  ds i =  mid v i • m id v i - v , =  d  ( ^ 2 ^ )  =  d £ i- (2>47)
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Д е м а к ,  (2 .46) ифоданинг чап томон и системага оид i- мод
дий н укта  кинетик энергиясининг узгаришини ифода
лайди . (2 .46) пинг ун г  томонидаги биринчи хад  эса f ; к у ч 
нинг элементар ds, кучишда б аж ар ган  ишидир. Б у  ишни 
тескари  ишора билан олинса, у  системадаги i дан бопща 
барча моддий н у^талар  кучларининг майдонида г- мод
дий ну^та  потенциал энергиясининг узгаришини ифода
лайди:

— f r d s i= d U i. (2 .48)

Шунинг учун (2.-16) тенглама

JE . - I-  dUi — V -ds. - f  F ,-d s l (2 .49 )

ш аклга келади. Б ун га  ухшаш тенгламаларнн системага оид 
барча п моддий н укта  учун ёзиб, с ун г  уларни хадма- ,^ад 
1̂ ушсак

(2 .50)
; : i  1 / = 1  i i

тенгламани хосил киламиз. (2 .50) да дифференциал белги- 
сини йигинди белгисидан ташкарига чи^араплик:

/ = 1  i = l  i = i  i =  1

ёки

d (Ec +  Uc) =  V  i S d s . - l - V  F.-ds^ (2 .51)
1 =  1 / = 1

Б унда  Ec ва Uc лар мос равишда системанинг кинетик
п

ва потенциал энергиялари. v  i\-ds .— системадаги моддий ну^-
i=i

талар орасида таъсир этадиган барча ноконсерватив кучлар-
П

нинг бажарган  иши, v  F.-dsi эса ташки кучларнинг ба-
1 = 1

жарган иши. Агар системанинг т у л а  механик энергияси учун 
Wc — Ec +  Uc белгилаш киритсак , (2 .51) куйидаги кури
нишга келади:

d\Vc = V Vr d s t +  V F r J s .  (2 .52)
i=i i=i

Д ем ак ,  моддий нщ т алар  системаси уч ун  тула механик 
эн ер ги янин г  у з гариш и  ички ноконсерватив кучлар ва ташци. 
кучлар баж ар ган  ишларнинг йигиндисига тенг.  Б у  таъ-
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риф берк булм аган  системалар учун  уринлидир. Берк сис
темада таш ки кучларнинг б аж ар ган  иши нолга тенг б у 
лади . Ш унинг учун  (2 .52) ифода

- d r c = V f;.ds,. (2.53)
1 = 1

куриииш да ёзилади. Д е м а к ,  моддий нукугалар берк система
си учун  механик энергиянинг узгариш и системадаги мод
дий нуцталар  орасида таъсир этадиган  ноконсерватив к у ч 
лар  баж ар ад и ган  ишга тенг. Ноконсерватив куч лар  (м аса 
л ан ,  ишкаланиш кучлари)нинг баж ар ган  иши туфайли 
система механик энергияси к ам аяд и .  Буни эн ер ги янин г  
ди с сипация си  дейилади. М аз к у р  ^олда энергия  йуцолмайди, 
балки  механик энергиянинг бир кисми бошк^а турдаги  
эн ерги ял ар га  (м асалан , иссш уш к х а р а к а т  энергиясига )  
айланади . Берк системадаги моддий ну^талар  орасида но
консерватив куч лар  таъсир этмаса ёки ноконсерватив 
к уч ларн и н г  иши эътиборга олинмайдиган д а р а ж а д а  кичик 
б у л с а ,  (2 .53) ифода куйидаги  куриниш га келади:

d\Vc =  0.
Бун дан

W' — £ с - f  t/c ---= const. (2 .54)
М аз к у р  теиглама ф акат консерватив кучлар  билан узар о  
таъсирлаш адиган  моддий нук,талар берк системаси учун 
механик энергиянинг ca iy ian n iu  конунини ифодалайди. У 
куйидагича таърифланади: моддий нукталари орасида  
фацат консерватив кучлар т аъ сир  этадиган берк  си стема
нин г  тула механик эн ер гияси  узгармайди.  Б ундай  систе- 
м аларда кинетик ва потенциал энергияларнинг бир-бирига 
айланиши содир б улади , холое. М еханик энергияни бопща 
турдаги  эн ерги яларга  айланиши бу >рлда кузати л м ай ди , 
атб атта .  Лекин  бу х,ол идеал берк системалар (бундай сис- 
темаларни , баъзан , консерватив системалар  деб хам а т а 
лади) учуигина уринли. А малда эса .^ар кандай  системада 
хам , оз булса -да ,  энергия  диссипацияси намоён булади . 
Х усуса н ,  берк системадаги жисмлар орасида ишкаланиш 
кучлари таъсир этадиган зрлда механик энергиянинг ка- 
майиши, яъни механик ^ ар ак ат  энергиясини ^исман иссш у 
л и к  >;аракат энергиясига айланиши кузати лади . Бинобарин, 
бундай  ^олларда система ички энергияси  ортиши к е р а к ,  
чунки  ички энергия деганда  системани таш кил этган  ж и см 
лар  микрозарраларининг иссиклик ^ ар акат  энергиялари  ва 
узар о  таъсир энергияларинннг йигиндиси туш унилади .
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А ниц т аж р и б аларн и н г  курсатиш ича, берк системалардаги 
м ехани к  энергиянинг камайиши (яъни энергиянинг дисси- 
пацияси) система ички энергиясининг ортишига ж у д а  моо 
келади . Ш унинг учун  энергиянинг сакланиш  ^онуни энг  
умумий  ш аклда  к,уйидагича таърифланиши мумкин: э н ер 
ги я  %еч щ ч он  йукрлмайди ва й уф а н  пайдо б ул и б  крлмай- 
ди ,  балки би р  куриниш даги  эн ер ги я  бошца куриниш даги  
эн ер гия га  айланади.  Ёки материя ва  ^аракатн и нг  саксла- 
ниши ^онунини намоён килиб куйидагича таъриф берса 
з^ам булади : М атерия >;аракатининг барча ш аклий у з га -  
риш ларида энергия  у згарм асд ан  ^олаверади.

К ун д ал и к  ^аётимиздаги кузатиш лардан  биламизки , го- 
ризонтга нисбатан ихтиёрий бурчак  остида (.\аттоки вер
ти к ал  йуналиш да хам) отилган жисмлар  Ернинг тортиши 
туфайли Ер сиртига 1\айтиб туш ади. Боищача килиб айт- 
ган д а ,  к у за ти л ган  мисолларда ж исмлар  1\анчалик шиддат 
билан харакатлантирилм асин , барибир ул ар  Ернинг тор
тиш кучини епга олмаган . Л екин космик тезликлар  деб 
атал ади ган  ни>;оят катта  тезликлар  учун  а^вол у згача :  

Биринчи  космик тезлик.  Ер сиртидан h  б аландликда  
(яъни Ер м арказидан  REp +  h  у зо^ли кда ) т  массали ж исм 
нинг Ерга тортилиш кучи , бутун  олам тортишиш ^онунига 
асосан

У га  тенг. Б у  жисм ер атрофида /?Ер - f  h 
радиусли орбита буйлаб >;аракатланиши 
(2.16- раемга ц.), яъни Ернинг сунъий 
йулдоши булиши учун  айланма ^ара- 
катда  жисмга таъсир этадиган марказдан 

•^очма куч

7 - § .  Космик тезликлар

(2 .55)

жисмнинг Ерга тортилиш кучига тенг 
булиши шарт:

/да2 ,
K l

2.16- раем
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"К‘ ЛЕр+Л К
М азкур  ифоданинг сурат ва махражини R2Ep га  купайтирай. 
лнк:

т Ер

=  ( 2 -5 8 >

Ер
Агар v ~Ш~ — g  эканлигини >;исобга олсак , (2 .58) дан би-

Ер
ринчи космик тезлик учун 

v
(2 59)

ифодани >рсил киламиз. h REp булган доллар учун /?Ер+  
+  l i m  REpдеб ^исобласа булади. Н атиж ада  (2 .59) ифода маз
кур  хрл учун

vk i~ V R Ep8  (2 .60)

куринишга келади. Б у  ифодага REp яа 6 ,37- 106 м ва g  яа 
«  9 ,80  м/с2 ларни цуйиб биринчи космик тезликнинг ций- 
матини топамиз:

чк1? » 7 9 1 2  м/с « 8  км/с.

Иккинчи космик тезлик.  Ернинг тортиши сезиладиган 
доирадан чициб кетиши уч ун  жисм Ернинг тортиш кучига  
^арши иш бажариш и лозим. (2 .31) га асосан м азк ур  иш 
ж исмнинг охирги ва  бошлангич ^олатларидаги  потенциал 
эн ергиялари  айирмасига  тенг. Жисмнинг бошлангич по
лати  — ун ин г  Ер сиртида ж ойлаш ган  вазияти  (г =- /?ер). 
охирги ^олати эса  Ердан чексиз узо кри вда  ж ойлаш ган  
(г оо ) вазиятидир . Ш унинг учун

тЕ р '

: U l ~  { У *EP J 7 «Ер ‘

Б у  ишни Ернинг тортиш майдонидан чик,иб кетаётган жисм 
^зининг кинетик энергияси ^исобига бажаради. Д ем ак ,



тенглик бажарилиши шарт. Бундан

т ЕРv  2 — 2 v —
К2 ? *Ер

ни топамиз. М азкур тенглама ун г  томонининг сурат ва мах* 
ражини ^ Ер га  купайтирайлик:

т Ер

°К2= 2/?Е р - ^  =  2 ^Ер ^

ёки

v K2 =  V 2  R Epg. (2.62)
Дисоблар Ердан старт олувчи жисм учун

км
ук2 « 1 1 , 2 “

булиши лозимлигини курсатди . Космик тезликларнинг 
ю^орида келтирилган  ^ийматлари фа1\ат Ерда парвоз 
килувчи объектлар учун уринли эканлигининг алохида 
к,айд цилайлик. Бошца самовий жисмлардан  учадиган  
объектлар учун  м азкур  тезликларнинг цийматлари у з 
гача булади , албатта . Х усусан , Ой сиртидан старт олади
ган ракета  учун  биринчи космик тезликнинг циймати

16 80 ^ , иккинчи космик тезликнинг цинмати эса 2750 ^

га тенг.
Учинчи космик тезлик. 1\усш системасндан чи^иб кет- 

мокчи булган  жисм Ернинг тортиш кучларинигина эмас, 
балки  цуёшиинг тортиш кучларини хам енгиш учун  иш 
бажарнш и кер ак .  Бу ишни, албатта ,  жисм узининг кине
тик энергияси  ,\исобига б аж ар ад и . Ш унинг учун  (2 .61) 
га ly iec килиб

т1'1о т т
—!$.=: У (2 .63) 

2 R '
тенгламани ёза оламиз. Бунда т  — 1\уёш массаси, R эса
Ер ва 1\уёш орасидаги масофа (Ер орбитасининг радиуси).
Математик амаллардан с у н г  (2 .63) дан

wk3 = | / 2 v ^  (2 .64)

ни >;осил циламиз. Ундаги  катталикларнинг ^ийматларини 
урнига йиб хисобласак,

км
у,,з ~  42 ,2  —
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эканини топамиз. М азкур  
тезлик К,уёш билан бор- 
лиц булган саноц систе
маси учун уринли. Лекин 
Ернинг К,уёш атрофидаги

орбитал тезлиги 2 9 ,8 — •

Д ем ак ,  Ернинг тортиш 
сферасидан чициш чогида 
ракета тезлиги Ер орби
тал  ^аракатининг тезлиги 
билан бир хил йуналиш- 
га  э га  булса (2.17- раем- 
га  ц.), мазкур  нуктада  
ракетага берилиши лозим 
булган  минимал тезлик 
киймати

v  л? (42 ,2  — 29 ,8 )  —  =  12,4 —

булади . Л екин  бу  тезл и кка  ракета  Ернинг тортиш майдо- 
нидан чициш вактида  эришиши кер ак .  Ердан старт  олаёт- 
ган ракета  тезлигининг мицдори эса v  дан катта  рои, 
булиши лозим, албатта . Ч ун ки  ракета  стартда эришган ки 
нетик энергиясининг бир цисмини Ернинг тортиш майдо- 
нидан чициб олиш учун  сарфлагандан сун г  тезлигининг 
киймати и дан кичик булмаслиги  кер ак .  Дисобларнинг кур -  
сатишича, р акета га  Ернинг орбитал ^аракати  йуналишида

Ер сиртига нисбатан 1 6 ,7 —  тезлик берилса, у  К,уёш
с

системасининг тортиш майдонидан чициб кетади .

Ь  8- § .  Абсолют эластик ва ноэластик урилишлар

У р и л и ш — фазонинг кичик соцасида жисмларнинг цис- 
ца вацтли узаро  таъсирлашиш жараёнидир. М асал ан ,  
диаметрлари 10 см дан  булган  икки  п улат  шар бир-бирига 
цараб 5 м/с тезлик билан яцинлашиб туцнашганда узаро 
таъсир 0 ,0005  с чамаси давом этади, холос. Лекин туцнашиш 
ж араёнида  ш арларнинг бир-бирига тегиш со^асида ни^оят 
катта  кучлар  намоён б улади . Х усуса н ,  юцорида к,айд ци- 
лин ган  мисолда урилиш чогида таъсир этадиган  кучнинг 
микдори 40000 Н дан  ортиб кетади . Урилиш чогида ж и см 
лар  деформацияланади. Н ати ж ада  бир-бирига ури лаёт -
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ган  ж исмлар  кинетик энергияларинннг барчаси ёки бир 
цнсми эластик  деформациянинг потенциал энергиясига 
в а  жисмларнинг ички энергиясига  айланиши м умкин . Ички 
энергиянинг ортиши жисмлар температурасининг к ут ар и -  
лишида намоён булади . Урилиш ларнинг икки  чегаравий 
куриниш лари билан танишайлик.

Абсолют ноэластик урилиш.  Лой, пластилин, цурго- 
шин каби моддалардан иборат жисмларнинг урилиши абсо
лют ноэластик урилиш га анчагина яцин булади . Абсолют 
ноэластик урилишнинг характерли  х усуси ятл ар и  цуйидаги- 
л ар ;  а ) урилиш да в у ж у д г а  кел ган  ж исмлар  деформацияси 
сацланади ; б) деформация потенциал энергияси в у ж у д г а  
келмайди ; в) жисмлар  кинетик энергияларинннг бир цисми 
ж исмларнинг деформацияланишига сарф булади . Деформа
ция сацланганлиги  туфайли энергиянинг м азкур  цисми ки
нетик энергия  тарзида тикланмайди , балки  жисмлар ички 
энергиясига  айланади . О датда , энергиянинг бу  цисмини 
деформация иши деб аталади ; г) урилиш дан с ун г  — ж исм 
лар  умумий тезлик билан ^аракатланади  ёки нисбий тинч 
^олатда булади .

Ш унинг уч ун  абсолют ноэластик урилишда фа цат им- 
пульснинг са^ланиш  /уон уни  баж арилади . М еханик эн ерги я 
нинг сацланиш цонуни бажарилмайди  (лекин «механик 
энергия»  ва оддийгина «энергия» сузларининг фарцини 
ун утм айли к ) .  Барча ж араён лар  каби абсолют ноэластик 
урилишда ^ам табиатнинг универсал  цонуни — эн ерги я 
нинг (барча тур лар д аги  энергияларнинг) сщ л ани ш  цо- 
н уни  б аж ари лади , албатта .

М ассалари т х ва  т 2, тезликлари  v x ва v 2 булган  шар- 
лар  абсолют ноэластик туцнашсин. v x ва v 2 лар  шарлар- 
нннг м арказларини  бирлаштирувчи ту гр и  чизпц буйлаб 
йуналган . Урилншдан кейинги тезликни v '  билан белгилаб

и кки  шардан иборат
тг  берк система уч ун  им-

— пульснинг сацланиш  КО' 
нунини ёзайлик:

m 1v 1+ m 2v 2= ( m 1+ т г) v\  
Бундан

2. 18- расы

М азкур  ифода асосида 
куй и даги хулосаларга ке- 
ламиз: а) шарлар бир- би-
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рига цараб харакатланса т
(2.18- раем), урилишдан г \  ^  
с у н г  иккала  шарнинр — ( ’ 7**' 
бяргаликдаги ^аракати- 
нинг йуналиши | | 
ва | m 2v 21 ларга борлиц, 
яъни урилишгача им- 
пульсининг мицдори кат-

■ о—
а )

— Отароь; булган шар хара- у'=о
катланаётган  томон га  йу- г .
налган ; б) шарлар бир- 
бири томон харакатланса . „ _
лекин |mlV l| =  | m2v2 1 2 .1 9 -раем
булса  ( 2 .1 9 -раем), ури- т,
лишдан сун г  шарлар 
механик х,аракатларини 
давом эттирмайди, яъни 
v '  =  0 ;  в) шарлар бир 
томонга харакатланса 
(2.20- раем), урилишдан 
сун г  хам улар уша то
мон .^аракатларини давом 
эттиради.

I Урилишгача шарлар 
эга  булган  умумий кине- 2.20- раем

'm,v{ т,

- О о —

тик энергия I — -  + Р) ! щ  + щ  .Л
ва урилишдан кеиинги умумии кинетик энергия I— £ v  2 J 
нинг фарци деформация ишига (Лд ) тенг:

т, +  т,
Ая =  —-  +  —  -  -  7  у ' 2. (2 .66)

m, v? т.,vi
J L i +  J j

2 2

Бундаги  v' урнига унинг цийматини [ (2 .65) га  ц.] цуйсак , 
бир катор математик амаллардан сун г

=  +  (2 ‘67 ) 

ифодани хосил циламиз. Агар туцнашаётган жисмлардан бири
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^''зралмас булса , (2 .67) ифода янада  соддаро^ куринишга 
келади. М асалан, v2 =  0 деб олсак ,

miv?
(2.68)

булади. Агар урилишгача биринчи жисм кинетик энергияси 
mlV 2

Е1 =  у — эканлигини эътиборга олсак , (2.68) ни цуйида- 

гича ёзиш мумкин:

Д ем ак , иккинчи жисм цузгалмас булган ^олларда бу икки 
жисмдан иборат система кинетик энергияси (Ес—Е1+Е2 =
— Еи чунки Е2 — 0) нинг т 21(т1 +  т 2) цисми деформацияга

сарфланади, долган 1 ^ _̂ _т ~~т -/ т. ^исми эса жисмлар-

моён булади. Шунинг учун каттароц деформацияларни з$о- 
сил ^илиш лозим булган р л л а р д а  цузралмас жисм массаси 
(т2) урувчи жисмнинг массаси (ту) дан каттароц булгани 
кулапрокдир. Х,а^икатан, эътибор берган булсангиз, металлни 
тоблаётган темирчи болрасинииг массаси (т {) сандон мас
саси (т2) дан анча кичик, яъни rn2 m v  Аксинча, урилиш- 
дан сунг жисмларни мумкин и^адар купро^ силжитиш лозим 
булган р л л а р д а  урувчи жисм массаси урилаётган жисмни- 
кидан каттароц булиши цулайровдир. М асалан , мих ёки \\о- 
зи^ кокишда болганинг массаси ( т х) мих ёхуд  ^озицникидан 
каттаро^ булгами маъкул.

Абсолют эластик урилиш.  П ул ат ,  фил с у я ги  каби мод
далардан  иборат ж исмларнинг урилиши абсолют эластик  
урилиш га анча я^ин булади . Абсолют эластик  урилишнинг 
характерли  хусуси ятл ар и  ^уйидагилар : а) урилиш чогида 
жисмларнинг эластик  деформацияланиши в у ж у д г а  келади , 
лекин урилишдан су н г  у  бутунлай  йу^олади, яъни ж исм 
ларнинг ш акли тикланади ; б) жисмларнинг деформацияла- 
нишида кинетик энергия  ^исман (ёки тул и ^ ) эластик  д е 
формациянинг потенциал энергиясига  айланади , жисмлар  
у з  ш аклларини тиклаётганда  эса у  яна кинетик энергияга  
айланади , кинетик энергия бошца тур даги  эн ер ги ял ар га ,  
х усуса н  ички энергияга  айланмайди; в) урилишдан сун г  
ж исмлар  биргаликда  )\аракатланмайди.

Ад (2 .69)

нинг урилишдан кейинги кинетик энергиялари тарзида на-
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Абсолют эл асти к  урилишда система импульсининг сац- 
ланиш цонуни ва система механик энергиясининг сацланиш 
цонуни баж ари лади . М азкур  цонунлар массалари т х ва  т 2 
булган  ш арлар учун  цуйидагича ёзилади:

+ m 2v 2 =  т У х +  m 2v ' t (2.70)

Б у  тенгламалардаги v x ва v2 шарларнинг туцнашишдан ол- 
динги , vj ва v* эса урилишдан кейинги тезликлари. (2.70) 
ва (2 .71) ни биргаликда ечиб

2 m.2v, +  ("*i — Щ) Vi
Шу +  т2

2 т , у ,  +  (т, — mi)  v 2 

m, +  т3 (2.72)

ифодаларни ^осил циламиз.
Баъзи х усуси й  ^олларни м у^окам а  цилайлик.
1. Ш арлардан  бири тинч т ур ган  булсин , яъни v 2 == 0. 

У  х,олда (2 .72) ифодалар цуйидаги куриниш га келади :

1 т1 +  т2 v„ =
2 т, 

Щ +  ЩV , . (2.73)

Д е м а к ,  иккинчи ш арнинг урилишдан сунгги  х,аракати би
ринчи шар урилиш гача х ,аракатланган  томонга йуналган . 
Урилишдан кейинги тезли клар  каттал и клар и  ш арлар мас- 
саларининг нисбатига боглик, булади . А гар  ш арлардан  би- 
рининг массаси иккинчисига
нисбатан ни^оят к атта ,  яъни 
ш 2 т х шарт б аж ари лса ,

v :  =  o

т,

(2.74,'
— о У,

булади . Б ундай  ^ол эластик  
шар деворга (деворни массаси 
ва  радиуси ни^оят катта  шар 
деб ^исобланади) урилганда  
ам ал га  ошиши мумкин (2.21- 
расм). Ш унинг уч ун  деворга 
ур и лган  шар тезлигининг 
циймати сацланади , йунали-

а)

т.
- О —

$'ж х

И Г
2.21- раем

Р



ши эса тескарисига  у з гарад и .  Боищача цилиб ай тган да , шар 
девордан эл асти к  равишда орцасига цайтиб кетади .

2. М ассалари  тенг (яъни в  т 2) б ул г ан  ш арлар бир- 
бири билан ту^н аш ган  (2.22- р аем ) ^олда (2 .72) ифодалар

куриниш га келади . Д е м а к ,  ш арлар тезликларини айир
бошлайди.



КАТТИЦ ЖИСМ МЕХАНИКАСИЧ

III б о б

1 - § .  Айланма харакат кинематикасининг элементлари

Абсопют ^аттиц жисм деганда  деформацияланмайдиган 
(ёки текш ирилаётган ^одисанинг содир булиш ж араён и да  
деформацияланишини ^исобга олмаса хам  буладиган ) жисм 
туш унилади . Б ундай  жисм зарраларининг узаро  ж ойлаш и
ши узгармайди . М азкур  бобда абсолют ^аттиц жисмлар  
устида м уло^аза  ю ргизамиз, лекин уни ^ис^аро^ цилиб 
каттик жисм  деб атаймиз.

А йланаётган  ^атти^ ж и 
смнинг к;узгалмай цолади- 
ган и кки  ну^тасидан  у тка -  
зилган  ту гр и  чизи^ (3.1- 
расмдаги  0Z) айланиш i/ки 
деб , ^аракатни  эса ш у уц  
атрофида ^аттик; жисмнинг  
айланма щ ракат и  деб а т а 
лади . Айланма ^ а р а к а т  ки-
л аётган  ^аттик; жисм барча ______
нуцталарининг траекто- 
риялари  айланиш у^ига  
перпендикуляр  б ул ган  те- 
ки сли клар да  ётадиган , 
м ар казлар и  айланиш ук,ида 
ж ойлаш ган  ай л ан алар д ан  
иборат. А йланаётган  ^ат- 
т и ^  жисмни айланиш  у^и- 
га  перпендикуляр  текислик,
(3.1- расмдаги Q текислик) 
билан кесиш натижасида 
в у ж у д г а  келадиган  шакл
3 .2 -  а  расмда тасви р лан 
ган . Бундаги  О ну^та  ай
ланиш  у^и билан Q те- 
Кисликнинг кесишиш ну^- 8.2-расл
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таси ди р . Уни цаттиц жисмнинг Q текисликда  ётган  ну^- 
т а л а р и  учун  айланиш маркази  деб атаймиз. Н уцталарнинг 
в а зи ятл ар и н и  характерлай ди ган  радиус-векторлар  ана шу 
ай л ан и ш  м ар кази д ан  бошлансин. У  .холда нуцталарнинг ра- 
ди ус -в екто р л ар и  уз  узун ликлари н и  узгартирмайди . Ф а^ ат  
у л а р н и н г  йуналиш лари уз гарад и ,  холос. К^узгалмас уц  ат- 
рофида ай ланаётган  к а т т и ж и с м  бирор нуцтаси (масалан ,
3 .2- а расмдаги  А нуцта) нинг бир-биридан ихтиёрий вацт  
интервали кадар  ф аркланадиган  вазиятларини  х ар актер 
л ай ди ган  радиус-векторлари  орасидаги ф бурчак  билан ифо- 
д алан увч и  каттали к  м азкур  нуцтанинг бурилиш  бурчаги  
деб аталади . Юцорида шартлашиб олганимизга  к у р а ,  цат- 
тик, жисм зарраларииинг узаро  жойлашиши узгармайди . Би
нобарин, барча н уцталарнинг бурилиш бурчаклари  (ср) 
айнан  бир хил булади . Ш унинг учун  ай ланаётган  ^аттиц 
жисм  битта нущтасининг бурилиш бурчаги  ^а^идаги  маъ- 
лум от  шу жисм барча нуцталари учун  таал л у^ л и  булади. 
А йланма х а р а к а т  кинематикасида радиус-векторнинг б у 
рилиш бурчаги  асосий катт ал и к  сифатида кабул  цилини- 
шилинг сабаби .\ам шунга асосланган .

5 Агар A t вакт  интервалида каттиц жисмнинг бурилиш бур
чаги Аф га  тенг б у л с а ( 3 . 2 - б расмга i^.), At ни чексиз кич- 

Дгр
райтирган холдаги —  интиладиган лимит оний б урчак  т е з 
лик ёх уд ,  оддийгина цилиб, бурчак  т е з я й к ’деб аталади:

со =  Inn — =  —  , (3 .1)
д/_>о Д/ dt

Д е м а к ,  айланма ^ ар ак ат  цилаётган ^аттик; жисмнинг б ур 
ч ак  тезлиги бурилиш бурчагидан ва^ тб уй и ч а  олинган би- 

^ринчи тартибли ^осилага тенг.

Ь -  -
м атга  эга  (яънисо =  const) б улса ,  жисм текис айланаётган
булади . Б у  >рлда бурчак  тезлик  киймати

со -  7  (3.2)

ифода билан аницланиши м умкин . А кс  ^олда, яъни и>ф 
Ф  const булганда  цаттик; ж исм  нотекис айланаётган  б у 
лади . Б у  зфлда б ур чак  тезлик  узгариш ининг ж адаллиги  
бурчак  тезланиш  деб аталади ган  к а тт ал и к  билан х а р а к -  
терланади:*

Ды dco

• ' А гар  ^атти^ жисмнинг б ур чак  тезлиги у з гарм ас  ций-



е =

М а з к у р  ифодани, (3 .1 ) ни х;исобга олиб, цуйидаги куриниш 
да  ^ам ёза оламиз:

dt j dt2 ( )
Д е м а к ,  ай ланаётган  цаттиц жисм б урчак  тезланишининг 

циймати б ур ч ак  тезликдан  вацт  буйича олинган биринчи 
тартибли ^осилага ёки бурилиш бурчагидан  вацт  буйича 
олинган иккинчи тартибли ^осилага тенг. СИ да б урчак  
радиан  ^исобида, б ур чак  тезлик  рад/с (радиан  таксам с е 
к унд)  ^исобида, б ур ч а к  тезланиш эса рад/с2 (радиан тацсим  
с ек ун д  квадрат)  хисобида улчанади . Б ур ч ак  тезликнинг 
улчамлиги  —  Т~‘ , б ур чак  тезланишнинг улчамлиги  — Т~г-

А йланаётган  цаттик, жисм б ур ч ак  характери сти калари  
(бурчак  тезлик  ва  бур чак  тезланиш) билан м азкур  жисм 
айрим нуцталарининг чизш уш  характери сти калари  (чи- 
зицли тезл и к , нормал ва  уринма тезланиш лар) орасидаги 
богланишни аницлаш  учун  шу жисм ихтиёрий битта нуц- 
тасининг ^аракатини  текш ирайлик . М азкур  нуцтанинг At 
вац т  давомида босиб утган  масофаси As у зун л и к д а ги  айла- 
на ёйи билан характерл ан ади  (3.2- б  раем). Ш у вацт  д а во 
мида бурилиш бурчагининг узгариш и Аср булсин. Б у  б урчак  
ёрдамида нуцта вазиятининг узгариш и аницланаётганлиги  
туфайли уни б урчак  кучиш  деб хам  аталади . Дер б урчак  
г  р адиусли  айлананинг марказий  бурчаги . Бинобарин, 
Дф радианларда  ифодаланса, геометрия кои дала  рига асосан ,

As =  гАф (3 .5 )

муносабат  уринли булади . Унинг и к к ал а  томонини At га 
б улам из ва в у ж у д г а  кел ган  нисбатларнинг At нолга иитил- 
гандаги  лимитларини оламиз:

lim  — =  г  l im  ^2  (3 g)
дг->о Дt д<->о A f  '

Б у  тенгликнинг чап томонидаги лимит А нуцт анинг чи- 
зицли тезлиги  ( у ) ,  у н г  томондаги лимит эса ай ланаётган  
щ т т и ц  жисмнинг бурчак тезлиги  (со) дир. Ш унинг учун  
(3 .6) ни цуйидаги куриниш да ёза оламиз:

v - - i o r .  (3.7)

Д е м а к ,  ц узгал м ас  ук, атрофида айланаётган  цаттиц 
ж и см  нуцталарининг чизицли тезликлари  ш у нуцталар  
радиус-векторларининг модулига ту гр и  пропорционал экан .

(3 .7) дан  фойдаланиб, (1 .12) ва (1 .14) л ар  асосида, нормал
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ва тангенциал тезланишлар учун  цуйидаги ифодаларни 
— -^С И Д  циламиз:

v' r 1 =  —  = --------=  Cl) Iг г
_  dv _ _d 

т dt dt
со г d  со 

~dt
■г — г г .

(3 .8 )

(3.9)

Д е м а к ,  кузралм ас  у к, атрофида ай ланаётган  цаттиц 
жисмнинг айланиш уцидан узоцроцдаги нуцталари учун  
нормал ва уринма тезланиш ларнинг цийматлари .\ам катта-  
роц булар  экан .

1\аттиц жисмнинг айланиши давр  ( Т) ва частота (v) 

каби каттал и клар  ёрдамида ^ам ифодаланади. Айланиш  
давр и — каттиц жисмнинг битта т ул и ц  айланиши, я ы ш  
м азкур  каттн к  ж исм  ихтиёрий заррасининг р ади ус-век 
тор и ф =  2л  радианта бурилиши учун сарфланадиган вацт. 
Айланиш часшошаси  эса цаттиц жисмнинг бирлик вацт-
даги  айланиш лар сонидир, яъни v =  У  ^олда текис

ай ланаётган  цаттиц жисм учун (3 .2) ифодани цуйидагича 
ёзиш мумкин:

Ф 2 я
(3 .10)

К,атпищ жисмнинг бурчак  кучиши  айланиш уци буйлаб 
йуналган  вектор тарзида ифодаланиши мумкинки, бу вектор 
йуналиши ва цаттиц жисмнинг айланиш йуналиши (3.3- раем) 
ун г  винт цоидаси асосида богланган : у н г  винтни цаттиц 

жисминг айланиш  йуналишида бура- 
i  Z ганда винт илгариланма ^аракатининг
Т йуналиши цаттиц жисм бур чак  кучиш

векторининг йуналишини к ур сатад и .
Й уналишининг бундай  аницлани- 

ши билан маз сур вектор шу вацтга-  
ча маълум  булган  векторлардан  (маъ- 
л у м к и ,  тезли к , тезланиш, куч  век-  
торларининг йуналиш лари ^ а р а к а т  
ё х у д  таъсир йуналиш лари билан аник,- 
ланарди) фарцланади. Б ур ч ак  кучи ш  
вектори з^ациций вектор б улм аган л и -  
ги учун  уни псевдовектор  деб аталади . 
Б ур ч ак  кучиш  вектори жисмнинг ай 
ланиш уцн буйлаб  йуналганлигини  
цайд к,илиш мацеадида , баъзан , уни 
аксиал вектор  (у збек  тилида « у ц  в е к 
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тор» деган  маънони англата-  
ди) деб х,ам аталади . Н ати
ж а д а  б урчак  тезлик  ва б ур 
чак  тезланишларни ^ам в е к 
тор тарзида ифодалаш имко- 
нияти турилади:

и 2
h U)

_____ у

6)
(3 .12)

Д ем ак ,  бурчак  тезлик век- “/ 
тори  — айланиш у  к, и да ёта- 
диган  ва йуналиши катти к 
жисмнинг айланиш  йуналиши
билан у н г  винт кридаси асосида богланган  вектордир. 
Бурчак тезланиш вектори  >;ам айланиш у^ида  ётадиган  
вектор , унинг йуналиши б урчак  тезлик вектори, у з г а 
риши (Доз) нинг йуналиши билан мосдир. Х у суса н ,  к,уз- 
ралмас у к, атрофида айланаётган  ^аттик; жисм б ур чак  тез- 
лигининг модули ортиб бораётган з^олда (3.4- а  расмга ц.) 
8 в а м  нинг йуналиш лари бир хил , аксинча, б ур чак  тезлиги- 
нинг модули камайиб бораётган х,олда (3.4- б расмга к,.) 
е  ваш  йуналишлари тескари булади . ш ва  е  лар  хам , худди  
бурчак  кучиш вектори каби, ^аци^ий векторлар эмас , бал
ки псевдовекторлардир.

А йланаётган  цаттиц жисм ихтиёрий ну^тасининг ва- 
зияти  айланиш марказидан  ш у ну^та  томон й уналган  р а 
диус-вектор  (г) билан характерлан ган лиги  уч ун  (3 7) , 
(3 .8 ) ва (3 .9) муносабатларни вектор куриииш да ^уйидаги- 
ча ёза оламиз:

К атти^  жисмни айланма ^ а р а к а т г а  келтириш  уч ун  
ун га  бирор куч  таъсир этиши к ер ак .  3.5- расмда тасви р 
л ан ган  жисм вертикал  0Z  у ^  атрофида айланиш  имконияти- 
га э г а .  Л екин  бу  жисм ?^ар ь^андай йуналиш даги  куч  таъ -  
сирида ^ам айланавермайди . Х усуса н ,  F кучнинг й ун а 
лиши 3 . 5 - а  расмда тасвирланганидек  бул ган д а  жисм соат

ан=- [со [со-г], 
ат =  [е - г] •

V —  [со -г], (3 .13)
(3.14)

(3 .15)

2 -§ .  Куч моменти
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3. 5- расы

стрелкасннинг йуналишида 0Z ук, атрофида айланма ха- 
р акат га  келади . F куч  3.5- б  расмдагидек  йуналишда таъсир 
этган  холда эса жисм соат стрелкасига  тескари йуналишда 
айланади . Агар жисмга таъсир этувчи куч  3 .5- в ва 3 . 5 - г 
расмда кур сати лган  йуналиш ларга  эга  булса  жисм айлан- 
майди. У м ум ан , куч  вектори билан устм а-уст  туш адиган  
тугри  чизиц шу кучнинг т аъ сир  чизиги  деб аталади . 3 .5- 
р асмларда кучларнинг  таъсир чизицлари пунктир чи- 
зицлар билан тасвирланган . Бинобарин, таъсир чизиь;- 
л ари  каттиц  жисмнинг айланиш уки дан  утган  ( 3 . 5 - б расм
га i\.) ёки айланиш уки га  параллел  булган  (3.5- г расмга 
i^.) к уч лар  жисмни айлантира олмайди, балки  илгариланма 
^ а р а к а т г а  келтиришга интилади. Пировардида бундай к у ч 
лар  ^аттик, жисмнинг айланиш уки  бириктирилган под- 
ш ипникларнинг реакция кучи билан м увозанатлаш ади . 
Т аж рибаларнинг  курсатиш ича, микдорлари турлича б у л 
ган куч лар  ёки катталиги  айнан бир хил , лекин йуналиш 

лари турлича булган кучлар 
таъсирида жисмнинг айланиши 
турлича булади. Умуман, жисм
нинг айлантира олишига оид к у ч 
нинг мицдорий характеристикаси 
сифатида куч  моментитушунчаси- 
дан фойдаланилади. Шу туш унча 
билан танишайлик.

Жисмнинг бирор нуцтасига F 
куч  таъсир этаётган булсин (3.6- 
расм). Бу кучнинг ихтиёрий ц у з -  
галмас О нукгпага ни сбат ан  мо- 
менти  (М) деганда О нуцтадан 
кучнинг цуйилиш нуктасига  ут- 
казид^ан радиус-вектор (г) ва F

3. 6- раем кучнинг вектор купайтмаси туш у-
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нилади, яъни
М - -  [r -F ] (3 .16)

м  нинг .модули эса

М — F г  s in  а  = FI (3 .17)

формула ёрдамида аникраниши мумкин. Б унда  г ва F ора
сидаги б урчак  а  билан белгиланган . У ^олда кучнинг т а ъ 
сир чизигага  О нуцтадан  туш ирилган  перпендикулярнинг 
у зун лиги  I =  г sin  а  булади  ва уни F кучнинг О нуцтага  
нисбатан елкаси  деб аталади . Бинобарин, F кучнинг
О нуцтага  нисбатан моменти (М) нинг модули м азк ур  
F куч ва г радиус-вектор га цурилган  ОАВ уч б урч ак  (раем 
да ш трихланган) юзининг и кки ланганига  тенг. М ва F 
векторларнинг йуналиш лари ун г  винт коидаси асосида o o f -  

ланган : О н уцтага  жойлашган ун г  винтни F нинг таъсири 
томонига бураганимизда винт илгариланма х аракатининг 
йуналиши М нинг йуналишини курсатадн. Д ем ак ,  М хшущий 
эмас , балки худди  со ва е лар каби псевдовектордир.

Апланувчи цаттик, ж исм га  таъсир этаётган бир неча к у ч 
нинг ихтиёрий О н уцтага  нисбатан моменти (М) >̂ ар бир 
F,- кучнинг шу нуцтага  нисбатан моменти (М ,-) л арнинг 
вектор йигиндиси тарзида ани кранади , яъни

Агар таъсир этаётган  барча кучларнинг куйилиш нуцтаси 
умумий булса ,  м азкур  кучларнинг бирор О н уцтага  нис
батан моментларининг вектор йигиндиси шу кучлар  тенг 
таъсир этувчиси (F=^ V F , )  нинг м азкур  н ук та га  нисбатан 
моменти билан алмаштирилиши мумкин.

Б аъзан , жисм бирор кузиалмас  уц  (масалан , 3.7- расм- 
да ги  OZ уц ) атрофида айланиш имкониятига эга  булади . 
Бундай ^олларда таъсир этувчи кучнин г^ йщ а  нисбатан  
моменти  туш унчасидан  фойдаланиш кер акУ К уч н и н г  бирор 
уцца нисбатан моменти деб шу кучнинг у а д а  перпендикуляр  
текисликдаги  проекциясининг берилган уц  ва м азкур  те- 
кисликнинг кесишиш нуцтасига  нисбатан моментининг 
ал гебраик  цийматига айтилади. М асалан , жисмнинг А нуц- 
т асига  (3.7- раемга ц.) цуйилган  F кучнинг OZ ук,ка нис
батан моментини х нс°блаш  учун  уцца перпендикуляр  
равишда Q текислик  утказам и з  ва  F кучнинг Q т еки сли к
д а ги  проекциясини Fq билан белгилаймиз. Q текислик  ва 
OZ уцнинг кесишиш нуцтаси (Q J  дан  FQ га  уткази л ган

М =- у м .I* (3 .18)
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перпендикуляры » / билан б елгиласак ,  ю^оридаги таъриф- 
га асосан ,

(3 .1 9 )

деб ёзиш м умкин . Мг нинг ишорасини танлаш да шартли 
равишда куйидагн  ко и дагар и о я  циламиз: OZ у^нинг м усб ат  
учидан Караганда кучнинг у к, к а перпендикуляр  текнслик- 
даги  проекциясн жисмни ук, атрофида соат стрелкаси  ^ара- 
к ати га  тескари  йуналишда айлантириш га интилса, кучнинг 
у к ^ а  нисбатан моментини мусбат , а к с  хрлда манфий ишора 
билан оламиз.

К учнинг у к к а  нисбатан моменти (Мг билан шу кучнинг 
м а зк у р  у к д а ги  н ук та га  нисбатан моменти (М) узаро  куйида-  
гича богланган  (3.8- расмга >у):

— М cos 0 =  [r -F ]2, (3.20)

Б унда  М ва OZ орасидаги бур чак  0 билан белгиланган . 
Бинобарин, бирор F кучнинг у ь д а ги  ихтиёрий н у к т а г а  
нисбатан моментининг шу ук да ги  проекцияси F нинг м аз ;  
к у р  y i ^ a  нисбатан моментини ифодалайди.
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Бир турри чизицда ётм аган , бир-бирига тенг , лекин 
царама-царши й уналган  и кки та  кучнинг цаттик, ж исм га  
таъсири ало^ида а^ ам и ят га  э га  (3 .9- раем). Бундай  куч- 
ларни жуфт кучлар  ёки «жуфт» лар  деб юритилади. Жуфт 
кучни таш кил этувчи кучларн и н г  цуйилиш нуцталари  хам , 
таъсир чизшушри >̂ ам ум ум ий  булм аганли ги  учун  уларни  
битта тенг таъсир этувчи куч  билан алмаштириб булмайди , 
албатта . Жуфт куч  цаттиц жиемни илгариланма х ар акат га  
келтира олмайди, лекин жиемни масса м аркази дан  у т ган  
ва  куч лар  ётган  т еки сли кка  перпендикуляр  булган  ук, 
атрофида айлантиради . Ж уфт кучнинг айлантирувчи таъси 
ри жуфт куч моменти  деб аталади ган  вектор билан х ар ак -  
терланади :

М =  [ г • F ]. (3 .21 )

Жуфт куч  моменти (М) жуф т кучни таш кил этувчи куч лар  
ётган теки сли кка  перпендикуляр  равишда шундай йунал- 
ганки  ( 3 .1 0 - раем), м а зк ур  йуналиш ва ж исмнинг ж уф г 
куч  таъсиридаги  айланишининг йуналиши у н г  винт сис
темаси ни таш кил этади.

Жуфт куч  моментипинг модули
М — F ' l  (3 .22 )

ифода ёрдамида аникланиш и мумкин. Б ундаги  / — ж уф т 
кучни таш кил этувчи куч лар  таъсир чизицлари орасидаги 
э н г  цисца масофа (3 .9- раемга ц .) , уни ж уф т куч  елкаси  
деб  аталади .

Жуфт кучнинг a e o n ”" ■ л, т г ч  шундан иборатки, жуфт
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кучни таш кил этувчи к у ч 
л ар  ётган  текислик буй- 
лаб  ёки  ун га  параллел  
б ул г ан  текисликлар  буй- 
лаб  ихтиёрий равишда 
ж уф т куч  кучирилганда  
^ам унинг ^аттик, жисмга 
таъсири узгарм айди . Ш у
нинг учун  жуф т куч  мо
ментини ^аттиц жисмнинг 
ихтиёрий ну^тасига  к;уйил- 
ган  деб ^исоблаш мумкин . 

К уч  моменти СИ да Н -м  (ньютон-метр ) л ар да  улчанади . 
Куч  моментининг улчамлиги  — L2MT~2.

3. 10- раем

3 -§ .  Импульс моменти ва унинг узгариш цонуни
т  массали моддий ну^та v тезлик билан ^аракатлан аёт -  

ганда р —- т\ импульега  э га .  М азкур  моддий нукда импуль- 
синииг ихтиёрий ^ уЗРалмас ® н укдага  нисбатан моменти 
цуйидаги вектор купайтма билан аник;ланади:

L — [г - р ] .  (3.23)

бунда г — О нуцтадан  моддий нукданинг айни пайтдаги 
вазиятини ифодаловчи нукдагача  у тка зи л ган  радиус-вектор 
( 3 . 1 1 - расмга ц.).

L векторнинг йуналиши у н г  винт цоидаси асосида топи- 
л ади . г ва р лар  ётган (расмдаги ш трихланган )теки сли кка  
перпендикуляр  равишда О н укдага  жойлаштирилган у нг 
винтни р йуналишида б ур алганд а  винтнинг илгариланма

^аракати  L нинг йуналишини 
курсатади . р йуналишидаги T y F - 

ри чизиеда О н уктадаи  туширил- 
ган перпендикуляр  узунлигини
I билан белги л асак ,  импульс 
моментининг модулини

L =  г/? sin (гр) =  1р (3 .24)

куриииш да ёзиш мумкин.
СИ да  импульс  моменти 

к г  • м 2/с (килограмм-метр ква
др ат  таксам с е к у н д ) л ар да  ул- 

3 .11 -раем чанади.

*
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И мпульс моментинин^'. 'улчамлиги — U M T~ l- 
Моддий нуцта импульсининг О нуцтадан  утувчи  ихтиё- 

рий ц узгал м ас  OZ уцца нисбатан моменти (Lz ) ва  импульс- 
нинг О н уцтага  нисбатан моменти (L ) орасидаги богланиш 
[ худди  (3 .20) ифода сингари] цуйидаги муносабат билан 
ифодаланади:

Ьг — L cos  & =  [гр]г , (3 .2 5 )

бундаги  9 — М ва OZ ук; орасидаги бурчак . Ьг нинг ций- 
мати

b z = ± p Ql (3 .2 6 )

ифодадан фойдаланиб ^исобланиши м ум кин . (3 .26) да мод* 
дий нуцта импульси (р) нинг OZ уцца перпендикуляр  равиш
да ( 3 .1 2 -раем) у тка зи л ган  Q теки сли кдаги  проекцияси pQ 
билан, OZ уц  ва  Q текисликнинг кесишиш нуцтаси ( O J  
дан рв га  у тк а зи л ган  перпендикуляр  у зун л и ги  эса / билан 
белгиланган . Ьг нинг ишорасини цуйидагича танлаймиз. 
OZ уцнинг мусбат  учидан цараганда  моддий нуцта импуль
сининг уцца перпендикуляр  теки сли кдаги  проекциясининр 
йуналиши соат стрелкасининг х а Рак ати га  тескари  булса  
Ьг ни мусбат , а к с  холда манфий ишора билан оламиз.

Энди моддий нуцта импульс  моментининг узгариш  цо- 
нунини келтириб чицарайлик . Б унинг учун  (3 .23) ифодадан 
вацт  буйича ^осила олайлик.

dp'- = -  [г-р]dt dt
dr

4 -
dt (3 .27)

6— 2878

3. 12- раем
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Б у  ифоданинг унг томонидаги биринчи ^ад  — тезлик (чунки 

^  v) ва импульс (р =  т\) векторларининг вектор купайт-

масидир. v ва р ларнинг йуналишлари бир хил булганлиги 
учун уларнинг вектор купайтмаси нолга тенг. Иккинчи ^ад-

даги —  вектор, Ньютоннинг иккинчи ^онунига асосан, мод- dt
дий ну^тага таъсир ^илаётган кучларнинг тенг таъсир этув- 
чиси (F) дир. Шунинг учун (3 .27 ) ифода цуйидаги кур и 
нишга келади :

fjk =  [ r .F ] =  M t (3.28)

Б ун даги  L  ва  М ихтиёрий ^ у з га л м ас  О н у^ тага  нисбатан 
импульс моменти ва  к уч  моментидир. (3 .28) ифода моддий 
ну^та  импульс моментининг узгариш  ^онунини ифодалай
ди: моддий  н щ т а  импульсининг ихтиёрий  цузгалмас О 
нуцтага ни сбат ан  моментидан вацт буйича  олинган б и 
ринчи тартибли хрсила ш у  моддий нуцтага т аъ сир  ци- 
лаётган кучлар т ен г т аъ сир  этувчисининг О ну/{тага н и с 
батан моменти билан аницланади.

М нолга тенг б улган  хусуси й  ^олда импульс моменти
нинг узгариш  крнуни импульс моментининг са^ланиш 
цонунига ай ланади , яъни (3 .28) ифода

J  =  0  (3 .2 9 )

куриниш га келади . М азкур  тен гли к  L ==• const булган-  
дагина баж ари лади . Д ем ак ,  моддий нуцтага т аъ сир  ки
ла ётган кучлар т ен г  т аъ сир  этувчисининг ихтиёрий  О нук-  
тага нисбатан моменти нолга т ен г  бул ганда  моддий нукта  
импульсининг ш у  О ну^тага ни сбатан  моменти узгармайди.

4 -§ .  Моддий ну^талар системаси импульсининг моменти ва 
унинг сацланиш цонуни

Моддий нуцталар  системаси импульсининг ихтиёрий 
О н у^тага  нисбатан моменти куйидаги  вектор йигинди тар
зида ани^ланади:

П П

L =  2  L. - 2  [ i y p (.], (3 .30)
i = l  i = l

бундаги  Li — системага мансуб  i- моддий ну^та импуль
сининг О н у^ та га  нисбатан моменти, rt — моддий ну^та-
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нинг О нуцтага  нисбатан вази яти 
ни характерловчи  радиус-вектор ,
Р; — ш у моддий нуцтанинг им
пульси .

М уло^азаларни  соддалаштириш 
мацсадида и кки  моддий нуцтадан  
таш кил топган (яъни п  =  2) сис
тема устида фикримизни давом  эт- 
тирайлик (3.13- раем). М азкур  сис
тема импульсининг ихтиёрий О 
нуцтага  нисбатан моменти, (3 .30) 3. 13- раем
га асосан , цуйидаги  куриниш да 
ёзилади :

L — L x +  L 2 =  [ f i ’ P j  +  [ra • р2]. (3.31)

L дан вацт буйича биринчи тартибли хосила олайлик: 
dL d L t , dL2 d  ( .  , 1

5 Г “ Т т ^ Г  =  5г ||г - ' р‘ | +  |г- ' |,4  <3 -32)

Моддий н укталарга  таъсир этаётган  ташци кучларни мос 
равишда Ft ва F2 деб, ички кучларни эса f12 ва f21 деб бел- 
гиласак , (3 .28) га асосан

~  =  Ir x * (Fx +  f12)] =  [ r1-F1] +  [rx • fl2] , 
at

~ - [ r 2- (F, +  f21)] =  [r2 • F2J +  [r2 • f21]
at

булади. Буларни (3.32) га цуяйлик:

=  [г i  - Fx] +  I г х • f 12 J + [ r 2-F2] +  [ r a . f 2J .  (3 .33 )

Ньютоннинг учинчи цонунига асосан, f12 =  — f.n  эканини 
^исобга олсак, (3.33) нинг унг томонидаги иккинчи ва турт- 
инЧи хадлар йигинднеини куйидагича узгартирнб ёза оламиз:

[ r x-f12] +  [r2-f21] =  (r i * f 12 ] [ Го • f12| =  [ (r t — r2) - f 12]. (3 .34)
(гг— r 2) ва f12 векторларнннг йуналишлари бир хил, шунинг 
учун уларнинг вектор купамтмаси, яъни (3 .34 ) ифода нолга 
тенг. Н атиж ада  (3.33) цуйидаги куринишга келади:

~  =  [r i  ■ FX1 +  [ г 2 • F2 ] — + М 2. (3 35)

Д ем ак ,  —  факат ташци кучлар  моментларининг йигиндиси
dt



билан аницланади. (3 .35) ни п  та моддий ну^тадан иборат 
система учун умумлаштириб

курииишдаги ифодани з^осил ^иламиз. У  п та моддий ну^та- 
дан ташкил топган система импульсининг ихтиёрий О нун;- 
тага  нисбатан моментининг узгариш ^онуни ифодасидир.

Моддий ну^таларнинг берк системаси учун  ^ М ,  =  0 .
г = 1

У з^олда (3.36) ифода

булгандаги на  б аж ар и лади . Б у  муносабат моддий н у^талар  
системаси уч ун  импульс  моментининг са^ланиш  ^онунини 
хар актерл ай ди : моддий  нукргалар б ер к  си ст емаси импуль
си нин г  ихтиёрий  нуцтага ни сбат ан  моменти у згармайди .

(3 .35) да ги  барча вектор к аттал и клар н и  ихтиёрий OZ 
ув д а ги  проекциялари олинса

ифода з^осил б улади . Уни ^уйидагича тавсиф ^илиш м у м 
кин: система импульсининг ихтиёрий OZ у в д а  нисбатан 
моментидан в а ^ т  буйича олинган биринчи тартибли ко 
сила таш^и куч ларн и н г  ш у у в д а  нисбатан олинган момент- 
ларининг ал геб р аи к  йигиндисига тенг . Таш^и кучларн и н г  
ук,к,а нисбатан моментларининг ал геб р аи к  йигиндиси нолга 
тен г  б ул ган  з^олда система импульсининг ш у у ц к а  нисбатан 
моменти ( Lz) у з гарм ай ди .

5 -§ .  Цатти^ жисм айланма ^аракат динамикасининг асосий 
^  тенгламаси

К,аттик; ж исм  ^ з г а л м а с  OZ (3 .14- раем) атрофида о  
б ур ч ак  т езл и к  билан  ай ланаётган  булсин . Б унинг уч у н ,  
о датд а ,  цаттиц ж исм  уцининг и кки  учини подшипникларга 
ж ойлаш тирилади . Х у с у са н ,  оши^-мошицца урнатилган  
эш ик, турбина ротори ё х у д  соат м аятниги  текш ирилаётган

(3 .36)

П

dt
куринишга келади. М азкур  ифода

L =  const (3 .37 )

(3 .38)
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\ \,

цатти^ жисмни ёрк;ин ифо- 
даловчи мисоллар  б у л а  
олади. Ш у к,атти^ жисмни 
хаёлан  элементар б у л а к -  
ч ал ар га  (моддий н у^ талар -  
га )  а ж р а т а й л и к .  Элемен- ,
тар  б ул а к ч а л а р д а н  бири, /  
масалан, OZ укдан  Rt масофа /
узо^ликдаги Д т 1 массали ------------1
элементар булакча ^а^ида 
муло^аза юргизайлик. Маз
кур  булакчанинг чизи^ли 
тезлиги V. — со Rp  импуль- 
си эса р ( = Aml vt= A т . х  
x R t (>> булади . v . ва р. век- 
торлар бир хил йуналишга 
эга . Улар  OZ у щ а  перпен
ди куляр  равишда О нуцта- 
дан утадиган Q текислик- 
да  ётади ва  R, г а  перпен
дикуляр  булади (1 - §  га  и;.). .
Бинобарин,айланаётган к.ат- /  /
ти^ жисмнинг текширила- 
ётган элементар булакчаси 
импульсининг OZ у е д а  нис
батан моменти (Ьг1) ни 
(3 .2 6 )  муносабатга асосла- 3 .15 -раем
ниб ^исоблашда О ну^тадан
Pi га  туширилган перпендикуляр узунлиги тарзида (3.15- 
раемга i .̂) R{ олиниши керак :

I ,

/ — ;

/  С  а 
/ 1 

/ J

Т лГ
/?;

Л/П(
______ /

Ьг1 =  p t R t — A m i Ri со Rt =  Д m i R*  со. (3 .39)

К,атти^ жисмнинг барча элементар булакчалари учун (3 .39) 
ифодани ^уллаб , сунг  уларнинг йигиндисини олсак, жисм 
импульсининг OZ у к к а  нисбатан моментини ^осил 1<;иламиз:

(3 .40)

бунда  со ни йигинди белгисидан ташкарига чицариб ёздик, 
чунки ^атти^ жисмнинг барча элементар булакчалари учун 
со =  const.
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К,аттиц жисм i- элементар булакчаси (ёки моддий нукта) 
нинг массаси ( Д т () билан айланиш уцидан нуцтагача б у л 
ган масофа (Rt) квадратининг купайтмаси 

J zl =  A m. R*
ни м азкур  элементар булакча (моддий нуцта) нинг OZ уцца 
нисбатан инерция моменти деб аталади. К,аттиц жисмнинг 
OZ уцца иисбатан инерция моменти ( J J  эса  шу жисмдаги 
барча элементар булакчалар инерция моментларининг йигин- 
дисига т ен г ,  яъни

^ = " 2  ^  =  2  А т ,  (3 .41)(=i ,=1 1
СИ да  инерция моменти к г  • м 2 (килограмм-метр квад

р а т ) л а р д а  улчанад и .
-  Инерция моментининг улчамли ги  — L 2M .

И нерция моменти туш унчасидан  фойдаланиб (3 .40 ) ни 
цуйидаги  куриниш да ёза оламиз:

Ьг =-• со. (3 .42)

Д е м а к ,  цаттиц ж исм  импульсининг ц уз гал м ас  айланиш  
уц ига  нисбатан моменти жисмнинг ш у айланиш уцига 
нисбатан инерция моменти билан  б ур ч ак  тезл и к  куп ай тм а -  
си га  тенг.

L z HHHr (3 .42) ифодадаги цийматини (3 .38 ) га ц уяй ли к : 

A ( ^ cd) =  M z. (3 .43)

К,аттиц жисмнинг OZ уцца нисбатан инерция моменти вацтга 
боглиц булмаган каттали к , шунинг учун уни ^осила белги-

сидан ташцарига чицариб ва —  =  е эканини ^исобга олсак,
dt

(3 .43) ифода цуйидаги куринишга келади :
J , e  =  Afr  (3 .44)

Б у  муносабат цаттиц жисмнинг ц уз гал м ас  у ц  атрофидаги 
айланм а х а Ракати н ин г  асосий тенгламаси  деб юритилади. 
У  та — F т ен глам ага  ухш аш  булганли ги  туфайли, баъзан , 
айланма х а р а к а т  уч ун  Ньютоннинг иккинчи цонуни деб 
з^ам ат ал ад и .  М а з к у р  цонун цуйидагича таърифланади: 
ихтиёрий  к^узгалмас айланиш у^ига ни сбат ан  жисм ин ер 
ц ия  моменти билан б урчак  т езланиш инин г к уп ай т м а си  
жисмга т а ъ си р  эт а ёт ган  кучларнинг ш у  у щ а  нисбат ан  
моментларининг ал гебраик йи гин ди си га  тенг.
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(3 .43 )  ёки (3 .44) тенгламада М г — О булган з^олни тав- 
сиф цилайлик. М азкур зрлда  J z со =  const булиши лозим. 
Д ем ак :

1. Жисмнинг 0 1  у ед а  нисбатан инерция моменти узгар- 
маганда ( J z — const), мазкур  жисм узгармас  бурчак тезлик 
(со =  const) билан з^аракатланади;

2. J z нинг з^ар ^андай узгариши со нинг узгаришига сабаб- 
чи булади. Х усусан , J г ортса, со камаяди  ва аксинча.
Бунга Жуковский скамьяси  деб аталадиган курилма (3 .16- 
расм) устидаги одам бажарадиган тажрибаларда ишонч з^осил 
цилиш мумкин. Одам гантель ушлаган цулларини ёзиб юбор- 
ган з^олатда утирсин. Система вертикал 0 1  у ^  атрофида 
сог бурчак тезлик билан з^аракатлантирилади. Одамнинг шу 
вазиятидаги 0 1  у ^ а  нисбатан инерция моменти J л булсин. 
Агар одам цулларини ftnFca (расмдагидек кукраги  устига 
^овуштирса) унинг инерция моменти камаяди , яъни 
Н атиж ада  бурчак тезлик ортади, co2>coj. Тажрибада цулла- 
нилаётган гантелларнинг массалари цанчалик каттаро^ булса, 
тажриба шунчалик срцинрок амалга ошади.

3 . 16 -  раем
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6 - § ,  Инерция моменти
та — F ва J г г  =  M zf

— (mv) — F ва ^ ( J 2a )  =  Mz

тен глам алар н и н г  ухш аш лиги  я щ о л  куриниб  турибди. 
Ч ап  томондаги тен глам алар  цаттиц ж исм  илгариланма 
^ ар акати  уч ун ,  ун г  томондаги тен глам алар  эса цаттиц 
ж и см  айланм а ^ар акати  уч ун  уринли . Б у  тенгламаларни  
таццослаш  н атиж асида  цаттиц жисмнинг илгариланма ва 
ай ланм а  х ар акатлари н и  ифодалашда цуллан и лади ган  мос 
к аттал и клар н и  цуйидаги ж а д в а л д а  цайд циламиз.

Илгариланма харакат КУз?алмас Уц атрофидаги 
айланма харакат

1. М асса  т
2. Чизшуш тезлик v
3. Чизш уш тезланиш а
4. Импульс р  =  ти
5 .  Куч  F

Инерция моменти 
Бурчак тезлик со 
Бурчак тезланиш е 
Импульс моменти Ьг  « *  Лг ш 
К уч  моменти Мг

Ж адвалдан  куриниш ича, жисмнинг ц узгал м ас  OZ у ц  
атрофидаги айланма х а Р а к а т и  текш и ри лаётган да  жисм  
массаси  вазифаснни жисмнинг ай ланиш  уц ига  нисбатан 
инерция моменти б аж ар ад и .  Пэошцача цилиб ай тган д а ,  

(ж исм нинг ин ерци я  моменти ш у  ж исм нин г айланма \apa- 
катига нисбат ан  инертлигини  ифодалайдиган катталик- 
д и ^ Л е к и н  шуни ало^ида цайд цилай ликки , х а Р цандай 
ж и см  ай ланаётган  ёки  тинч тур ган ли ги дан  цатъи назар  
ихтиёрий уцца  нисбатан инерция моментига э га  булади . 
Ж исмнинг инерция моменти ш у жиемни таш кил этувчи  
б ул а кч а л ар  инерция моментларининг йигиндисига тенг. 
Б у  х усуси ятд ан  фойдаланиб турли  ш аклдаги  жисмлар  инер
ция моментларини х исо^лаш  м ум кин . Мисол тарицасида 
у зун л и ги  I, массаси т  б ул ган  стерженнинг ^ртасидан у тув -  
чи у а д а  нисбатан инерция моментини ^исоблайлик. Дисоб- 
л арни  осонлаштириш мацеадида Д е к а р т  координаталари 
системасининг бошини стерженни ур таси га  шундай жойлаш- 
ти райли кки  ( 3 . 1 7 - раем ), ОХ у ц  стерж ень буй лаб , OZ уц  
эса  стерж ень  узун л и ги га  перпендикуляр  равиш да йунал- 
син. Стерженни х аёлан  dm  массали  элементар булакча -
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л а р г а  аж р атай л и к .  Х,ар бир б ула к -  
ча у зун лигин и  dx билан белгила- 
сак ,

dm — — d *
I

муносабат уринли булади . Биноба. 
рин, координата бошидан х узоц- 
л икд аги  i- б улакчан и н г  OZ ук;к;а 
нисбатан инерция моменти

J  г, =  x2dm — —  хЧх и  /

ифода билан ани^ланиши к ер а к .  У  ^олда стерженнинг OZ 
у щ а  нисбатан инерция моментини ^исоблаш ам али  [ (3 .4 1 )  
га ]^.] цуйидаги интеграллаш га  келтирилади :

J z =  - y - j V d x  =  ™ jx s j (3.45)

2 ~ F
Ш у стерженнинг учларидан  бири орцали стерж ень у зу н -  

лигига  перпендикуляр  равишда утувчи  OZ у в д а  нисбатан 
( 3 . 1 8 - расмга ц.) инерция моменти:

( 3 .4 6 )

массаси т  в а  радиуси  г  б улган  ингичка ^алцанинг м ар кази  
орк,али уз  текислигига  перпендикуляр  равиш да ут ган  
OZ у е д а  нисбатан инерция моменти (3 .19- раем):

(3 .4 7 )

массаси т,  радиуси  г  б ул ган  бир жинсли моддадан яс ал ган  
диск  (ёки цилиндр) нинг у з  текислигига  перпендикуляр  ра-

z z т зш ш ж

7 -

(^ 0

0  S
---- J

8 .  18- раем 9. 19- раем 3. 20- раем



3 . 2 1 - раем 3 . 2 2 - раем

вишда м ар кази  орцали утувчи  0Z  
уцца нисбатан инерция моменти 
(3.20- раем):

J  -  тг 2;
2

(3 .4 8 )

радиуси  г,  массаси т  б ул ган  шар- 
нинг м аркази дан  утувч и  OZ уцца 
нисбатан инерция моменти (3.21- 
расм):

J z =  1  тг*. (3. 49)

А гар  уц  кучирилса , унинг янги  в ази яти га  нисбатан 
жисм  инерция моменти хам  узгарад и . У м ум ан , жисмнинг 
масса м аркази  орцали утувчи  уцца нисбатан инерция мо
менти м аълум  б улса ,  бу уцца параллел  б улган  ихтиёрий 
бошца у  к, к  а нисбатан (3.22- раемга ц.) инерция моментини 
т о п и т  учун  J joflreHC— Штейнернинг параллел  уц ларга  
нисбатан инерция моментлари хацидаги теоремасидан фой- 
даланиш  мумкин: жисмнинг ихтиёрий OZ' уцца нисбатан 
инерция моменти ( J z' ) OZ га параллел  равишда жисм 
масса марказидан  утувчи  OZ уцца нисбатан инерция мо
менти ( Л  ) ва жисм массаси (т) билан уцлар  орасидаги ма- 
софа (d ) квадратининг купайтмаси  тарзида  анш уш надиган  
Хад йигиндисига тенг, яъни

J  +  m d 2. (3. 50)
Б у  теоремани цуллаб (3 .4 5 )  дан (3 .4 6 )  ни х осил цилиш 
мумкин (3. 18 ва 3 .1 9 -расмларга  ц.). Дацицатан,

J z, =■- J  +  т  (—Y =  — 
z г \ 2 / 12

=  — m l2 -\—  m l2 — ml2. 
• " 4  3

7 -§ .  Айланувчи цаттиц жисмнинг кинетик энергияси

OZ у  к атрофида айланма хэракат  цилаётган цаттиц жисм
нинг бирор i - булакчасининг кинетик энергияси

A m t v ‘

булади. Б унда А т  ( ва vt —  мос равишда i- элементар б$- 
лакчанинг массаси ва чизицли тезлиги. Чизицли тезлик ^р-
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нига унинг со оркали ифодаланган ^ийматини (р. =  R. • а )  
^уяйлик:

Айланаётган ^аттиц жисмнинг кинетик энергияси ш у жисм- 
даги  барча элементар булакчалар кинетик энергияларинннг 
йигиндисига тенг:

Агар жисмнинг инерция моменти тушунчасидан

* = 2  A mi R* \ фойдалансак, кинетик энергия ифодаси куйи-

даги  куринишга келади:

Д е м а к ,  л у з г а л  мае ук; атрофида айланувчи  цатти^ жисм 
кинетик энергияси жисмнинг айланиш  уцига нисбатан инер
ция моменти бур чак  тезлик квадрати  купайтмасининг яр- 
мига тенг.

(3 .5 1 )

П



IV б о б

НОИНЕРЦИАЛ САНОК СИСТЕМАЛАРИДА 
ЖИСМНИНГ ^АРАКАТИ

1- §. Ноинерциал саноц системалари

А ввал о , ноинерциал саноц системаси xa iW arH фикри- 
мизни ойдинлаштириб олиш мацсадида йулнинг турри 
чизицли горизонтал цисмида ха р акатл ан аётган  вагон  ичи
даги  жисмлар  вазиятини текш ирайлик . Б унинг учун  
Ер сирти билан борланган К  саноц системасида ва вагон 
билан  борланган К' саноц системасида т ур ган  к у з а т у в -  
чилар нуцтаи назаридан фикр юритайлик.

1. Вагон хар акатлан м аётган  холда К  ва  К ’ саноцсисте- 
м аларидаги  кузатувч и л ар н и н г  фикри айнан бир хил булади  
( 4 . 1 - раем): вагоннинг горизонтал полида тур ган  шарнинг 
ОРирлик кучи полнинг реакц ия  кучи  билан м увозанат- 
л ан ганли ги  уч ун ,  Ньютоннинг биринчи цонунига асосан , 
шар узининг тинч холатини сацлайди . Вагон турри чизиц 
буйлаб текис ха Ра к а тланган (v =  const) холДа хам  шар
нинг в ази яти  узгармаслигини  Д ва  К'  саноц системалари- 
д а ги  ку затувч и л ар  цайд циладилар. М аъ л ум ки , Ер сирти 
билан борланган саноц системасини тацрибан инерциал 
саноц системаси деб хисоблаш м умкин  эди. Ш унинг учун  
К'  санок, системаси К  санок, системасига (яъни инерциал 
саноц системасига) нисбатан тинч тур ган  ёки турри чи-

4

к К \ . v0= const

*  о' f  - • >■ х '
#  > - 0  _ _ .. © ------------ > -

4. 1- раем
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зш уш  текис з^аракат цилаётган з^олларда инерциал саноц 
системаси деб з^исобланади.

2. Вагон  а 0 тезланиш  билан з^аракатланаётган зфлда 
(4 .2- раем) К  ва  К'  сано^ системаларидаги  к у з ат у в ч и л ар -  
нинг фикрлари фар^ланади. К  сано^ системасидаги к у з а -  
тувчи к,уйидагича фикр юрита олади. Вагон ва  у  билан 
м уста^ кам  богланган  ж исмлар  ОХ йуналиш ида а0 те зл а 
ниш билан ^ ар акатл ан яп ти . Шарни эса вагон  билан 
богланмаган  жисм деб з^исоблаш м ум ки н , чунки  шар билан 
вагон  поли орасидаги ишкаланиш кучи эътиборга олмаса 
з^ам булади ган  д а р а ж а д а  кичик. Бинобарин, шар вагон  
билан би ргали кда  тезланувчан  з^аракатда цатнашмайди. 
А ксинча, Ньютоннинг биринчи ^онунига асосан , шар узи - 
нинг тинч х;олатини са^лайди . Ш унинг уч ун  вагоннинг 
тезланувчан  з^аракати бошланган (4.2- а  расмга i^.) t0 в а^ тда  
з^ам, з^аракат бошланганидан бирор в а^ т  утган и да  з^ам 
(4 .2- б  расмга к;.) ш арнинг К  сано^  системасидаги вази яти -  
нинг координатаси (х шар) у з га р м ай  цолаяпти. Вагон эса  
Д t вак,т давомида ОХ йуналишида бирор Д * масофага сил- 
жиб ^олади. Ш у сабабли вагон  девори ва  шар орасидаги  
масофа у з га р а д и .

К ' сано^  системасидаги ку затувч и  эса шарни чап то- 
монга ^араб  тезлан увчан  ^ а р а к а т  ^илаётганлигини ^айд 
цилади (4 .3- раем). Жисм тезланиш га эришиши уч ун  у н г а ,  
Ньютоннинг иккинчи ^онунига асосан , бирор к у ч  таъсир 
этиши лозим, албатта . Ш унинг уч ун  К ’ сано^ системаси
даги  ку затувч и  ш арга  м азк ур  к у ч  билан таъсир этаётган



4 . 3- раем

4. 4- раем

жиемни ах тар ад и ,  лекин топа олмайди. Н ати ж ада  куза*  
тувчи  куй идаги  х ул о са га  келади : К'  саноц системасидаги 
ш арга бошца жисмлар  таъсир этмаётган  б ул са д а ,  у  узининг 
тинч вазиятини ёки ту гр и  чизикли текис х,зракатини сац- 
л ам аяп ти ,  яъни инерция цонуни баж ар и лм аяпти . Ш унинг 
уч ун  К' системадаги к у затувч и  м азкур  системани ноинер
циал саноц системаси деб хисоблаши, табиийдир.

А йланувчи  саноц системаларидаги  жисмлар  уч ун  хам 
инерция конуни баж арилм айди . Б ун га  цуйидаги таж риба 
асосида ишонч ^осил цилиш м ум кин . 4 .4- а  раемда тасвир
л ан ган  диск  устига  П- симон стерж ень  урнатилган , стержен- 
га эса ш арлар  осилган . Д и ск  тинч тур ган ид а  ш арлар  осил- 
ган  барча иплар вертикал  равишда й ун алган . Д и ск  
айланиш  уци атрофида со б ур чак  тезлик  билан айлантирил- 
ганда  (4.4- б  раем) шарлар (ипи OZ билан устм а -уст  туш ган
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ш ардан бошк,алари) ташк;и томонга огади . Б у  ^олда ^ам  
ш арларга  бош^а жисмлар  таъсир этмаяпти . Л екин  ш арлар  
тезланиш олади. Ш унинг учун  айланувчи  саноц система- 
сини .\ам ноинерциал сано^ системаси деб ^исобланади.

2- § . И лгариланма харакатланаётган ноинерциал 
сано^ системасидаги инерция кучи

Вагон билан боглик, б улган  К' санок, системасидаги шар
ни кузат а й л и к .  К' canoi^ системаси К  санон^ системасига 
нисбатан а 0тезланиш билан у н г  томонга цараб илгариланма 
^ ар ак ат  к;илаётган ^олда (4.3- раем) К' даги  ку за тувч и  ш ар
ни а 0' тезланиш билан чап томонга ^аракатл ан аётган ли - 
гини 1̂ айд 1̂ илади. Шар урнига  ишцаланишеиз х ,аракат- 
лана  оладиган  бош^а ж исмлар  к ул лан и л ган  таж р и б алард а  
^ам шундай натиж алар  кузати лади . Зеро, К' даги  к у з а т у в 
чи ^уйидаги  х ул о са га  келади : а )  жисм ларнинг тезланиши 
уларни н г  м ассаларига  б о гаи ^  эмас ; б) барча жисмларнинг 
тезланиши (о 0')  бир хил , унинг к,иймати К ’ сано^ система- 
сининг илгариланма ^ а р а к а т  тезланишига тенг , йуналиши 
эса царама-^арши.

Д е м а к ,  ноинерциал сано^ системаларида ж исм лар

< - - = - « 0  (4 -1 )

тезланиш билан ^аракатланади . Иккинчи томондан жисмга 
тезланиш берувчи таъсирни куч  деб а т а ган д и к .  Лекин 
а 0' тезланиш К' санок, системасидаги жисмга бошк,а ж исм 
ларнинг таъсири туфайли эмас , балки  К' санок; системаси- 
нинг К  сано^ системасига нисбатан тезлан увчан  и л г а 
риланма ^аракати  туфайли в у ж у д г а  келади . Ш унинг учун  
ноинерциал сано^ системасидаги жисмга таъсир этувчи 
м азкур  куч ларн и , уларни  оддий кучлардан  (яъни ньютон 
кучларидан ) фар к; к,илиш ма^садида , инерция  кучлари  деб 
аталади . Инерция кучларининг ж исм ларга  таъсири худди  
оддий ньютон кучларининг таъсиридек булади . Б у  таъсир
ни к ун д ал и к  тур м уш да , х у су с а н ,  бирор транспорт пасса
ж и р »  сифатида хам сезиб турам из . А\асалан, транспорт 
кескин тормозланганда ёки илгариланма ^ ар акат  тезли
гини тезкорлик  билан оширганда гавдамизни беихтиёр 
олдинга ёки opi^ara эгилишига маж бур  к,илаётган кучни 
сезамиз. Б у  куч  транспорт билан боглик, б улган  ноинерциал 
санок, еистемасининг тезланувчан  ( а 0 ф  0) ^ ар акати  ту-  
фанли в у ж у д г а  келаётган  инерция кучларидир . Ердаги 
к у з атув ч и ,  яъни инерциал санок, системасидаги чузатувчи

95



уч ун  инерция куч лари  м а в ж у д  эмас . Транспорт тормозла- 
ниши ё х у д  кескин олдинга интилиши чогида жисмларнинг 
Харакатланишини у  Ньютоннинг биринчи цонунига м у- 
вофиц (яъни жисмлар узининг тинч ё х уд ту гр и ч и зи ц л и  те
кис х аРакат Холатини сацлаш га  интилиши тарзида) туш ун- 
тираверади.

Текширилаётган х олДа К'  сан он; системасидаги жисмга 
таъсир этувчи ньютон кучлари (огирлик кучи ва таянчнинг 
реакция кучи) нинг йигиндиси нолга тенг. Шунинг учун 
жисм эришаётган тезланиш ( а 0) фацат инерция кучи (FH) 
нинг самараси сифатида намоён булади:

Лекин (4 .1 )  муносабатни хисобга олсак ,  (4 .2 )  ни цуйидаги 
куринишда хам ёза оламиз:

Д е м а к ,  тезланувчан илгариланма харакат кила ёт ган са~ 
ноц си стемасидаги  ихтиёрий  жисмга т аъ сир  этадиган  
инерция  кучининг йуналиши санок, си ст емасининг %аракати 
йуналишига т ескари , кучнин г  модули эса  жисм массаси  
билан саноц  системаси т езланишининг купайтмасига тенг.

Санок, системаси уз гар м ас  тезланиш билан х а Р а к а т " 
лан ган д а  ( а 0 =  const) т  массали жисмга таъсир этувчи 
инерция кучи  х ам доимийлигини сацлайди. Ако х олДа » 
яъни а 0 ф  const б ул г ан д а ,  м а зк ур  жисмга таъсир этувчи 
инерция кучи хам  уз гар увч ан  булади . Б у  х ° лДа (4 .3) ифода 
инерция кучининг оний цийматини аницлайди.

(4 .3) муносабатдан  куриниш ича , инерция кучининг 
циймати жисм  массасига пропорционал. Б у  хоссаси билан 
инерция кучи  огирлик кучи (Р =  mg) га ухш аб кетади . 
Д е м а к ,  инерция кучи  худди  огирлик кучи каби жисм мас
сасига  боглиц булган  кучлар  категориясига  таал л уц л и  
эк ан .

Энди, инерция кучи туш унчасидан  фойдаланиб ноинер
циал саноц системалари учун  хаРакат тенгламасини ёзай- 
л и к .  Табиийки, бу  холда ж исм га  таъсир этувчи к у ч л а р 
нинг вектор йигиндисига ньютон кучлари  билан бир к,а- 
торда инерция кучи  хам  хисса цушади:

(4 .2 )

ри =  — т а о- (4. 3)

т а  -  2 F ,  +  Fu

ёки

( 4 .4 )
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4 .5 -  раем.

бунда а 0 — ноинерциал са- 
но^ системаси (К')  нинг 
инерциал сано^ системаси 
(К) га нисбатан илгари
ланма ^аракатининг тезла
ниши, 2F' j — жисмга таъ 
сир этувчи ньютон к у ч л а 
рининг вектор й и р и н д и с и , 

а  эса ноинерциал сано^ 
системасидаги  жисмнинг 
барча кучлар  таъсирида 
эришган тезланиши.

Мисол тарик,асида а 0 тезланиш билан тик  юк,орига 
(4 .5- а раем) ва  пастга (4 .5- д  раем) ^ ар акатл ан аёт ган  лифт- 
нинг шипига осиб к,уйилган т  массали жисмнинг вазнини 
^исоблайлик. М аз к у р  ^олларда жисмнинг вазни деганда  
ипга т ар ан глик  бераётган FR куч  туш унилади .

Лифт ю^орига к утар и лаётган  булсин (4 .5- а р асм га  ц .) . 
Лифт билан боглик; саноц системасидаги жисм  тинч ^о- 
латда  турибди. Ш унинг учун  ж исм га  таъсир  этувчи барча 
кучларнинг вектор йигиндиси нолга тенг:

F/? +  Р +  F„ — 0.

Барча кучлар бир тутри чизиц буйлаб йуналганлиги учун  
ю^оридаги йигинди алгебраик тарзда

FR- P - F a = 0
курииишда ёзилади. Р  =  m g  ва Fn — та0 эканлигини ^исоб- 
га  олсак,

т  (g +  а 0) (4 .5 )

булади , яъни тезланувчан  ^ ар ак ат  ^илиб юк;орига к у т а р и 
л аётган  лифт билан боглиц сан о ^  системасидаги  жисмнинг 
вазни к ;узгалмас лифтдаги вазни (mg) дан  катта  б улар  экан .

Лифт пастга  туш аётган  булсин ( 4 .5 - 6  расмга ц.) . Б у  
з^олда

FH +  F - P = - .  0

булади. Бундан

Fr ~  m ( g  — а0), (4 .6 )

яъни тезланувчан з^аракат ^илиб пастга тушаётган лифт 
билан богли^ булган сано^ системасидаги жисмнинг вазни 
^узгалмас лифтдаги вазнидан (яъни mg дан) кичикроц
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4 .  6- раем

б улар  эк ан .  А гар  а0 =  g  булса (бу цол эркин туш аётган  
лифтда б аж ари лади ),  жисм вазни нолга тенг булиб цо- 
лади . а0 б улганда  эса жисм лифтнинг шипига модули 
т  (а0 — g )  б ул ган  куч  билан босади.

3- § , Айланувчи саноц системасидаги инерция кучлари

А йланувчи  санок, системаларига  нисбатан жисм ^ ар ака -  
тининг фа цат бир х усуси й  цолини.яъни  цузгалм ас  уц  атро- 
фида у з га р м ас  бур чак  тезлик  (со =  const) билан айлана- 
диган  ноинерциал санок, системасидаги  жисм  царакатини 
текш ирайлик . 4.6- раемда тасвирланган  цурилма 0Z  ук, атро- 
фида айлантириладиган  ди екдан  иборат. Д и с к  радиуси  
б уй лаб  ингичка стерж ень  утк а зи л ган .  т  массали  шарча 
диаметри б уй лаб  теш илган ва ш у стер ж ен га  кийгизилган . 
Ш арча ди ск  м ар кази  билан эл асти к  пруж ина ёрдамида 
бирлаш тирилган . Д и ск  айланма ц ар акат га  келтирилмагун- 
ча (4 .6 - а  р аем га  к,.), шарча тинч ^олатини сацлайди. Шар- 
чани д и ск  м аркази  билан бирлаш тирувчи пруж ина эса нор
мал ^олатда булади  (яъни чузилган  цам эмас, сицилган 
}^ам эмас).

Д искни  OZ уц  атрофида со б ур ч а к  тезли к  билан айланма 
^ а р а к а т г а  келтирай лик  (4.6- б  раемга  ц.). Д и с к  билан бир- 
г а л и к д а  шарча з^ам 0Z  уц  атрофидаги айланма ^ ар акатд а  
цатнашади ва  у  стерж ен ь  буйлаб  сирпаниб пруж инани  чу- 
зади . Шарча айланиш марказидан  г  масофага у зо кл аш ган и -
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д а  чузилган  п руж инанинг эласти кл и к  кучи (текширилаёт- 
ган  ^олда б у  к уч  ди ск  м аркази  томон й уналган )  уни янада 
узоцлаш иш ига йул  куймайди . Б унинг сабаби ш ун даки , 
айланувчи  саноц системасидаги  ш арчага таъсир  этувчи 
инерция кучи  ва чузилган  пружина томонидан шарчага т а ъ 
сир этувчи куч  (Рэ ) бир-бирини мувозанатлайди . Инерция 
кучи ди ск  радиуси  буйлаб айланиш м арказидан  ташк,ари 
томонга йуналган . Ш унинг учун  уни марказдан крчма ин ер 
ция кучи  (FM.K. ) деб аталади . У  цуйидаги ифода билан аниц- 
ланади :

бундаги  со — айланувчи  саноц системасининг айланма .\а- 
ракатини ифодаловчи б урчак  тезли к , г эса айланиш маркази  
ва моддий пуцтани (текш ирилаётган ^олдаги шарчани) бир- 
лаш тирувчи радиус-вектор .

Ш ундай цилиб, айланувчи  санок, системасида  моддий 
нук,тага таъсир этадиган  м арказдан  крчма инерция кучи 
моддий нук,танинг массасига , саноц системаси  бурчак  тез- 
лигининг квадратн га  ва айланиш уцидан нук,тагача булган  
масофага пропорцноналдир.

Айланувчи санок, системасидаги  жисм тинч ^о.чатини 
сацлаётганли ги  ё х у д  ^аракатлан аётган ли ги дан  цатъи пазар 
ун га  м арказдан  цочма инерция кучи таъсир этаверади. 
Л екин жисм ^аракатланаётган  .\о.пда ун га  м арказдан  крчма 
инерция кучидап  ташцари инерцион табиатли яна бир куч  
таъсир этади. Б у  кучни уни назарий ус у л д а  кашф этган 
француз физиги Кориолис номи билан кориолис инерция  
к у ш  деб юритилади. Кориолис кучи билан цунпдагн таж - 
рибада танишайлик. Горизонтал д и ск  устида  ОА радпал 
турри чизик, чизайлик ва О дан А томон шарчани v тезлик 
билан дум алатиб  юбораилик. Д и с к  айланмаётган  ,\олда 
(4 .7- а раемга ц.) шарма ОА турри чизиц буйлаб  >;аракаг- 
ланади . Л екин  диско» б урчак  тезлик бнлан OZ у к  атрофида 
айланма х а р а к а т  ки.чаётган 2
холла ( 4 .7 - 6  раемга  к,.) шар- f
ча диск  устида ги О А тутри

(4 .7 )

ланувчи  сано!^ системасида 
шарча тезлиги (v) га пер
пендикуляр  йуналиш да кан- 
дайдир FK куч  таъсир этаёт-

ланади . Б унипг сабаби ай-

чизиц буйича эмас , балки  О В 
эгри чизик; б уйлаб  х ар акат -

а)
4, 7- раем
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ганлигида экан. Б у куч кориолис инерция кучидир. Таж- 
рибаларнинг курсатишича, кориолис инерция кучи диск  
текислигида ётади,йуналиш и эса v  ва ш векторлар век
тор купайтмасининг йуналиш и билан ани^ланади:

FK =  2m [v (o ] ,  (4 .8 )

М азкур  формула со б урчак  тезлик  билан айланувчи  с а 
нок, системасидаги т  массали жисмнинг v тезлик билан 
х;ар к,андай ,\аракатида ш у ж исм га  таъсир этадиган  корио
лис инерция кучини ифодалайди. Юк,орида м у^окам а к,и- 
линган х,олда, яъни v ва со векторлар  узар о  перпендикуляр  
б улганда  [FK | максимал цийматга э га .  v ва о) узаро  п а 
раллел б улса ,  кориолис инерция кучининг ^иймати нолга 
тенг булади . Умумий ^олда FK нинг к,иймати учун  ^уйидаги 
ифода уринли:

F K — 2/pt’c o s in a ,  (4 .9 )

бунда v ва со орасидаги бурчак а  деб белгиланган .

Д ем ак ,  текис айланувчи сан о ^  системасига  нисбатан 
жисмнинг >;аракат тенгламасини тузиш  учун  м азкур  ж и см 
га таъсир этаётган  ньютон куч лари , м арказдан  крчма инер
ция кучи ва кориолис инерция кучининг йириндисини 
^осил цилиш кер ак :

т а  =--- +  Fm к +  FK. (4 .1 0 )

Биз яшаб турган сайёра— Ер ^ам айланувчи сано^ сис- 
темасидир. Унинг бурчак тезлиги

со =  2 л »  7 , 3- 10_Б —
с у т к а  с

га тенг. Ер билан боглик; б улган  сан о ^  системасининг но- 
инерциаллиги туфайли Ер сиртидаги  ж и см ларга  м ар к аз 
дан  крчма ва кориолис инерция кучлари  таъсир этади. 
Х у с у с а н ,  ф кенгликдаги  жисмнинг огирлик кучи (4.8- расм 
га ^.) м азкур  жисмнинг Ерга тортилиш кучи (FT ) ва м ар каз 
дан  крчма инерция кучи (FM.K.) нинг вектор йигиндисидан 
иборат:

P =  F +  F
Т  1 М .  Ц .

Ер сирти буй лаб  ^аракатланувчи ^ар цандай жисмга 
кориолис инерция кучи таъсир этади. 4 .9 - расмда жануб- 
дан  шимол томон v тезлик билан ^аракатланаётган жисмга 
таъсир этувчи кориолис инерция кучининг йуналиш лари  
тасвирланган. Расмдан к^ринишича, кориолис инерция куч-
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4, 8- раем 4. 9- раем

лари  Ернинг шимолий ярмидаги  жисмни v га нисбатан ун г  
томонга, ж анубий  ярмидаги  жисмни эса v  га нисбатан 
чап томонга огдиришга ^ ар ак ат  цилади. Ш унинг учун  ши- 
молга о^аётган  экватордан  ш имолровдаги дарёларнинг ун г  
цирго^лари , ж ан уб р о вд а ги  дарёларн ин г  эса  чап ly ipFoiy 
л ари  куп р оц  ю вилган булади .
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V б о б  

СУЮ КЛИ КЛАР МЕХАНИКАСИНИНГ ЭЛЕМЕНТЛАРИ

1- § . Узилмаслик тенгламаси

С ую кликнпнг ^аракатланиш и х,ак,ида фикр юритиш уч ун  
цаттик, ж и см ларга  хос булм аган  янги  туш унча ва  к аттали к-  
л ардан  фойдаланамиз. Х у суса н ,  с укн уш кн и н г  ^ ар акатл а -  
нишини ot\uui деб , > ;аракатланаётган суюк,лик зарралари- 
нинг тупламини  о)щм деб юритилади. Оцимдаги х,ар бир 
з арра  м уай ян  пайтда аник; v т е зл и к к а  э г а .  Л екин  сую ^- 
ликнинг )\ар бир индивидуал зарраси  ^аракатини  ку за -  
тишдан кур а  бошцачаро^ йул т у т ган  м аъц ул . Б унинг учун  
оцим чизиклари  туш унчасидан фойдаланилади. О к, им чизиги 
cyioiyiHK ичидаги шундай хаёлий чизицки, унинг х;ар бир 
н у 1\тасига уткази л ган  уринма чизиц уриниш нук;таси ор- 
^али утаётган  сую кл и к  зарраси  оний тезлигининг йуна- 
лишига мос булади  ( 5 . 1 - раем). Ок;им чизиклари ёрдамида 
тезлик векторининг йуналишинигина эм ас , балки  тезлик 
цийматнни хам тасвирлаш  м умкин . Б унинг уч ун  сую кл и к  
харакати  йуналиш ига перпендикуляр  равиш да м уай ян  
со.^ага жоплаштирилган  бирлик юзни тешиб утувчи  oiyiM 
чизикларининг сони шу со>;адаги с ую кл и к  зарралари  тез 
лигининг кийматига пропорционал цилиб утказилиш и 
лозим. Д е м а к ,  тезлиги к аттар о ^  б ул ган  со^аларда о^им 
чизиклари зичро1\ булиши лозим.

Оцим чизикларининг манзараси  вак,т утиши билан у з 
гариши м умкин . Л екин о^им э гал л а ган  фазонинг ихтиёрий 
бирор нуцтасидан утаётган  сую цлик зарраларининг тезлик- 

v  -  лари  у з га р м а с  б улса  (яъни айни
V ва^тда  утаётган  сую кли к  зарраси- 

нинг тезлиги илгари ш у ну^тадан  
утаётган  пайтда бошца зарралар  
эга  булган  тезли кка  тенг булса ) ,  
ок;им чизикларининг ш акли ва  ва- 
зияти  в а^ т  утиши билан узгар -  

Б. 1-раем майди. Ок,им чизикларининг ман-
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зараси узгармайдиган ^ол- 
даги суюцликнинг ^ара-
катини барцарор ^аракат 
ёки стационар оциш  деб
аталади. Стационар оциш- 
даги оцим ч и з и р и н и н г  б и 
рор нуцтасидаги суюцлик
зарраси шу оцим чизиги
буйлаб ^аракатини давом 5 . 2- раем
эттираверади. Бопщача ки
либ айтганда, стационар оцишдаги оцим чизицлари суюц- 
лик зарраларининг траекторияси сифатида ^ам хизмат
цилади.

Суюцлик оцимининг стационар ^аракатини текшириш 
учун уни хаёлан оцим найларига ажратилади ва ^ар бир 
оцим найидаги харакат урганилади. Оким найи деганда 
суюклик оцимининг шундай хаёлий цисми тушуниладики, 
унинг ён сиртлари оцим чизицларидан ташкил топган бу
лиши керак (5.2- раемга ц.). Бундай най ичидаги суюцлик 
зарралари ундан ташцарига чица олмайди ва най ташца- 
рисидаги зарралар унинг ичига кира олмайдилар. Одатда, 
оцим найининг кундаланг кесими етарлича кичик цилиб 
олинадикн, натижада мазкур кесимнинг барча нуцтала- 
ридан утаётган суюклик зарраларининг тезликларини бир
дай деб цисоблаш мумкин. Оцим найи ичидаги суюцлик 
шарра  деб аталади. Оцим найини кузатиш учун уни буяш 
лозим. Хусусан, зилол сув оцимида буялган суюцлик шар- 
раси жуда яхши кузатилади. 5.2- раемда тасвирланган 
оцим найининг (раемда найнинг ён сиртларини цалин чи- 
зиц билан куреатилган) ва S 2 кесимларидаги суюцлик 
оцимининг тезликлари мос равишда v x ва и2, суюцликнинг 
зичликлари эса р х ва р 2 булсин. Оцим найининг S i  ва S t 
кесимларидан 1 с давомида стационар равишда оциб ута
ётган суюцлик массалари

узаро тенг булиши керак (акс ^олда, яъни т 1 Ф  т 2 булган 
цолда суюцликнинг оциши ностационар булиб цолади). 
Шунинг учун

муносабат уринли. Сицилмас суюцликлар (муайян маса- 
лани ^ал цилаётганда сицилишини ^исобга олмаса х;ам бу- 
ладиган суюцликлар) учун р х — р 2 булади. Натижада
(5.1) цуйидаги куринишга келади:

Щ =  Pi vx S j  ва т 2 ■= р2о2 S2

(5.1)
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t>iS j =  v 2S 2. (5.2
(5.1) ифода си^илувчан сую^ликлар учун, (5.2) эса сицил- 
мас суюцликлар учун узилмаслик тенгламасидир. (5.2 )га 
асосан, ок>им найи энсизрок, булган со^аларда суюцликнинг 
о^им тезлиги каттаро^, ок,им найи кенгайиб борадиган йу
налишда суюцликнинг оцим тезлиги камайиб боради.

Демак, сицилмас сукнушк учун ок,им найи кундаланг 
кесимининг юзини шу кесимдан утаётган суюцликнинг ок,им 
тезлигига купайтмаси мазкур ок;им найи учун доимий кат- 
тал икдир.

2- § . Бернулли тенгламаси

Суюцликлар сицилувчанлик ва ички ишкаланиш (^ову- 
шок;лик) хоссаларига эга. Сую^лик ^аракатини урганиш чо- 
рида бу хоссаларнинг барчасини ^исобга олмок;чи булсак 
масала анча мураккаблашади. Шу сабабли сую^лик оци- 
мининг та[фибий (умумий) манзарасини текшираётганда 
идеал суюцлик моделидан фойдаланиш анчагина ^улайлик- 
лар турдиради. Идеал суюцлик  деганда крвушо^ликка эга 
булмаган (яъни к,атламлари орасида ишкаланиш кучлари 
таъсир этмайдиган) сицилмас суюкдик тушунилади. Идеал 
суюк,лик учун х,осил ^илинган хулосаларни си^илувчан- 
лиги ва цовушоцлиги кучсиз намоён буладиган реал суюц- 
ликларга хам цуллаш мумкин.

Идеал суюкдикнинг ок,им тезлиги ва босими орасидаги 
борланишнн* аншулайлик... Бунинг учун идеал суюцлик бар- 
i^apop оцими ичида кундаланг кесими етарлича кичик бул
ган ОК.ИМ найини хаёлан ажратайлик (5.3- раем). О^им 
найининг кесимидаги суюк,лик тезлиги ва босимини 
мос равишда v x ва р х билан, S 2 кесимидагиларни эса и2 
ва р 2 ^арфлари билан белгилайлик.

ва S 2 кесимлар мар- 
казларининг бирор горизон- 
;тал сатвдан баландликлари 
мос равишда Л х ва h 2 бул
син. S j  ва S 2 кесимлар билан 
чегараланган ок;им найи ичи
даги сую^ликмассасининг At 
ва^т давомидаги тулик, энер- 
гиясининг узгаришини ани^- 
лайлик. Шу ва^т давомида 
суюцликнинг текширилаёт- 
ган массаси оцим найи буй-

5 .3 -раем лаб унг томонга силжиб цо-
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лади ва At вацтнинг охирида S/  ва S 2' кесимлар билан 
чегараланган ^ажмни эгаллайди. 5.3- расмдан курини- 
шича, текширилаётган суюцлик массасининг S x' ва S 2' 
кесимлар орасидаги цисми энергия узгаришига ^еч цандай 
^исса цушмаётганлиги учун А/вацт давомидаги узгаришни 
цуйидагича тасаввур цилиш мумкин: Sx ва S/ кесимлар 
орасидаги т  массали суюцлик

тулиц энергияга эга булган вазиятдан Sa ва S ’2 кесимлар 
орасидаги ^ажмни эгаллаган

+  m g  h t

тулиц энергияли вазиятга утиб цолгандек булади. Натижа
да текширилаётган суюцлик массасининг ва S2 кесимлар 
билан чегараланган вазиятдан 5, ва S2 кесимлар билан че
гараланган вазиятга кучиши туфайли унинг тулиц энергияси

Д w = W t - W 1 = i ^  +  m g h ^ - l ^  +  m g h ^  (5 .3)

мицдорга узгаради. Энергиянинг бу узгариши, механик энер- 
гиянинг сацланиш цонунига асосан, танци кучларнинг ба- 
жарган ишига тенг булиши лозим. Мазкур ^олда иш бажа
радиган ташци кучлар — оцим найининг текширилаётган 
цисмига суюцлик томонидан таъсир этувчи босим кучла- 
ридир. Оцим найининг ён деворларига таъсир этувчи 
босим кучлари суюцлик зарраларининг ^аракати йуна- 
лишига перпендикуляр булганлиги учун улар ^еч цандай 
иш бажармайди. Шунинг учун S i  ва S 2 кесимлар орцали 
таъсир этувчи F x =  p xS i  ва F 2 — p 2S 2'кучларгина иш ба
жаради. At вацт давомида S j  кесимдаги суюцлик зарралари 
All = v1At масофага силжиганлиги туфайли F x куч бажар- 
ган ишнинг циймати

А А у =  F iA lx = p 1S 1v 1At
ифода билан аницланади. Бу иш мусбат, чунки босим кучи 
суюцлик зарраларининг кучиш йуналишида таъсир этади. 
F 2  куч ва суюцлик зарраларининг кучиш йуналишлари 
тескари булганлиги туфайли у бажарган иш манфий, яъни

АА  ̂ ~~i — F 2А/2 — —
Натижада ташци кучларнинг тулии, иши цуйидаги ифода 
билан аницланади:
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А/1 =  АЛ j +  Д/12 =  pySyVyAt — p 2S 2v 2At. (5.4)

5.3- расмдан куринишича, S iU iA /— оь^им найига At ва^т 
давомида S ,  кссим ор^али кираётган суюцлик з^ажми, 
S 2v 2At эса S 2 кесимдан чикаётган суюкликнинг з^ажми. 
Иккинчи томондан, узилмаслик тенгламасига асосан,

=  S 2v 2. Шунинг учун
SjUjA/ =  S 2v 2At =  AV.

Натижада (5.4) ни цуйидагича ёза оламиз:
АЛ — ру  AV — p 2AV. (5.5)

Юкорида цайд килганимиздек, идеал суюкликнинг стацио
нар окимида All/ =  А/1 шарт бажарилиши лозим. Биноба
рин, (5.3) ва (5.5) ифодаларни бирлаштириб цуйидаги тенг
ликни хосил киламиз:

2 2 m v t  mv. j
- J  +  m g  hy -J- Py A V =  —  +  m g  h2 +  p 2AV.

Бу тенгликнинг иккала томонини А V га булиб юборсак ва 
— (I суюклик зичлиги эканлигини з^исобга олсак

2 2 
РУ» PV9
—  + Pg К  +  Pi == —  +  pg h2 +  р 2 (5. 6)

муносабат вужудга келади.
ва S 2 кесимларни ихтиёрий равишда танлаган эдик. 

Шунинг учун (5.6) муносабат оцим найининг ихтиёрий 
кесимларига хам тааллуклидир.

Демак, стационар оцаётган идеал суюкликнинг ихтиё
рий оким чизиги буйлаб 

2
p iv
—  +  Pgh  +  р  =  const (5. 7)

шарт бажарилади. (5.7) ифодани Бернулли тенгламаси  
деб аталади.

Бернулли тенгламасидаги ^ушилувчи з^адларнинг физик 
маъноси билан танишайлик:

1. р —■ ^аракатланувчи суюклик ичидаги босимни 
англатади. Уни статик босим  деб аталади. (5.7) га асосан 
статик босим

р =  const —  p gh  (5 .8)

муносабат билан ани^ланади. Агар мазкур ифодада v =  О,



h — 0 деб олсак, р  =  р 0 — const булади. Бундан Бернулли 
тенгламаскдаги константанинг маъноси келиб чицади: у  
тинч турган суюкликнинг саноц боши тарзида кабул ци- 
линган сат^идаги (нолинчи сатедаги) босимидир.У >̂ олда
(5.8) га асосан, оким тезлиги ортса ёки оцим найини нолин* 
чи сат^га нисбатан баландроц кутарилсм, статик бо? 
симнинг циймати ортади, деган хулосага келамиз.

2. Щ-----динамик босим.  У суюцлик ичидаги босим
суюцликнинг ^аракатланиши туфайли цандайдир миц- 
дорга камайишини характерлайди.

3. pg/z— гидравлик босим. У оцим найи h баландликка 
кутарилган тацдирда статик босимнинг цанчага камайи
шини ифодалайди.

Буларнн .%исобга олиб Бернулли тенгламасининг мо^ия- 
тини цуйидагича таърифлаш мумкин: идеал суюкликнинг  
стационар оцишидаги т у  лиц босим  — динамик, гидравлик  
ва статик босимларнинг й ит нди си да н  иборат  булиб ,  
ун и н г  циймати оким найининг барча кесимлари учун  бирдай  
булади .

Босимнинг СИ даги улчов бирлиги сифатида 1 м2 
юзга перпендикуляр равишда таъсир этаётган 1 Н кучнинг 
босими кабул цилиниб, унга паскаль (Па) деб ном берилган:

[Л Н
[S] =  ма = П а ‘

Босимнинг вактинча кулланилаётган бирлиги — бар 
СТ 1052—78 га асосан истеъмолдан чн^арилган бирлик- 
лари — килограмм-куч тацсим сантиметр квадрат (кгк/см2), 
килограмм-куч таксим метр квадрат (кгк/м2), миллиметр 
сув уступи (мм сув уст.), миллиметр симоб устуни (мм сим. 
уст.), физик атмосфера (атм), техник атмосфера (ат) ва пас
каль (Па) орасида цуйидаги муносабатлар уринли:

1 бар =  10Б Па;

1 =  98066,5 Па;
СМ2

1 ^  --- 9,80665 Па;мг
1 мм сув. уст. =  9,80665 Па;
1 мм сим. уст. --  133,32 Па;
1 атм 1,01325 • 10* Па;
1 ат -  9,80665 ■ 10-4Па.
Босимнинг улчамлиги —L~x МТ~г.
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^ Z пластинка ^  =у
...........Г

1  ̂ /
А Х

/
У  v,=o

\ 1 пластинка  
5 . 4- раем

3 -§ .  К,овушоклик 
Сую^лик цатламларининг бир-бирига нисбатан ^аракат- 

ланишн жараёиида ички ишцаланиш кучлари вужудга кела- 
ди. Бунга цуйидаги тажрибада ишонч х,осил килиш мумкин. 
Икки узаро параллел горизонтал пластинкаларнинг би
ри иккинчисининг тепасида жойлашган булиб, улар 
оралигида бирор суюцлик, масалан, сув цатлами мавжуд 
(5.4- раем). Пастдаги пластинка ^аракатланмайди, яъни 
Vy =  0. Юцоридаги пластинкани и2 --  v тезлик билан 
царакатлантирайлик. Бу пластиикага бевосита тегиб тур
ган суюклик цатлами молекуляр тутиниш кучи туфайли 
пластинкага ёпишган булади ва у билан биргаликда (и тез
лик билан) харакатланадн. Пастдаги пластинкага бевосита 
тегиб турган суюцлик цатлами эса шу цузгалмас пластин
кага ёпишганлиги туфайли царакатланмайди, албатта. 
Оралиц цатламларнинг тезликлари эса 5.4- раемда тас
вирланган. Суюцлик цар бир цатламининг узига цушни 
цуйи цатламга нисбатан тезлиги царакатланаётган плас
тинка йуналишида, цушни юцори цатламга нисбатан тез
лиги эса пластинка царакатига тескари йуналган булади.

* Бундан цуйидагн хулосага келамиз: суюцликнинг икки 
цушни цатламларига оид молекулалар орасидаги узаро 
тутиниш туфайли цуйи цатлам юцори цатлам тезлигини 
камайтиради ва, аксинча, юцори цатлам цуйи цатлам тез
лигини оширади. Суюцликнинг бир-бирига нисбатан ^ара- 
катланаётган цатламлари орасида вужудга келаётган бу 
кучни ички ишцаланиш кучи  деб юритилади. Ички ишца- 
ланиш кучи билан боглиц булган суюцлик хоссаси эса 
цовушоцлик  деб аталади. t  

 ̂Тажрибаларнинг курсатишича, суюцликнинг икки цат-
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лами орасидаги ички ишкаланиш кучи (F) нинг циймати 
^атламларнинг бир-бирига тегиш со^асининг юзи (S) га

Д v
ва тезлик градиенти деб аталадиган —  катталикка тугри 
пропорционал:

Дч
F = r \ S r x . (5.9)

Бу ифода Ньютон формуласи  деб аталади. Ундаги тезлик  
градиент и  сую^лик ^атламлари тезликларининг бир к,ат- 
ламдан иккинчи ^атламга утганда (яъни ^атламлар сиртига 
перпендикуляр булган ОХ йуналишда) узгариш жадалли- 
гини характерлайди. (5.9) даги л — суюкликнинг табиатига 
б о гл и б у л и б ,  у суюкликнинг ьрвушо^лик коэффициенти 
деб юритилади. Баъзан, оддийгина крвушокдик деб ^ам 
аталади.

Крвушо^ликнинг улчов бирлигини
Е

11 “  (5.10)
Дл:

муносабатдан фойдаланиб ани^лаймиз: ьрвушокликнинг СИ 
даги бирлиги сифатида шундай суюкликнинг ковушо^лиги

^ V —1 -
1^абул ^илиниши керакки, тезлик градиенти ~  — 1 с 1 бул
ган ^олда мазкур суюкликнинг икки бир- бирига тегиб тур- 
ган ^атлами орасидаги S  =  1 м2 сиртда 1 Н га тенг ички 
ишкаланиш кучи вужудга келади. Бу бирлик па скал ь -с ек ун д

Д v
(Па-с) деб аталади. ^ахи^атан, (5.10) да F, S, ларнинг 
урнига уларнинг СИ даги бирликларини цуйиб

Н н  л  
I1! =  , ~у — ~Г -с =  Па-см 2-с 1 ма

ни ^осил ^иламиз.
Адабиётда ^овуикмушкнинг п у а з  (П) деб аталадиган, 

лекин СТ СЭВ 1052 — 78 га асосан фойдаланилмайдиган ул 
чов бирлиги >;ам учрайди:

1 П =  0,1 Па-с. (5.11)
Крвушоцликнинг улчамлиги— LTl  М  Г"*1.
Суюцликларнинг крвушо^лиги температурага тескари про
порционал равишда узгаради. Бунинг сабаби — темпера
тура ортиши билан сукиушк молекулалари орасидаги 
узаро таъсирнинг сусайишидадир.
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Суюклик ь;атламларининг тезликлари бир ^атламдан ик
кинчи ^атламга утган да текис узгармас лиги ^ам мумкин.

ДI'
Бундан ^олларда Ньютон формуласидаги ^  урнига унинг

(  I im  ^  v d v \ лимитини Кучиш керак:

dv
F = r\  S ~ ,  (5.12)

бундаги F — сукиушкиинг S  юзли бирор катламига таъсир
dv

этувчи ички ишкаланиш кучи, — эса шу цатлам я^инидаги 
тезлик градиенти. (5.12) ни куйидаги шаклда ёзайлик:

F  dv

<513>
Мазкур муносабатнинг чап томонидаги нисбатни уринма куч- 
ланиш  (т =  — j  номи билан хам юритилади. У суюклик ]^ат-
ламининг бирлик сиртига таъсир этувчи ички шщаланиш 
кучини ифодалайди. «Уринма» сузи эса F (ват) цатлам сир- 
тига утказилган уринма буйича йуналганлигини характер
лайди. Уринма кучланиш тушунчаси асосида (5.13) ни

dv
(5.14)

куринишда ёза оламиз. Умуман, суюклик цатламининг турли 
ну^таларида уринма кучланиш турлича ^ийматларга эга бу
лиши мумкин. Бундай ^олда ^атламнинг элементар сирти 
(dS) га таъсир этадиган ички ишкаланиш кучи

d F = x d S ,
шу ^атламнинг барча ^исмига таъсир этадиган ички ишка
ланиш кучи эса

F=--\TdS  (5.15)
s'

булади.

4- § . Сую^ликцинг ламинар ва турбулент оциши

Суюклик о^ишининг турлари ^а^ида фикр юритайлик. 
Аввало, олдинги параграфдаги тажрибага яна бир марта 
мурожаат этиб сукмушкнинг ^атламсимон о^иши ^андай 
вужудга келиши билан танишайлик. Молекуляр тутиниш
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туфайли суюкликнинг катти к жисмга бевсснта тегиб турган 
юпкагина цатлами шу цаттиц жисмга «ёпишган» булади. 
К,атт1Щ жисм харакатланган хрлда, масалан, 5.4- расмда 
тасвирланган тажрибадаги ioi^op и пластинка ха рака тл a li
ra н да унга «ёпишган» сукмулик цатлами хам ^аракатланади. 
Ички ишкаланиш кучлари туфайли бу цатлам кушни цат- 
ламни илаштиради, у эса узига кушни булган яма бир 
цатламни илаштиради ва >рказо. 1\аттик, жисм сиртидан 
унга перпендикуляр йуналишда узслушиган сари суюк-  
лик катламларининг тезликлари камайиб боради.

Суюкликнинг цатламсимон оцишини кузатиш ма^садида 
шаффоф шишадан ясалган ^узгалмас найнн горизонтал ра
вишда жойлаштириб, унинг ичидан бирор суюцликни 
(масалан, сувни) таи]каридан босим бериш усули билан 
о^изайлик. Ташк,аридан берилаётган бос им га монанд ра
вишда сувнинг окиш тезлигини узгартириш мумкин. Сув 
ок,ишининг манзарасини кузатиш учун сув о^ими ичига 
бирор рангли сую^лик шаррасини киргизамиз (5.5- расмга 
ц.). Кузатишлардан ани^ланишича, сув оцимининг унчалик 
катта булмаган тезликларида рангли шарранинг шакли 
найнинг барча цисмларида са^ланади. Демак, суюцлик 
зарраларининг бир цатламдан бошка катламга утишлари 
сезиларли даражада кузатилмайди. Бошкача цилиб айт
ганда, сую^лик цатламлари бир-бири билан аралашмасдан 
бир-бирига нисбатан силжийди, яъни цатламсимон 0 1 \иш 
содир булади. Суюкликнинг баён этилган тарзда харакат- 
ланиши ламинар оциш  деб аталади. Тажрибаларнинг кур- 
сатишича, ламинар окиш содир булаётган суюцлик ^атлам- 
ларининг тезликлари най увидан узо^лашилган сари па
раболик !^онун асосида узгариб боради (5.6- раем)

Рангли
".уюцлин

V

/рангли сумцлик 
шарраси

5 .5 -  раем
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Сувнингнайдаги оциш

2ZZ3

5 . 6 -  раем

..............Г" У  '
l 'M W V  Най О о о о 5 деЗорлари

5. 7- раем

Найуки

Най йци 1~ ^ деворлари тезлигини ошириб бор- 
----------------- г Т ) у  ' сак, тезликнинг би

рор цийматидан (уни 
критик циймат деб ^ам 
аталади) бошлаб рангли 
суюклик шарраси най 

■Рангли кесими буйлаб ёйила 
с ущ лик  бошлайди (5.7- раем).

Демак, ок,ишнинг 1^ат- 
ламсимонлиги бузилиб, 
сую^ликнинг аралаши- 
ши содир булади. Су- 
ю^ликнинг бундай ^а- 
ракатланишиии т ур бу -  
' ент  о ниш  деб аталади. 
Турбулент о^иш жараё- 
нида суюклик зарра- 

'<'Най"' ларининг тезликлари
с)е6орлари хаотик равшлда узгариб 

туради. Шунинг учун 
най кесимининг у  ёки 
бу нуцтасидаги суюклик 

5. 8 - раем заррасининг уртача тез
лиги ^ак,ида муло^аза 

юритиш мумкин. Уртача тезликларнинг най увидан узок;- 
лашилган сари узгариши 5.8- раемда тасвирланган. Расм- 
дан куриниб турибдики, суюн^ликнинг аралашиши туфайли 
най кесимининг деярли барча к,исмида зарралар бир хил 
уртача тезликлар билан ^аракатланади. Фацат най девор- 
ларига бевосита яцин к,атламдагина уртача тезлик бошк;а 
цатламлардагига нисбатан кичик булади. Бундан ламинар 
о^ишда сукнушкнинг ^овушо^лиги най кесимининг барча 
^исмида, турбулент ок,ишда эса фа^ат най кесимининг 
деворларга жуда я кин цисмидан намоён булади, деган 
хулоса келиб чи^ади.

Юк,орида 1^айд к,илганимиздек, най оркали окаётган 
суюклик тезлигининг бирор критик цийматидан бошлаб 
ок,иш турбулеитлик характерига эга була бошлайди. Тек- 
ширишлар натижасида суюцлик оцишининг характери 
Рейнольдс сони (Re) деб аталадиган

R e =
ро/

(5 . 16)
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£лчамсиз катталикка боглшушги аницланган. (5.16) даги р— 
суюцлик зичлиги, v—пай кесими буйича сую^лик о^ишининг 
уртача тезлиги, т]—суюкликнинг ^овушо^лиги, /—най кеси- 
мининг улчами, масалан, цилиндрсимон найнинг диаметри. 
Рейнольдс сони ифодасидаги суюклик хоссасига боглик, бул
ган г) ва р лар нисбатини кинематик крвушоцлик  деб ата- 
ладиган

катталик билан алмаштирсак, (5.16) ифода цуйидаги кури
нишга келади:

v ва г) ни фар^лаш ма^садида, баъзан г| ни динамик  
цовуиюклик  деб )\ам аталади. Кинематик цовушоьушк метр 
квадрат тацсим с ек ун д  (мг/с) ларда улчанади. 1 м2/с — зич
лиги 1 кг/м3 ва динамик цовушщлиги 1 Па • с булган 
суюкликнинг кинематик крвушоцлигидир. Кинематик к,о- 
вушо 1\ликнинг ^озкрги вацтда фойдаланилмайдиган ст ок с  
(Ст) деб аталувчи бирлиги ва СИ даги бирлиги (м2/с) орасида 
^уйидаги муносабат уринли:

Кинематик ^овушо^ликпннг улчамлиги — L2 7'~\ 
Тажрибаларнинг курсатишича, одцин шароитларда ци
линдрсимон найлар оркали суюкликнинг о^иши ламинар 
характерга эга булиши учун Re  <  2300 булиши лозим. 
Re >  2300 булганда эса турбулент оциш намоён булади.

5 -§ .  Жисмларнинг суюклик ва газлардаги ^аракати

Каттик, жисм ва суюкликнинг узаро таъсирлашишида 
вужудга келувчи кучлар ^узралмас суюклик ичида ^аттиц 
жисм х,аракатланганда х,ам ёки суюклик ^аракатланиб 
^аттик, жисм эса лузгал мае булганда хам бир хил булади. 
Шунинг учун суюцлик ёки цатти^ жисмдан цайси бири 
х;аракатланаётганлиги эмас, балки уларнинг бирини ик- 
кинчисига нисбатан ^аракатланиши эътиборга лойиедир. 
Бинобарин, «к^аттик, жисмнинг сую^ликдаги ^аракати» 
ибораси к,улланилганда ^аракатланаётган суюк,лик ичидаги 
цузгалмас цатти^ жисмни ^ам тушунаверамиз.

Катти^ жисм суюк,ликда ^аракатланиш жараёнида i^ap- 
шиликка учрайди. Суюклик томонидан жисмга таъсир

(5.17)

(5.18)

1 Ст — 10 4 м2/с. (5.19)
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этувчи куч, умумий ^олда, ^ара- 
кат йуналиши билан бирор бур
чак ^осил ^илади. Тажрибалар- 
нинг курсатишича, бу куч икки 
кучнинг йигиндисидан иборат 
(5.9- раем):

5 .  9- раем

1) ^аракатга царшилик кур- 
сатувчи куч суюклик оциши буй
лаб йуналган, уни рубару i^ap- 
шилик кучи (Fp) деб >;ам аталади;

2) суюклик окимига перпендикуляр равишда таъсир 
этадиган куч, уни кутарувчи куч (FK ) деб аталади.

Бу кучларнинг вужудга келиши ва табиати билан та- 
нишайлик. 'Гекширишлардан ани^ланишича, мазкур кучлар 
цатти^ жисмга тегиб турган суюклик цатлами (чегаравий 
цатлам) да юзага келади. [Чегаравий ^атлам деганда суюк,- 
ликнинг шундай цатлами тушуниладики, ундаги суюклик 
зарраларининг тезлиги нолдан (к,атти^ жисм сиртига бево
сита тегиб турган суюклик зарралари учун) суюклик ок,иш 
тезлигига тенг булган цийматгача (^аттик, жисм таъсири 
галаёнлантира олмаган суюклик зарралари учун) узгаради. 
Бинобарин, чегаравий ^атламда сую^ликнинг к,овушоц- 
лиги туфайли тезлик градиеити мавжуд. Чегаравий цатлам 
Калинлиги тажрибаи

ифода ёрдамида аншутниши мумкин. (5.20) даги / — жисм
нинг характерли улчами, Re — Рейнольдс сони. Суюклик 
ва жисмнинг бир-бирига нисбатан тезлиги унчалик катта 
булмаган ^олларда харакатга курсатиладиган ^аршилик 
кучи сукнушкнинг ь^овушо^лиги билан богли^. Агар сую^- 
лик ^овушо^лиги, жисмнинг шакли ва улчамлари ^амда 
жисмнинг суюклик ок,иши йуналишига нисбатан жойла- 
шишини х;исобга олувчи Сх коэффициентидан фойдалансак

муносабат уринли булади.
Рейнольдс сонининг ^иймати 1 га я^ин булганда чегара

вий цатлам ^алинлиги жисм улчами билан тацк,ослана- 
диган даражада, Re <  1 да эса чегаравий цатлам о^имнинг 
деярли барча со^асини эгаллайди. Бундай ^ол учун г  ра- 
диусли шарсимон жисмнинг з^аракатига суюклик томони
дан курсатиладиган ^аршилик кучи ишцаланиш кучидан 
иборат булади ва у

(5.21)
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Н̂ШК. = 6 я Г Т 11’ <5-22)
ифода билан (уни Стокс 
формулами. деб аталади) 
аницланиши мумкин.

О^иш тезлигининг анча 
катта кийматларида, маса
лан, Re >  Ю4 булганда, 
чегаравий цатламнинг ца- 
лннлиги (6) жисм улчами- „ 5, 10- раем
нинг 0,01 улушидан хам ки
чик булади. Мазкур >;олда жисмни ураб турган юп^а 
чегаравий цатлам суюкликнинг умумий оцимидан кескин 
ажралиб туради. Тажрибаларнинг курсатишича, суюк,лик 
ва жисмнинг бир-бирига нисбатан х;аракат тезлигини орт- 
тириб борсак, бирор пайтда манзара узгаради (5 .10-расм
га к.). Жисмнинг ор^а томонида уюрмалар вужудга келиб, 
улар вацт-вацти билан узилади. Ок,им бу уюрмаларни олиб 
кетиши туфайли уюрмалардан иборат йул ,\осил булади. 
Жисмдан анча узокликда уюрмалар йу^олиб, яна оциш 
^атламсимон шаклини тиклайди.

Ралаёнланмаган суюкликнинг босимини р  деб белги- 
ласак, жисмнинг орк,а томонида вужудга келаётган уюрма
лар со.х,асидага босим — р а <  р. Жисмнинг олд ^исмидаги 
босим эса, Бернулли тенгламасига асосан, р\ > р .  Шунинг 
учун суюклик томонидан жисмга курсатиладиган натижавий 
босим кучи {F&) ок,иш йуналишида таъсир этади. Унинг 
к,иймати ок,иш тезлиги (и) га, суюклик зичлиги (р) га ва 
жисм ор^асида ^осил буладиган уюрмалар со.\асининг 
катталигига богли^ булиб

ифода билан ани^ланиши мумкин. Бунда S  — жисмнинг 
оцишга перпендикуляр булган йуналишга проекцияси- 
нинг юзи. Жисмнинг шакли рубару 1̂ аршилик коэффици
енти (Сх) да ^исобга олинган. Шуни ало^ида цайд цилмо^

р и2
(5.23)

CX=/,3Z 112 0,3е/ 0,21/ 0,0if

Диск Яримиларлар Шар Самолет цанотига
ушаих шакл

8*

5 .11- раем
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5. 12- раем

лозимки, жисм шакли- 
нинг босим царшилиги- 
га ^иссаси жуда сези- 
ларли булади. Мисол 
тари^асида 5.11- раемда 
турли шаклдаги жисм
лар (уларнинг S  лари

бир хил) учун Сх ^ийматлари келтирилган.
Демак, рубару к;аршилик ишкаланиш ^аршилиги ва бо

сим царшилигидан иборат. Re нинг кичик цийматларида иш- 
^аланиш царшилиги асосийдир. Re нинг ^ийматч ошган сари 
босим ^аршилигининг ^иссаси ^ам ортиб боради, чунки
Л.Ш*. [(5.21) га ^.] ва F6 ~ tJ2 [(5.23) га ц.]. Шунинг
учун Re нинг анча катта 1^ийматларида босим царшилиги- 
нинг ^иссаси асосий булади.

Кутарувчи кучнинг вужудга келиши билан ярим шар- 
симон жисмнинг суюклик ёки газда ^аракатланиши мисо 
лида танишиш мумкин (5 .12-раем). Суюклик ёки газниш
о к, им чизик,лари А нуцта я^инида куюклашади. Шуникг 
учун А ну^тадаги босим, Бернулли цонунига асосан, В ну к- 
тадаги босимдан кичик булади. Натижада жиемни кута 
рувчи куч вужудга келади. Самолёт ^анотининг кутарувчан- 
лик хислати >̂ ам кутарувчи кучдан фойдаланишга асосла?:- 
ган (5 .13-раемга к,.).

Рубару царшилик эса самолётнинг илгариланма ^ар-а- 
катига тус^инлик цилади. Бу ^аршиликни енгиш учун Са
молёт к;анотларига махсус шакл берилади. 5 .13 -раемдаги 
шакл к,анотнинг оптимал вариантини тасвирлайди.

5. 13- раем
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VI б о б

ИИСБИЙЛИК НАЗАРИЯСИ ЭЛЕМЕНТЛАРИ

1-§ . Галилейнинг иисбийлик принципи

Жисм ^аракати саноц системасига нисбатан аницла- 
нади. Сано^ системасини танлаш кузатувчининг ихтиёрида. 
Шунинг учун бир ^аракатни турли саноц системаларига 
нисбатан текшириш натижасида бу сано^ системаларидан 
бирортасини бонщаларига нисбатан имтиёзли деб ^исоб- 
лаш мумкинми? Бу саволга жавоб бериш ма^садида етар- 
лича ани^лик билан инерциал саноц системаси деб ^исоб- 
лаш мумкин булган К  системага нисбатан К ' сано^ система- 
сининг тугри чизик,ли текис ^аракатини текширайлик. 
Соддалаштириш ма^садида К ' система К  системага нисба
тан v0 тезлик билан ОХ ук; йуналишида ^аракатланади, 
деб ^исоблайлик (6 .1 -раем), t — 0 вацтда иккала сано^ 
системаси бир-бирининг устига тушади. t Ф  0 да К' саноц 
системасининг боши (яъни 0' ну^та) К  сано^ системасида

координаталар билан ани^ланувчи ну^тада жойлашган бу
лади. У ^олда моддий ну^та (А) нинг ихтиёрий пайтда ик* 
кала сано^ системасидаги координаталари Галилей ал- 
маигтиришлари  деб ата-

*  =. v0t; у  =  0; г =  0

ладиган ^уйидаги му* 
носабатлар билан узаро 
богланган:

*  — х' +  v0t\ у  =  у'\ 
2 =  2 '; t =  t', (6.1)
бундаги t ва ?  мос ра
вишда К  ва К' саноц 
системаларидаги соатлар 
курсатаётган вацтлар- 
дир. Агар вацт з^исоби в. 1- раем
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у . у, иккала саноц системаларининг
s (x>:yt’zi) бошлари (О ва О' нук,талар) бир- 

vo ^ У"г бирининг устига тушиб турган 
уг пайтдан бошланса, иккала сис-
a[x:!/'''z:)  темадаги бир хил соатлар бир

______,у" '  ̂ •_ хил ва^тларни курсатиши (яъни
* *' t =  t' булиши) табиий ^ол 

эканлигига кундалик турмуши- 
мизда урганиб к;олганмиз.

Демак, бир сано^ системаси 
6 .2 -раем ( К )  дан иккинчи санок, систе

маси (К ') га утганда координа- 
талар узгаради, яъни координаталар нисбий катталик- 
лардир. Вацт утиши эса санок, системаларининг нисбий 
^аракатланишига богли^ эмас, яъни ва^т абсолют кат- 
таликдир.

Энди бирор стержень узунлигини иккала системада 
аник,лайлик (6 .2 -раем). Стержень учлари (А ва В  нуцталар) 
нинг К  системадаги координаталарини мос равишда х ъ  у ъ  
Zj ва х 2, у 2, г 2 деб белгиласак, унинг узунлиги

/ =  V  (*а -  * i)2 +  (У2 -  УгГ +  (г, -  г , )2 (6-2)
булади. К' сано^ системаси эса К  га нисбатан ОХ йуна- 
лишида г0 тезлик билан харакатланяпти. Шунинг учун К'  да 
стержень учларининг координаталари мос равишда x[—xj_— 
—v0t, y\--~-yv  г[ =  ва x’2= x2—v0t, у'2 = у 2, г'2 ■=- г2 булади. 
Натижада стерженнинг К.' саноц системасидаги узунлиги 
учун

/' =  v  ц — *;)2 +  (г/г— у\у  +  (гг — ZD2=

=  V ( x 2—Xi)2+ ( y 2—У 1? + ( г г—гх)2 (6.3)
ифодани э^осил циламиз. (6.2) ва (6.3) ларни узаро та^ос- 
лаб

/ -  /', (6.4)

деган хулосага келамиз. Умуман, бир сано^ системасидан 
иккинчи сано^ системасига утганда бирор катталикнинг 
^иймати узгармаса, бу катталик мазкур алмаштиришга 
нисбатан инвариант  деб гапирилади. У ^олда, (6.4) ифодага 
асосан, ^уйидагини айта оламиз: узунлик (яъни нук,талар 
орасидаги масофа) Галилей алмаштиришларига нисбатан 
инвариантдир.
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^аракатланаётган моддий ну^танинг К  ва К ' саноц 
системаларидаги тезликларининг проекциялари орасидаги 
богланишни топиш учун (6.1) ифодалардан вацт буйича 
косила оламиз:

шаклда ёзиш мумкин. Бу ифода тезликларнинг цушилиш  
цонуни  булиб, уни цуйидагича тавсиф килиш мумкин: 
моддий нук,танинг К  санок, системасидаги тезлиги (v) шу 
ну^танинг К' даги тезлиги (v') ва К' нинг К  га нисбатан 
тезлиги (V0) нинг вектор йириндисига тенг.

(6.5) ифодалардан вакт буйича хоси.':а олсак, моддий 
нуцтанинг К  ва К' санок системаларидаги тезланишлари- 
нинг проекциялари орасидаги богланишни >рсил циламиз:

шаклда ёза оламиз. Демак, моддий ну^танинг К  сано^ 
системасидаги тезланиши (а) ва К' санок; системасидаги 
тезланиши (а ' )  бир хил экан. Бош^ача айтганда, тезла
ниш Галилей алмаштиришларига нисбатан инвариант-

Тажрибаларнинг курсатишича, барча инерциал сано^ 
системаларида жисм массаси бир хил к,ийматга эга ва у 
р^аракат тезлигига (ёрурлик тезлиги (с) дан анча кичик тез
ликлар назарда тутилади) борлиц эмас:

dx «
=■- 7t =  л  (* +  °о0 =  Ч, +  °о.

(6.5)

Мазкур муносабатларни вектор куринишида
v =  v' +  v0 (6.6)

dv'
_L =  а 
dt

(6.7)

Вектор куринишида (6.7) ифодаларни
а  — а (6.8)

Д ир .

т  «= т ' . (6.9)
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Ныотон механикасида урганиладиган кучлар, хусусан 
эластиклик кучи ёки тортишиш кучи жисмлар ёхуд бир 
жисмнинг айрим к,исмлари орасидаги масофага боглиц. 
Масофа (яъни узунлик) Галилей алмаштиришларига нис
батан инвариант. Баъзи кучлар, масалан, ишкаланиш куч
лари узаро таъсирлашувчи жисмлар тезликларнинг фарк;и- 
га боглик,. Тезликлар фарк,и, (6.6) муносабатга асосан, бир 
инерциал саноц системасидан иккинчисига утилганда уз
гармайди ( v 2 — Vi =  v'2 — v[). Шунинг учун классик- 
механикада куч Галилей алмаштиришларига нисбатан ин- 
вариантдир, яъни

F =  F'. (6.10)

Динамиканинг асосий ^онуни — Ньютоннинг иккинчи к,о- 
нуни

F =  т а  (6.11а)

га эътибор берсак, ундаги барча катталиклар [(6.8), (6.9) 
ва (6.10) га к;.] Галилей алмаштиришларига нисбатан ин
вариант. Бинобарин, динамика асосий ^онунининг К  сано^ 
системасига нисбатан v0 тезлик билан ^аракатланаётган 
К' санок, системасидаги математик ифодаси

F ' =  т 'а '  (6.116)

мазкур к,онуннинг К  санок; системасидаги ифодасига ту- 
лик, мос келади. Демак, барча инерциал саноц системалари- 
да  айни бир  механик %одиса бир  хил т арзда  со дир  булади  
ва мазкур инерциал сано/> си ст емасида  г/тказиладиган ме
ханик тажрибалар ёрдамида сано$ системаси тинч т урган-  
лигини ёки  т у гр и  чизик^ли т еки с  %аракатланаётганлигини  
ани^лаб булмайди.

Бу фикрни Галилей баён этганлиги учун Галилейнинг 
иисбийлик принципи, баъзан, нисбийликнинг механик прин- 
ципи деб юритилади. Мазкур принципга асосан, агар 
бирор система (масалан, К  санок, системаси) инерциал бул
са, унга нисбатан тугри чизик,ли текис ^аракатланувчи 
жуда куп инерциал системалар (/(' лар) )\ам мавжуд. Инер
циал системаларнингбарчасида классик механика ^онунлари 
айнан бир хил намоён булишидан бу системаларнинг бар- 
часи тенг >̂ ук,ук,ли ва улар орасидан бирор имтиёзли инер
циал сано^ системасини ажратиш мумкин эмас, деган ху- 
лоса келиб чик,ади.

Шуни ^ам цайд ^илайликки, тезликка б о ?л щ  булган кат
таликлар, масалан, импульс (р =  т\) ёки кинетик энергия

120



[Е =  ~^-J бир инерциал саноц системасидан иккинчи инер*
циал саноц системасига утганда узгаради, чунки мазкур 
^тишда тезлик узгарар эди (v =  v' +  v0 ифодани эсланг). 
Биро^ импульс ва энергияларнинг турли инерциал саноц 
системаларидаги ь^ийматлари бир-биридан v0 билан aimiyia- 
нувчи доимий микдорга фарк;ланади. Шунинг учун бундай 
катталикларни характерловчи цонунлар ифодасининг кури- 
ниши турли инерциал саноц системаларида бир хил булади.

Умуман, бир сано^ системасидан иккинчисига утилганда 
бирор катталикнинг абсолют циймати узгарса, лекин бу 
катталик ^атнашган тенгламанинг куриниши узгармаса, бу 
тенглама мазкур алмаштиришга нисбатан ковариант  деб 
айтилади. Бинобарин, импульснинг сак,ланиш к;онуни ва 
механик энергиянинг са^ланиш крнуни Галилей алмашти
ришларига нисбатан ковариантдир.

2 -§ .  Лорентц алмаштиришлари

Ж- Максвелл томонидан электродинамика асосий i ô- 
нунларини умумлаштирувчи тенгламалар яратилди. М е- 
ханикада Ньютон тенгламалари ^анчалик мух,им булса, 
электродинамикада Максвелл тенгламалари шунчалик а^а- 
миятга эга. Максвелл тенгламалари ни^оят куп тажриба да- 
лиллари билан исботланди. Лекин Максвелл тенгламалари 
Галилей алмаштиришларига нисбатан инвариант эмаслиги 
аницланди.

Асримиз бошида физик олимларни ^айратга солган маз
кур муаммони ^ал ^илиш учун Пуанкаре ва ундан муста^ил 
равишда Эйнштейн ^уйидаги хулосага келдилар: Галилей 
алмаштиришларидан фаркланадиган янги алмаштириш- 
лардан фюйдаланиш зарурки, бу алмаштиришларга нисбатан 
Максвелл тенгламаларининг ифодалари уз куринишла- 
рини у з г а Р ™ Р м а с л и к л а Р и  лозим. Бундай узгартириш- 
ларни Эйнштейн к,уйидаги икки принцип асосида келтириб 
чицарди:

1. Нисбийлик принципи.  Физик крнунлар (бунда фак,ат 
механик крнунлар эмас, балки электромагнетизм, оптика, 
. . . к,онунлари хам назарда тутиляпти) барча инерциал 
сано^ системаларида уринлидир. Бошцача к,илиб айтганда, 
айни бир физик ^одисани инерциал сано^ системаларининг 
бирида кузатиш туфайли олинган натижалар бош^а инер
циал сано^ системаларида олинган натижалардан фарц- 
ланмайди. Галилейнинг нисбийлик принципи ^ам худди
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шуни таъкидлар эди, лекин унда фак,ат механик х,одисалар 
(барча физик ходисалар эмас) х,а^ида муло^аза юритилган 
эди.

2. Ёруглик т езлигининг доимийлик принципы. EpyF- 
ликнинг вакуумдаги (бушлик,даги) тезлигининг к,иймати 
барча инерциал сано^ системаларида бир хил булади. У 
ёругликнинг тарцалиш йуналишига з^амда ёруглик чик;а- 
рувчи жисм ва кузатувчининг ^аракатига богли^ эмас. 
Бу принцип классик механикадаги тезликларни цушиш 
кридасига мутлакр зиддир. Х,а^ик,атан, К  санок, система
сига нисбатан t’0 тезлик билан тугри чизик,ли текис ^аракат 
^илпб узоьушшаётган К' санок, системасидаги жисм томони
да н тар катилаетган ёруглик тезлигини с  деб белгиласак, 
Галилей алмаштиришларига асосан, К  санок, системасидаги 
кузатувчи учун ёруглик тезлиги с  +  vn булиши лозим эди. 
Вахоланки, К санок, системасида хам, /(' санок, системасида 
хам ёруглик тезлиги бир хил булиши керак. Бинобарин, 
Ныотон нук,таи назари асосида фикр юритсак, с  +  и0 нима 
учун с  га тенг булиши лозимлигини тушунтира олмаймиз, 
албатта. Буни тушуниш учун фазо ва вацт ^ак,идаги Нью
тон тушунчаларндан воз кечиш лозим. Фазо ва ва^т х,а^и- 
даги бу янги тушунчалар Эйнштейн томонидан яратилган 
нисбийлик назариясида акс этган. 26 ёшли чогада Эйнштейн 
яратган мазкур назария бир-бирига нисбатан тугри чи- 
зикли текис ха ра ка тл а на ётган сано^ системалари (яъни 
инерциал системалар) учун уринли. Кейинчалик, Эйнштейн 
нисбийлик назариясини ривожлантириб, уни бир-бирига 
нисбатан тезланувчан харакат циладиган системаларга 
к,уллаш йулларини ахтарди ва «тортишиш назарияси» деб 
аталган умумий назарияни яратди. Бу назарияни нисбий
лик назариясининг умумий ^оли деб, фа^ат инерциал сис- 
темаларга тааллукли булган назарияни эса нисбийлик 
назариясининг хусусий холи деб ^исобланади. Бинобарин, 
«нисбийлик назарияси» деганда шу хусусий ^олни тушуна- 
миз.

Нисбийлик назариясининг заминида ётувчи Л орентц  
алмаштиришлари  к,уйидаги курииишда ёзилади:

Мазкур муносабатлар ёрдамида К ’ сано^ системасидаги коор- 
динаталар (х1, у ', г ') ва ва^т ( ? )  дан К  сано^ системаси*

х = (6 .12)
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даги координаталар (х, у, г) ва вацт (/) га утилади. К  сис- 
темадан К' системага утиш учун (6.12) ни цуйидаги кури
нишда ёзилади:

* — t'o ( у '  = У', г ' =: 2 ; t (6.13)х

Бу ифодалардаги v0 — бир инерциал санок, системаси 
(К)  га нисбатан ОХ у к, йуналишида тугри чизшуш текис 
харакат к,илаётган иккинчи инерциал санок, системасининг 
тезлиги, с  эса ёругликнинг вакуумда тар^алиш тезлиги. 
Баъзи адабиётларда (6.12) ва (6.13) муносабатлар Лоренц 
алмаштиришлари деб хам аталган. Лекин юк,оридаги 
формулалар даниялик олим L. Lorenz (1829—1891) эмас, 
балки голландиялик олим H.Lorentz (1853—1928) томонидан 
1904 йилда ,\озирги замон тасаввурларига унчалик тугри 
келмайдиган муло^азалар асосида келтириб чи^арилган. 
Шунинг учун Пуанкаре бу формулаларга Лорентц алмашти
ришлари деб ном берган. Лорентц алмаштиришлари форму- 
лаларини тугри мулохазалар асосида келтириб чикариш 
ва уларнинг хак икий маъносини очиш 1905 йилда Эйнштейн 
томонидан амалга оширилди.

3- § . Лорентц алмаштиришларидан келиб чи^адиган 
натижалар

Классик механикада Галилей алмаштиришларидан, нис
бийлик назариясида эса Лорентц алмаштиришларидан 
фойдаланилади. Лекин Лорентц алмаштиришларидан баъ
зи натижалар келиб чикадики, улар классик тасаввурлар- 
га урганиб долган у к, у вч и да ажабланиш туйгусини вужудга 
келтиради.

1. Бир вактлилик тушунчаси . К' системанинг х[ ва 
х' ну^таларида айнан бир ва^тда (масалан Г ва^тда) икки 
вок,еа содир булсин. К  системадаги кузатувчи бу икки во- 
^еани бир вак,тда содир булаётганлигини 1\айд 1\иладими?

а) Ньютон механикасида, Галилей алмаштиришларига 
асосан, во^еалар

нук,таларда t ^  ?  вак,тда содир булади. Бошк;ача к,илиб 
айтганда, классик тасаввурлар буйича бирор инерциал

х х *=■ х[ +  v0t' ва х2 ==■ х'2 +  v0t
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саной; системасида бир вацтда содир буладиган воцеалар 
бош^а инерциал сано^ системаларида ^ам бир ва^тда амал
га ошади.

б) нисбийлик назариясида, Лорентц алмаштиришларига 
асосан, биринчи во^еа К  инерциал сано^ системасининг

х 2 +  V0 t '  / с  \л \хх =  —£ _ _ _ _  (6. 14 а)

/ 1- 1*

н уктасида

t' + v-±x\
tj. =  —  c2 ■ (6. 15 а)

вацтда, иккинчи воцеа эса

х2 "Ь v o t '

нуцтада
/ н

t' + V±x'2

(6. 14 б)

к  =  -----— .....-  (6. 15 б)< 2 
и0

/ ‘ - I
вацтда содир булади. Умумий эрлда, яъни во^еалар К' сис
теманинг турли ну^таларида ( х\ Ф  х2) бир ва^тда содир бу- 
лаётган булса, улар К  системада >;ам турли ну^таларда 
[(6. 14а) ва (6. 14 6) ларга асосан ххФ х 2], лекин бир ва^т- 
да эмас, балки турли пайтларда [(6. 15 а) ва (6. 156) лар- 
даги xt ф  х2 булганлиги туфайли tx Ф  /2] амалга ошади. 
Фа^ат бир хусусий ^олда, яъни иккала вацеа К' система
нинг айнан бир нуктасида (х, => л:2) бир вацтда (/' ва^тда) 
амалга ошаётган булса, К  системада ^ам бу икки во^еа 
фазонинг айнан бир ну^тасида (хх =• х2) бир ва^тда[(6. 15 а) 
ва (6 .156) лардаги х =  х булганлиги учун tx t2] содир 
булади.
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2. У зунл и к  т уш унча си . К '  системада бирор жисм (ма
салан О' л  у ^ а  параллел равишда жойлаштирилган стер
жень) тинч турган булсин (6 .3 -раемга к.). Ихтиёрий t' ва^т- 
да стержень учларининг координаталари мос равишда х ва 
х булсин. У ^олда стержень узунлиги 10 = х — х ифода 
билан аникланади. К  системадаги кузатувчи учун шу стер? 
жень узунлиги (I — х2 — хх) ^андай булади?

а) Классик механи- 
када, Галилей алмашти
ришларига асосан, жисм 
узунлиги барча инер
циал санок, системала
рида айнан бир хил бу
лади [(6.4) ифодага к;.].

б) Стержень К' сис
тема билан биргаликда 
ОХ ук, йуналишида J^apa- 
катланаётганлиги учун 
К  системадаги кузатув
чи стержень учлари 
координаталарини айнан 
бир ва^тда улчаши ло
зим. Кузатувчи К  системадаги соатнинг i пайтида стержень 
учларининг координаталари мос равишда х г ва х г экан
лигини аницлади. Лорентц алмаштиришларига асосан 
[(6.13) га iv] * i  ва х 2 стерженнинг К ’ даги координатала
ри х, ва * 2  билан к,уйидагича богланган:

x * — v n t

V ' - i  V ' - i
Бундан



Демак,

I -  I о (6. 16)

яъни К  системада стержень узунлиги К '  системадагига 
нисбатан к нежарок, булади. Буни узунликнин г  Лорентц  
щ ец ари ш и  деб аташ одат булиб долгам. Лекин мазкур тер- 
минда узунликнинг ^ись^ариши эмас, балки узунликнинг 
нисбийлигини 1^айд цилиш тутриро^ буларди. Бинобарин, 
жисм узунлигининг >̂еч кандай ^ис^ариши руй бермайди. 
Жисмнинг узунлиги «аслида» нимага тенг, деган савол хам 
маънога эга эмас, чунки хар бир саноц системасида жисмнинг 
уз узунлиги булади. Бошкача ^илиб айтганда, нисбийлик 
назариясида жисм узунлигининг мицдорий улчови нисбий- 
дир ва у санок, системасига боглик, булади.

Шундай килиб, нисбийлик назариясида стержень узун
лиги турли инерциал саноц системаларида турлича. Стер
жень к;айси системада тинч турган булса, шу системада у энг 
катта узунлнкка эга булади.

3. Вацт тушунчаси . К' сано^ системасининг 1\узгалмас 
х' нуктасида бирор вокеa t{ пайтда бошланиб h  пайтда 
тугаллансин. Мазкур поцеа t\ — /’ =  А/0 ва^т давом этган 
булади. К  системадаги кузатувчи учун шу во^еанинг давом 
этиш вакти (А/) цандай булади?

а) Ньютон нуктаи назарига асосан, вацтнинг утиши са- 
но^ системаларининг нисбий ^аракатига богли^ эмас, яъни 
бир-бирига нисбатан тугри чизи^ли текис ^аракатланаётган 
барча саноц системаларида вакт айнан бир хил. Шунинг 
учун К  системада ^ам воь̂ еа A t =--• t2 — tv =  t2 — t{ =  A t0 ва^т 
давом этади.

б) К  сано^ системасидаги кузатувчи шу системадаги 
соат буйича во^еанинг бошланиши t x пайтда, тугалланиши 
эса /2 пайтда содир булганлигини кайд ^илади. Лорентц 
алмаштиришларига асосан t x ва t 2 пайтлар К' сано^ систе. 
масидаги соат буйича к,айд к,илинадиган // ва h  пайтлар 
билан ^уйидагича богланган:
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Бундан

A f = = — Al °.------  (6 . 1 7 )

/ ' - ”1  / ■ - £
Демак, нисбийлик назариясида айнан бир во^еа турли 

инерцнал саноц системаларида турлича пакт давом этади. 
Бу эффекты и ^аракатланувчи сапок системаларида всщт 
ут иш инин г  секинлашиши  деб аталади. Мазкур эффектнинг 
мо^ияти — турли саноц системаларидаги соатларнинг 
юриш тезликлари турлича эканлигидан иборат, деб тушу- 
ниш мутлацо нотутри булади. Барча санок системаларидаги 
соатлар аник, юради. Лекин улар узаро солиштирилганда 
^аракатланувчи сано^ системаси (К')  да К  системада гига 
нисбатан вак,т секннрок, утганлиги ани^ланади. Бу таажжуб- 
ланарли хулоса нисбийлик назарияси принципларининг 
натижасидир.

4- §. Нисбийлик назариясида фазо ва вацтнинг узаоо 
богли^лиги

Лорентц алмаштиришларидан келиб чи^увчи натижалар 
«райритабиий» туюлишининг сабаби — кундалик гчрму- 
шимизда ван т̂ ва фазо ^а^ида ныотонча фикр юритишга 
одатланиб цолганлигимиздадир. Бинобарин, Ньютон ме- 
ханикасида уч улчовли фазо ва бир улчовли вак,т бир-би- 
ридан муста^ил равишда мавжуд. Шунинг учун во^еа- 
нинг ^ачон содир булганлиги х,а^идаги масала шу х,одиса- 
нинг к,аерда содир булганлиги масаласидан ало^'да 
^илинаверар эди. Нисбийлик назариясида эса -а-ю ва 
вак,т бир-бири билан чамбарчас богланган. Х,ацик,атан, 
Лорентц алмаштиришларининг тенгламаларида [ (6 . !2 )  ва
(6.13) ларга ц.] ва^т туртинчи тенг х,укукли координата 
сифатида иштирок этади.

Фазо ва вак,тнинг узаро богли^лиги туфайли уларни 
бир-биридан муста^ил булган уч улчовли фазо ва бир ул
човли ва^тга ажратиб муло^аза юргизиш мумкин эмас. 
Шунинг учун турт улчовли фазо-ва^т тушунчаси асосида 
фикр юритилади. Хусусан, бундай турт улчовли фазода 
содир булаётган во^еа х, у ,  г, t координаталар билан ха- 
рактерланувчи ну^та тарзида ифодаланади. Бу нуцтани 
д ун ёвий  пункта деб аталади. Х,одисанинг содир булиш жа- 
раёни эса турт улчовли фазодаги чизи^ шаклида тасаввур 
этилади ва уни д ун ёви й  чизик, деб аталади.
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Икки вокра орасидаги интервал  тушунчаси билан та- 
нишайлик. Классик тасаввурларга одатланиб крлган китоб- 
хон куйидагича фикр юритган буларди: биринчи во^еа 
уч улчовли фазонинг х ъ  у и  г х координаталар билан харак- 
терланувчи нук;тасида t x ва^тда, иккинчи во^еа эса х а, 
у г , z2 координаталар билан характерланувчи ну^тасида
12 ва^тда содир булсин. Бу икки вок,еанинг содир булаёт- 
ган уринлари

А г  =  У  (х2 — хх)2 +  ( у 2 — г/j)2 +  (г2 — zyf  (6. 18) 
фазовий масофа билан, содир булиш пайтлари эса

At =  t2 — tx (6.19)
вак,т оралиги билан фар^ланади.

Нисбийлик назариясида биринчи во^еа А(хи у и  z lt t t) 
дунёвий нуцта билан, иккинчи вок;еа эса В (х2, у 2, z2, t 2) 
дунёвий нукта билан характерланади. Бу икки воцеалар 
орасидаги интервал деганда

As =  V\(x2 — xxf  -f- ( у 2 У\)2 +  (z2— г,)2] — с2(/г — t y f  ==.
=  У  [А х2 +  A y 2+Az2] — с2 А /2 =  1/А г 2 — с2 A t2 (6.20)

ифода билан характерланувчи катталик тушунилади.
Уч улчовли фазодаги масофа (Аг) дан фарк.пи равишда 

во^еалар орасидаги интервал (As) нинг кийматлари мусбат 
сон, мав^ум сон ёки нолга тенг булиши мумкин:

а) агар Аг >  cAt булса, яъни вокралар содир булади- 
ган ну^таларнинг бир-биридан узоцлиги шундай булсаки, 
бу ну^таларнинг биридан иккинчисига ёруглик сигнали 
At в а 1\тда етиб кела олмаса As нинг киймати ха к и ки ii мус
бат сон булади. Бу хрл да As ни фазосимон интервал  деб 
аталади. Табиийки, фазосимон интервал билан ажратил- 
ган вокралар бир-бири билан сабаб ва натижа муносабати- 
да булишлари мумкин эмас.

б) As =  У  А г2 — с 2 A t2 =  У  — ( с2 А I2— А г 2) =
=  — i 1 с 2 At2 — А г 2,

яъни As мав^ум катталик булганда уни вактсимон инт ер
вал деб аталади. Бу хрлда cAt >  Аг булганлиги туфайли 
бир вокра содир булаётган ну^тадан иккинчи вокеа содир 
буладиган ну^тага ёруглик сигнали етиб келиши учун ло
зим буладиган вак,т (Аr/с) во^еаларнинг содир булиш пайт
лари орасидаги вак,т (At) дан кичик. Шунинг учун ва^т- 
симон интерваллар билан ажратилган вокралар узаро сабаб 
ва натижа муносабатида булиши мумкин.
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в) As — У  А г2 — с2 A t2 — 0. Фазосимон ва вацтсимон 
интерваллар оралиридаги бундай чегаравий ^ол амалга ош- 
ганда А г —с At булади. Хусусан, бир атомнинг нурланиш 
чицариши (биринчи воцеа), бу нурланишни эса иккинчи атом 
томен и дан ютилиши (иккинчи вокеа) мазкур ^олга мисол 
була олади.

Икки воцеа орасидаги интервалнинг циймати бар
ча инерциал саноц системаларида бир хил, яъни Ло- 
рентц алмаштиришларига нисбатан инвариантдир. Бун- 
га ишонч ,у>сил цилиш учун юцорида зикр цилинган 
икки воцеа орасидаги интервалнинг К'  инерциал саноц 
системасидаги циймати

A s' =  VI (A x'Y + )  Д У ?  +  (А г ' )2] — с2 (А Г)2 (6. 21)

ифодаларни ёза оламиз. Уларни (6.21) га цуйиб, унча мурак- 
каб булмаган узгартиришлардан сунг

A s ' =  ]  [Ал-2 +  A i f  +  А г2] — с2 A t2
ни ^осил циламиз. Бу ифоданинг унг томони (6.20) нинг 
унг томонига айнан тенг. Шунинг учун

Д емак , икки воцеа орасидаги интервал бир инерциал 
саноц системасидан унга нисбатан турри чизицли текис 
^аракатланаётган иккинчи саноц системасига утишга 
нисбатан инвариант экан. Бу эса, уз навбатида, вацт 
ва фазо узаро борлицлнги, яъни турт улчовли фазо — 
вацт тушунчаси асосли эканлигидан далолат беради.

5- §. Релятивистич механикада тезликларни цушиш

Лорентц алмаштиришларига асосланган механикаии 
Ньютон механикасидан фарц цилиш мацсадида реляти- 
вистик м еханика  деб юритилади. Релятивистик механи
ка цоидалари классик механика цоидаларидан фарцла- 
нади. Хусусан, К  инерциал саноц системасига нисбатан 
v0 тезлик билан ОХ уц йуналишида турри чизицли те-

9—2878 129

ни ^исоблайлик. (6.13) муносабатлар асосида

А х , ^  А х - у 0 м  . д  {у  =  д  у. А 2 '  =  А  2 ;  А  /' = ------------
Д * - - °  Ах

As =  As'. (6.22)



кис .\арлкатланаётган К'  саноц системасидаги моддий 
пуцтанинг ОХ уь; йуналишидаги харакат  тезлиги v' 
булсин. М азкур моддий нуцташшг К  сано^ системаси
даги тезлиги (v) нинг киймати, классик механика- 
даги тезликларни ^ушиш цоидасига асосан [(б.б)ифодага !<;.] 
v v0+  v' шаклда аншуланар эди. Релятивистик механикада- 
чи? Бу саволга жавоб бериш учун v ва v ' орасидаги муно- 
сабатни аник,лайлик. Моддий нуь;танинг К  санок; системаси
даги тезлигиии

о =  j , (6. 23)
at

К' саноь  ̂ системасидаги тезлигини эса

к' =■ ^  (6. 24)
at 

dх
1 иаклда ёза оламиз. Лекин — ни dx ва dt диффоренциаллар-

нинг нисбати деб цараш ва бу дифференциалларни Лорентц 
алмаштиришларини характерлозчи (6.12) дан фойдаланиб 
топишимиз мумкин:

dt' +  vJ>dx'
, dx '  + 1)0 dt 'dx =  -----^  0 - : dt =-

Натижада (6 .23) ни ^уйидаги курииишда ёза оламиз:

—  + v e
v  =  dx  =  dx '  +  v0 d t ’ _  d t '  _  v ' + v о (6. 25)

d t  d t '  +  - °  dx '  1 +  —  1 +  ^  
c 2 ca d t '  c2

Демак, классик механикадаги v =  v0 +  v' цоидани реля
тивистик механикада куллаб булмайди. Бинобарин, (6.25) 
ифодада ёрурликнинг вакуумдаги тезлиги (с) дан катта тез
ликларни инкор этувчи иисбийлик назариясининг принципи 
уз аксини топган.

Масалан, v0 =  200000 —, v' =  150000— булса, классик
с с

механикадаги тезликларнинг ^ушиш ^оидасига асосан v  =:
=  +  v ’ — 350000 —, яъни v > c  (с «  300000- j  булиши 

лозим эди.
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Бу натижа нисбийлик назариясига зиддир. РелятивистиК 
механикадаги тезликларни цушиш цоидасига асосан,

v  — У  +t,° ■ «  262500 —•
I +  ^0 V' С

с2

Хатто с'„ =  v' =- с  булган ^олда з̂ ам
_  У' +  Уц __ с  +  с _

1 + t'o у' 1 + с~с
с2 с2

6- §. Релятивистик динамиканинг асосий цонуии

Нисбийлик назариясининг заминида ётувчи икки 
принципнинг биринчисига асосан, физика цонунлари 
барча инерциал саноц системаларида бир хил кури
нишга эга булиши, яъни Лорентц алмаштиришларига 
нисбатан ковариант булиши лозим. Эйнштейннинг кур- 
сатишича, моддий нуцта д и н а м и к а с и н и н г  асосий цонуни 
(яъни Ныотоннинг иккинчи цонуни)

(6.26)dp
d t

=  F.

Лорентц алмаштиришларига нисбатан ковариант бу
лиши учун моддий нуцта импульси

i / ^ F

ифода билан характерла- т  | 
пиши лозим. Бу ифодадаги

V
— т

V -  
1 ——

(6. 28)

катталикни (яъни и тез- 
лик билан ^аракатлана- 
ётган жисм массасини) 
релятивистик масса  деб, 
т п ни эса тинч х,олат- 
даги  жисм массаси  деб 
аталади. Баъзаи, цис-

ГПп

(6. 27)
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царок; цилиб, т„ ни жисмнинг тинчликдаги массаси деб 
х,ам аталади- Жисм релятивистик массасининг унинг 
х,аракаг тезлигига боглшушги 6.4-расмда тасвирланган. 
.\аракат тезлиги (и) ёруглик тезлиги (с) га я^инлаш- 
ганда релятивистик эффект кескинроц намоён була бош
лайди.: жисм массаси ни^оят тез ортиб боради, v  = с  
да эса массанинг ^иймати чексиз катта булади. Шуни 
^ам цанд цилайликки, ^аракат тезлигига монанд ра- 
вншда жисм массасининг релятивистик ортиши замона- 
вий тезлаткичларда ж уд а  катта тезликларгача тезла- 
тилган зарралар мисолида текширилган ва тасдицлан- 
ган.

Шундай цилиб, Ньютоннииг иккинчи цонунининг 
умумий куриниши релятивистик шаклда

курииишда ёзилади.

7- § . Энергия ва массанинг узаро богликлиги

Классик механикада жисм массаси узгармас катталик 
деб удюобланади. Бинобарин, жисм кинетик энергияси- 
нинг узгариши фа^ат тезликнинг узгариши билан богли^, 
холос. Иисбийлик назариясида эса жисм массаси унинг 
тезлигига боилик, [(6.28) ифодага к,.] булганлиги туфайли 
кинетик энергия узгаришииинг ифодасида масса узгаришини 
хам ^псобга олиш зарур.

Тинч холатдаги массаси ш0 булган жисмга F куч таъсир 
этаётган булсин. Бу куч таъсирида жисм тугри чизикли 
траектория буйича d s  масофага кучаётган булса, мазкур 
кучнинг бажарган иши (dA) жисм кинетик энергнясининг 
узгариши (dE) ни вужудга келтиради, яъни

(6. 29)

dE =  dA =  Fds. (6.30)

Лекин F =  — —  булганлиги учун (6. 30) ни
d t

d E - t M d s (6.31)
dt

шаклда ёза оламиз. Бундаги — =  v  эканлигини ^исобга ол-
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dE =  vd  (ttw) - -  v2 dm  +  mvdv (6. 32)
булади.

Жисмнинг релятивистик массаси ва тинч ^олатдаги мас
саси орасидаги богланишни ифодаловчи (6.28) мупосабатни 
квадратга кутарайлик:

т0 , 2 2 , V‘т г еки т 0 — т  ' — —
1 - *  

с2
Б у и дан

т 2с 2 — т 2и2 +  т' с 2 (5. 33)о
ни хрсил циламнз. Агарт 0 ва сдоимий катталиклар эканли
гини ^исобга олиб, (6 .33) ни дифференциалласак

2 т с2 dm --- 2 mu2 dm  +  2 m2 vdv
вужудга келади. Бу тенгликни 2 т та булайлик:

с2 dm — v2 dm  +  mvdv. (6. 34)
Мазкур муносабат и (6. 32) билан таццосласак, уларнинг 

унг томонлари бир хил эканлигига ишонч ^осил циламиз. 
Натижада

dE = с 2 dm  (6. 35)
муносабат вужудга келадики, у нисбийлик назариясида 
жисм кинетик энергиясининг узгариши масса узгариши ор- 
цали ифодаланиши мумкинлигини курсатади.

(6. 35) ни интеграллайлик:
Е m

Е — j dE — с 2 J dm — с 2 (m — m 0)
О m0

ёки
Е — т с2 — т 0 с 3. (6. 36)

т с 2 ни W билан белгилаб, (6. 36) ни куйидаги шаклда ёзиб 
олайлик:

W =  т с2 = т 0 с* +  Е. (6 .37)
Бу муносабат нисбийлик назариясинииг асосий натпжа- 

ларидан бири ^исобланади. У Эйнштейн кашф этган эн ер 
ги я  ва массанинг у зар о  богланиш  цонунини  ифодалайди. 
(6.37) даги W — жисмнинг ихтиёрий ^олатидаги гулиц 
релятивистик энергияси. Жисм тинч ^олатда булса (яъни 
v  =  0) унинг кинетик энергияси (Е) нолга тенг. Натижада
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(Г).37) га асосан, жисм энергияси т0с 2 га тенг булади, уни 
шинч \олатдаги жисм эн ер гия си  деб аталади:

W0 =  т ,с\  (6.38)
Хулоса килиб айтганимизда, классик физикада энер

гия — жисмнинг иш бажара олиш цобилиятини, масса 
эса жисмнинг инерция улчовини ифодалар эди ва улар бир- 
бири билан мутлако богланмаган катталиклар деб царалар 
эди. Иисбийлик назариясида улар бир-биридан ажралмас 
катталиклардир. Жисм массасининг ортиши унинг энергия- 
сип и ортшпи билан биргаликда юз беради. Жисм масса- 
сини орттирмасдан унинг энергиясини хеч кандай усул 
ииситасида орттириб булмайди, албатта.

8-§ .  Энергия ва импульс орасидаги богланиш

Жисмнинг энергияси ва импульси шу жисм релятивис- 
// Г

тик массаси m — m 0j\ |/ 1 — J  билан мос равишда

W = - т с2, р  - -  mv
ифодалар ёрдамида богланган. Энергия ва импульс ораси
даги богланишнн ифодалоьчи муносабатни ^осил цилайлик. 
Бунинг учун юкоридаги муносабатларнинг иккинчисини 
с  га купайтирайлик, сунг иккала ифода ни квадратга ку- 
тарайлик:

W* -  т 2с\  
р- с -  =-- т~ v2 с2.

Биринчи ифодадан иккинчисини айирсак,

W 2 — р- с- =- т 2 с4 1 — j

ни <рсил киламиз. Бундаги т  урнига унинг т 0 ор^алн 
ифодаланган цийматини i^yйиб куйидаги муносабатни .^осил 
^иламиз:

т с4

С*
Бундан

ТГ -  У ргс->+гпй*. (6.39)
т

=  т~пс *



Мазкур муносабат релятивистик энергия  ва импульс о р а си 
даги  муносайатни  ифодалайдн. (6.39) дай келиб чицадиган 
хулосалардан бири шундан иборатки, тинч ,\олатда массага 
эга булмайдиган зарралар хам (масалан, нейтрино на фотон) 
релятивистик энергияга эга булаверадн. Бинобарин, (6.39) 
да т0 =  0 деб хисобласак,

W = р с  (6.40)
ифодани хосил киламиз.

9-§ . Классик механиканинг цулланищ чегаралари
Аввало, Лорентц алмаштпршплари ^акида яна бир оз 

фикр юритайлик. К'  инерциал саноц системасининг К саноц 
системасига нисбатан ^аракат тезлиги (v0) ёругликнинг ва-
куумдаги тезлиги (с) дан анча кичик, яъни — « 1  булган

С

лолларда Лорентц алмаштиришларини ифодаловчи тенгла- 

малар [(6. 12) ва (6. 13) га к.] махражидаги |/ i _VJ_ ифо-

vlдада цатнашаетган — нинг циимати жуда кичик булади. 
с2

Мнсол тарицасида товуш тезлиги i v0 да 300 — j  да учаётган

реактив самолёт ^аракати учун мазкур ифоданинг кийматини 
^исоблайлик:

^  — ( И ° ) 2 ~  / 3 • 10“ М/С\ 3 1 0 “ 12. 
с ‘ \  с )  \ 3  • 10s м / с /

Хатто, космик тезликлар билан харакатланаётган кемалар
о  Г ■-----Cq _ f  v-

учун — ~  10 9. Н атижада]/ i ___1 нинг кийматп 1 дан
е'3 ! с2

деярли фаркланмайди. Шунинг учун v0 С  с булган лоллар
да, Лорентц алмаштиришлари Галилей алмаштиришларига 
утади. Бошкача килиб айтганда, Галилей алмаштиришла
ри Лорентц алмаштиршиларининг  ху су сий ,\оли хисобла-  
ниши мумкин.  Бинобарин, Галилей алмаштиришлари урин- 
ли булган Ньютон механикаси ,рм ёругликнинг вакуумда- 
ги тезлигидан куп марта кичик тезликлар билан харакат- 
ланувчи жисмлар ва санок системалари учун цулланилиши 
лозим, деган хулосага келамиз. Мазкур хулосада замонавий 
физиканинг асосий принцнпларидан бири— мослик принципи  
уз  аксини топган. Мослик принципи 1926 йилда Нильс Бор
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гомон идам ани^ланган. Бу принципга асосан, классик на* 
зарияни ривожлантириш ва умумлаштириш туфайли вужуд
га келган янги назария чегаравий ^олларда эски(яъни клас: 
сик) назарияга утиши лозим.

Иисбийлик назариясининг асосий ифодаларидан бири 
энергия ва массанинг узаро богланиш 1^онуни (W =  т с ?) 
устида мул о.ха за юргизнб мосли к принципининг бажари- 
лишини курсатайлик. Масалан, Ой томон иккинчи космик 
тезлик (11,2 км/с) билан ^аракатланаётган 1500 кг массали 
ракетанинг энергияси

Д  W — 1500 к г  ( 4  200 м/с)2 ^  о | . |Qio ^
2 ~  

га ортади. Ракета массаси эса 
А 9, 4 • ют жАт — --------------- »  1 ,05 -10  “кг

(3 • 10е м/с)2

га ортади. Демак, иккинчи космик тезлик билан ^аракатла- 
наётган ракета массаси шу ракетанинг тинч ^олатдаги 
( т и н  ч лик даги) массасининг 

А т 10—6 кг

гг0 1500 к г
6 ,9 6  • 10-10

улуши цадар ортик, булар экан, холос. Шунинг учун 
классик механика текширадиган рдисаларда жисм мас- 
сасини узгармас катталик деб хнеоблаш мумкин.

Шундай килиб, иисбийлик на зария си  Галилей, Ньютон 
ва бошца олимлар томонидан асосланган. классик механи- 
канинг крнун  ва тасаввурларини б екор  килмайди, аксинча, 
уларни  ривожлантиради ва умумлаштиради \амда 
классик механиканинг кулланиш чегараларини белгилаб 
б еради .

10- §. Тортишиш назарияси з^акида тушунча

Нисбийликнинг умумий назарияси деб ^ам юритила- 
диган мазкур назариянинг мо^ияти куйидаги уч фикрда 
мужассамлашган:

1. >̂ ар ^андай тулк,инлар тар^алишининг максимал тез
лиги — ёругликнинг вакуумдаги тезлиги (с) дир. Бу фикр 
иисбийлик махсус назарияснда исбот цилинган.

2. Инерт масса ва гравнтацион масса айнан бирдай 
(эквивалент) катталиклардир. Мазкур фикр фанда эквива- 
лентлик принципи деб ном олган. Бу принципни куйидаги 
хаёлий тажрибалар асосида тавсиф килайлик: Ни^оят ба
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ланд иморат лифтининг троси узулиб кетиши туфайли 
эркин тушаётган лифт ичидаги одамнинг оёри остидаги 
таянч йуцолади, одамнинг узи ^ам, бошидан тушиб кетган 
дупписи х;ам лифт ичида «вазнсизлик» хрлатида сузиб юра- 
веради. Иккинчи тажрибада мазкур лифтни юлдузлардан 
жуда узоц булган сохага, аникрори барча самовий жисм- 
ларнинг кучланганлиги узаро компенсацияланадиган со
ната хаёлан бир лахзада кучириб куяйлик. Натижада 
лифт ичидаги одам ва буюмларнинг «вазнсизлик» холати 
давом этаверади. Агар утакудратли кутарувчи кранни 
ишга солиб (тажриба хаёлий эканлигини унутмайлик!), 
лифтни g  — 9,8 м/с2 тезланиш билан харакатга келтирсак, 
содир булган кучирилишдан бехабар булган лифт ичидаги 
одам уз оёш остида таянч вужудга келганлигини, учиб кет
ган дупписи эса лифт полида ётганлигини цайд килади. 
Бошцача цилиб айтганда, Ер шароитнда огарлик кучи 
таъсирида кузатиладиган хрдисалар намоён булади.

Демак, гравитацион майдон мавжуд булган холда тезла- 
нишсиз ^аракатланаётган система ва гравитацион майдон 
булмаган хрл да тезланиш билан харакатланаётган система 
орасида хеч цандай фарц булмайди.

3. Гравитация (тортишиш) таъсири майдон тенглама- 
лари билан тавсиф этилади. Хусусан, гравитацион майдон 
таъсирида ёрурлик хам, худди горизонтал йуналишда отил- 
ган уц каби, «куйи томон» (яъни гравитацион майдонни ву
жудга келтираётган жисм томон) огадн. Бу фикр шцоят 
райритабиий туюлади, зеро тутри чизиц — ёруглик нури- 
нинг тарцалиш йуналишидир деб тасаввур этишга одатла- 
ниб колганмиз. Лекин ёругликни жуда кичик зарралар (кор- 
пускулалар) оцими деб хам тасаввур этилади. Бу зарралар 
энергияга эга булганлиги учун, энергия ва массанинг узаро 
богланиш крнуни (W =̂= т с2) га асосан, улар массага ^ам 
эга булади. К,анчалик тез ^аракатланишидан цатъи назар 
з̂ ар цандай масса гравитацион майдон таъсирида огади. 
Гравитацион майдон кучлироц булса, ёругликнинг турри 
чизикли йуналишидан ориши сезиларлироц булади. Шунинг 
учун хам тажрибаларда Куёш яцинидан утаётган ёрурлик- 
нинг ориши улчанган.
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ГАЗЛАР МОЛЕКУЛЯР-КИНЕТИК НАЗАРИЯСИНИНГ
АСОСЛАРИ

VII б о б

1-§. Физик ^одисаларни текширишдаги икки усул хацида

Маълумки, ыеханнкада жисм харакати бошлантч шарт- 
лар ва харакат жараёнида таъсир этадиган кучлар (масалан, 
огирлик кучи, ишкаланиш кучлари, . . .) билан аншула- 
нади. Бу катталпклар ёрдамида жисмнинг ихтиёрий вакт- 
даги вазиятини хисоблаб топиш, мазкур жисмнинг бошка 
жисмлар билан таъсирлашиш натижасини аннклаш мумкин. 
Бундай ходисалар динамик конуниятлар билан тавсиф эти- 
лади. Хусусан, самолёт учишини ёки космик кеманинг Ер 
атрофидагн харакатипи хисоблашда ана шу динамик крну- 
ниятлардан фойдаланилади.

Молекуляр физикада зса нихоят куп зарралар таъси- 
рида вужудга келадиган ходисаларни тскширишга тугри 
келади. Хусусан, бир куб сантиметр хажмдаги газда (нор
мал шароитларда) 2,7 • 101а дона молекула мавжуд булиб, 
уларнинг хар бири бир секунд давомида бошка молекула
лар билан тахминан К)1" марта тукнашадп. Бинобарин, 
молекуланинг траекторияси нихоят чигал синиц чизиц 
булиб, амалда бундай иулни хнеоблаш мумкин эмас. Х,ат' 
токи, катта кнйинчиликларга бардош бериб бу йулни хи- 
еоблагаида хам, у бирор фонда келтирмаган буларди. 
Буиинг сабабп шундаки, нихоят куп зарралар таъсирида 
вужудга келадиган физик хрдисаларда сифат жихатдан янги 
хислатлар намоён булади. Айрим зарралар харакатипи тек- 
1 1 1иппI.:I натижасида бу хислатлар хакида бирор маълумот 
олиб булмайди. Масалан, бирор идишдаги газ молекула- 
ларипинг барчаси учун харакат тенгламалари маълум бул- 
ганда хам, улардан фойдаланиб газнинг >рлат тенглама- 
сини э^оенл цилиб булмайди. Бошкача цилнб айтганда, моле
куляр физика цонунларини механика цонунларига келти- 
риб булмайди. Бундай масалаларни ало.\ида математик 
усул га — статистик усул га асосланиб хал цилишга тугри 
келади. Статистик у сул  бир-бирига ухшаган нихрят куп,
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лекин бир-биридан мустакил булган ходисалар туилами 
(яъни «умумий» ходиса) ни текшириш учун кулланилади. 
Юкррнда баён этил га н газ молекулаларининг идиш дево- 
рига коллектив таъсири— босим ана шундай умумий 
ходисанинг натижасидир. Масалан, бирор идшндаги газ 
босимипи улчаш учун уига босим улчайдигап курплма (ма
нометр) уланган булснн. Ндишдаги молекулалар турли тез
ликлар билан харакатланадн, узаро тукиашиб тсзлнк йуиа- 
лишларинп ва кийматларипи узгартирнб туради. Шунинг 
учун идишнинг бирлик сиртига келиб урилаётган молеку- 
лаларнинг таъсир кучи (яъни газ босими) хар бир онда 
турлича булади. Лекнп манометр каидайднр доимий кучни 
кайд килади. Бинобарин, газ босими — бирлик снртга мо
лекулаларнинг ни^оят куп урнлишларидаги зари кучлари- 
шшг уртача кийматидир.

Умумаи, молекуляр физиканинг мпкдорий конуппятла- 
ринн апиклашда фойдалаииладиган статистик усулда {мо- 
лекулнр - кинетик у с у  л деб хам юритилади) эхтимоллик 
назарнясига асосланган математик хисоблашлар (масалан, 
турли катталнклар уртача цийматларини .\исоблаш) кенг 
цулланилади.

Статистик усул ёрдамида табиат ходисалари етарлича 
чукур ва аник текширилади. Масалан, суюклик ёки газси
мон мухит ичида бирор каттик жисм и тезлик билан .\аракат- 
ланаётган булснн. Мазкур харакат Ньютон механнка- 
енда /' - r v  (бундагн г — ишкаланиш коэффициенти) ифо- 
да билан аникланадиган ишкаланиш кучи ёрдамида тав- 
сиф этилади. Лекин ишкаланиш кучининг вужудга келиш 
манзараси ойдинлашмай цолаверади. Аслнда, мазкур хо- 
дисанинг манзараси куйидагича: харакат жараёнида намоён 
булаётган ишкаланиш кучи жисм билан мухит зарралари 
орасидаги тукнашув туфайли вужудга келади. Мухит зар
ралари тухтовсиз бстартиб харакатда (броун харакатида) 
булади. Улар узаро тукнашишлар туфайли йуналишларини 
жуда тез узгартирнб туради. Бинобарин, жисмга мухит 
зарраларининг урилпшлари тасодифий характерга эга. 
Бошкача килиб айтгаида, мухит заррасининг харакат
ланаётган жисмга дуч келиб колнши тасодифпйдир. Лекин 
бу урилишлар туфайли вужудга келаётган ишкаланиш кучи 
заруриятдир. Демак, хар бир ало^ида ходиса (яъни газ мо- 
лекуласининг жисмга урплиши) тасодпф, лекин жуда 
куп тасодифий хрдисаларнинг йигиндиси зарурнятии кел- 
тириб чицаради. Бу эса, уз навбатида, зарурият ва тасо- 
дифиинг диалектик бирлигини акс эттирувчи яцкрл ми-
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сол була олади. Бу мураккаб жараён механика цонунларида 
мутлако акс эттнрилмайди, уларда фа цат уртача натижа 
берилади. Статистик усул ёрдамидаги текширишлар иш- 
цаланиш кучининг вужудга келишига сабабчи булган жа- 
раённинг мохиятики очиб беради. Бундай та ш цари куч- 
нинг уртача кийматинн ва бу уртача кийматдан четга чи- 
цишларни хам хнеоблаш мумкин.

Шундай цилиб, статистик усул макрожисмларнинг мо
лекуляр тузилиши ва айрим молекулаларнинг узаро таъ- 
сирини урганиш асосида макрожисмлардаги жараёнлар- 
нинг содир булишига оид конуниятларни аниклайди. Ле
кин макроскопик жисмлар хоссаларини уларнинг ички ту- 
зилишларини эътиборга олмасдан хам текшириш мумкин. 
Бунда макросистемаларнииг энергетик характеристикаларн 
ва турли макроскопик катталиклар орасидаги богланиш- 
лар урганилади. Бундай усул термодинамик усул  деб ата
лади. Термодииамик усулни куллаш имконняти — жис.млар- 
нинг купчилик хоссалари уларда энергиянинг бир турдан 
бошца турларга айланиш жараёнлари билан богликлиги- 
дадир. Куп кузатишлар натижаларини умумлаштириш 
туфайли термодинамика асослари деб ном олган энергетик 
айланишларни ифодаловчи асосий конунлар аннкланган. 
А\азкур конунларни куллаб термодинамикада умумий ха- 
рактерли талайгина натижалар олншга муваффац булинди.

Молекуляр физикага оид тадкикотларда иккала усул 
^ам кенг цулланилади ва улар узаро бир-бирини тулди- 
ради. Кейинги иараграфларда газеимон жисмларпннг хос
салари ва газларда содир буладиган жараёнларни урга- 
нишда статистик ва термодинамик усуллар бир-бири 
билан узвий богланганлигига ишонч р си л  киламиз.

2- §. Система параметрлари

Текширилаётган жисм нихоят куп микрозарралар (атом 
ва молекулалар) йигандисидан ташкил топган. Бинобарин, 
молекуляр физикада жисм микрозарралар системаси ёки од- 
дийгина система деб аталади. Система хоссаларини текшириш 
учун тажрибаларда бевосита улчанадиган катталиклардан 
фойдаланиш лозим. Система ^олатини ифодалайдиган бу 
катталиклар и и система параметрлари деб аталади. Шу 
параметрлар ва уларнинг улчов бирликлари билан тани- 
шайлик.

1. Д'ажл. К,аттик; ва суюц ^олатларда моддани ташкил 
этган молекулаларнинг тортишиши анчагина кучли бул-
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ганлиги сабабли жисмлар узларининг з^ан^мини, цаттиц 
жисмлар эса уз шаклини сацлайди. Газсимон х,олат- 
даги модда молекулаларн орасидаги узаро тортишиш куч
лари анча заиф. Шунинг учун газсимон зрлатдаги жисм 
(система) узи солинган идиш з^ажмини бутунлай эгаллайди. 
Бинобарин, система хажми деганда идишнинг хажмини 
тушунишимиз лозим.

СИ да >;ажм метр к у б  (м3) ларда улчанади. Хажмнинг СИ 
бирликлари билан баравар фойдаланиладиган литр  деб 
аталувчи системадан ташцари бирлиги з а̂м мавжуд:

1 л =  10-3  м3.
Хажмнинг улчамлнги — ZA

2. Температура. Инсон сезгнлари системанинг исиган- 
лик даражасини фацат сифат жихатидан фарц цила олади. 
Масалан, совуц, илиц, иссицва з^оказо. Температурани миц- 
дорий жихатдан аницлаш— системанинг исиганлик да- 
ражасини бирор температура шкаласи буйича ифодалаб 
олиш демакдир. СИ да температураларнинг абсолют термо
динамик шкаласи (Кельвин шкаласи) дан фойдаланилади: 
сувнинг учланма нуктаснни (учланма нуцта деганда айни 
бир модданинг цаттик, суюц ва газсимон фазалари узаро 
мувозанатда буладиган температура тушунилади) характер- 
ловчн термодинамик температуранинг 1/273,16 улуши 
1 кельвин (К) деб цабул цилинган. СИ да швед физигининг 
номи билан аталадиган Цельсий шкаласи  з а̂м цулланилади: 
нормал босим остидаги музнинг эриш температураси ва 
нормал босим остидаги сувнинг цайнаш температураси- 
нинг фарци 100 тенг кисмга булинган ва унга (яъни шкала- 
нинг 0,01 цисмига) Цельсий гр а д у са  ( °С) деб ном берилган. 
Цельсий градуси мицдорий жихатдан кельвинга тенг. 
Аницроц цилиб айтганимизда, температураларнинг абсо
лют термодинамик шкаласида сув учланма нуцтасининр 
температураси мицдор жихатдан шундай танланганки, бун
да музнинг эриш ва сувнинг цайнаш нормал нуцталари ора
сидаги фар к,ни максимал аницлик билан 100 градусни таш
кил этишига интилинган. Бинобарин, сув  учланма нуцта- 
синингтемпературасини273,16 К га тенг деб олинди ва уни 
абсолют шкаланинг эталон нуцтаси сифатида цабул цилин- 
ди. Мазкур шкалада музнинг эриш ва сувнинг цайнаш нор
мал нуцталари мос равишда 273,15 К ва 373,15 К га тенг.

Д ем ак ,
Т — t +  273,15, (7.1)

бунда системанинг Кельвин ш каласи буйича ^лчанган тем-
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ператураси Т ^арфи билан, Цельсий шкаласи буйича ул- 
чапган температураси эса t ^арфи билан белгиланади. Одат- 
да, Т ни абсолют температура ёки термодинамик темпера
тура, t ни эса Цельсий температураси дейилади. Шуни 
^ам кайд циланликки, баъзи мамлакатларда бошкача тем
пература шкалаларидан х,ам фойдаланилади. Масалан, 
Англия ва AKILI да Фаренгейт шкаласи  (унда музнинг эриш 
температураси 32° F, сувнинг кайнаш температураси эса 
212° F деб олинади), Францияда Реомюр шкаласи  (унда 
сувнинг музлаш ва цайнаш температуралари мос равишда 
О°R ва 80° R деб олинади) цулланилади.

3. Босим  — юз бирлигига нормал равишда таъсир этув- 
чи куч билан характерланувчи катталик.

Босимнинг СИ даги улчов бирлиги — паскаль (Па) ва 
унинг бошца бирликлар билан муносабати ^ацидаги маъ- 
лумотлар V бобнинг 2- § ида келтирилган.

4. СИ да модда м иф орини  улчаш учун асосий бирлик 
сифатида моль цабул цилинган: 1 моль — углерод- 12 
нинг 0,012 кг массасидаги атомлар сонига тенг структура- 
вий элемент (масалан, атом, молекула, ион,. . ,)лардан таш
кил топган модданинг мицдоридир. 1 моль моддадаги моле
кулалар мицдорини Авогадро сони  деб аталади ва, одатда, 
N,\деб белгиланади. Тажрибалар асосида

N. =  6 ,0222 • 1023 ——
моль

эканлиги аницланган.
Бирор жисмда мужассамлашган модда микдори неча 

моль эканлигини аницлаш учун мазкур жисмдаги молеку
лалар сони (N) ни Авогадро сонига нисбатини топиш ке- 
рак:

v =  —• (7.2)
NA

Агар бир дона молекуланинг кнлограммларда ифода- 
ланган массаси т ы кг булса, бир моль газнинг массаси 
(моляр масса)

М — щ NА — (7. 3)  
моль

булади. Молекулалар массаси 10~27—10~26 кг чамасида. 
Шунинг учун, одатда, атом ва молекулаларнинг масса- 
ларини массанинг атом бирлиги  (м. а. б.) да ифодаланади. 
Мазкур бирликдан, СТ СЭВ 1052—78 га асосан, СИ бирлик- 
лари билан баравар фойдаланиш рухсат этилган. М. а. б.
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циймат жихатидан углерод-12 атоми массасининг 1/12 улу* 
шига тенг цилиб олинган: *

1 м. а. б. =  — т,  =  1,66057 • 1 (Г27 кг. (7.4)
12

^исобларда нисбий  молекуляр масса (пг„ ) деб атал 1 ди- 
ган бирликдан фойдаланпш цулайлик тугдиради, у мазкур 
модда молекуласи (ёхуд атоми) нинг массаси углерод- 12 
атоми массасининг 1/12 улушига нисбатан неча марта фарк,- 
ланишини ифодалайди;

П те

Бинобарин, т„ — улчамсиз катталикдир. К,уйидаги жад- 
валда баъзи атом ва молекулалар учун т И ва т и ларнинг 
цийматлари келтирилган.

Атом ёхуд молекула т м, 10—27 кг т„

Водород (Н) 1 ,67 1 ,008
Водород (Н2) 3 ,3 4 2 ,0 1 6
Кислород ( 0 2) 5 3 ,2 3 1 ,9 8
Азот (N2) 4 6 ,4 2 8 ,0 2
Углерод (С) 19 ,9 12 ,00
Темир (Fe) 9 2 , 8 5 5 ,9
Кургошин (РЬ) 344 2 0 7 ,2

Ю^оридаги муло^азалар асосида моляр масса ифодасини уз- 
гартириб ёзиш мумкин. Бунинг учун (7.3) ифодадаги т  

1
урнига тя 12 т с ни [(7.5) ифодага ^.] ва NA урнига

0 ,0 1 2  КГ/МОЛЬ /л /мп--------- ----------  ни (чунки NА деганда 0,012 кг  углерод- 12
даги атомлар сонини тушунамиз) ^уяйлик:

1 0 ,0 1 2  кг/моль
M = m HNk = m n ~ т с кг —  =

=  т я • 10~3 — . (7.6)я моль '  '
Бундан, 1 моль кислороднинг массаси 31, 98» 1G""8 кг, 1 моль 
темирнинг массаси 55 ,9 -10“ 3 кг ва jq. к.
Моляр массанинг улчамлиги — MN~X.
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3 -§ .  Мувозанатли ^олатлар ва процесслар

Массаси узгармас булган система- 
нинг ^олати уч параметр (р, V, Т) би
лан ифодаланади. Агар система хола- 
тини белгиловчи параметрларнинг бар- 
часи етарлича узоц вацт узгармайдиган 
булса, бундай >рлатни мувозанатли хо
лат деб аталади. Акс хрлда мувозанат- 

^y/V/V/7ZV/7/ сиз холат булади. Масалан, цилиндр- 
_ . снмон идиш ичидаги газни (7 .1 -раем)
/ а 1* ПЗ СМ •• о ___поршенни тез х;аракатлантириш нули 

билан сицайлик. Натижада газ боси- 
ми ортиб боради. Лекин поршень тез ^аракатланаётган- 
лиги туфайли босим барча со^аларда бир хил киймат- 
га эришишга улгурмайдн. Поршенга тегиб турган со>;а- 
ларда босим бошка со.\алардагига нисбатан юкррнроц 
булади. Бундай >рлда босимни аниц циймат билан харак- 
терлаш мумкин эмас. Шунинг учун газ ^олати мувоза- 
натсиз булади. Агар поршень х;аракати тухтатилса, ^ажм- 
нинг барча со.%аларидаги босим тенглашади ва газ му
возанатли холатга утади.

Система ^олатининг >̂ ар цандай узгариши, яъни система
нинг бир .\олатдан иккинчи хрлатга утиши проц есс  деб ата
лади. Система бошланшч холатдаи охирги .холатга бир ка тор 
оралпк холатлар орцали утади. Оралиц хрлатларнинг хар 
бири мувозанатли булган хрлдаги процессии мувозанатли 
п роц е с с  деб аташ мумкин. Мувозанатли процесс амалга 
ошаётган булса, икки кушпи оралиц хрлатларнинг пара
метрлари чексиз кичик мицдорга фарцлапади. Бинобарин, 
мувозанатли процесс — чексиз секин содир буладиган про- 
цессднр. Мазкур шарт бажарилгандагина юкорида баён 
этилган мисолдаги система босими ва температурасини 
вацтнинг хар бир онида х1ажмнинг барча кнемларида бирдай 
деб ^исоблаш мумкин. Поршенни чекли тезлик билан >̂а- 
ракатлантириш туфайли амалга ошириладиган ^ар цандай 
процесс эса мувозанатенз булади, чункн хажмнинг турли 
сох,аларида система параметрлари а ниц кийматга эга бул- 
ма йди.

Мувозанатли >рлатни уч улчамли фазодаги нуцта шак- 
лида тасвирлаш мумкин. Бунннг учун тугри чизицли р , 
V, Т координаталар системасидан фойдаланамиз. 7.2- расм- 
да системанинг бошланшч ва охирги >рлатлари цалин 
нуцталар тарзида тасвирланган. Агар бошлангич (1) хо-
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латдан охирги(2) з^олатга сис
тема чексиз секин утса, ора
ли^ зфлатлар з а̂м мувозанат
ли булади. Бу оралик, зфлат- 
лар термодинамик диаграмма- 
да 1 ва 2 ну^талар оралиги- 
Даги ни^оят куп нук,талар 
тарзида тасвирланадики, улар 
туташиб узлуксиз чнзиц шак- 
лини олади. Мазкур чизик; 
мувозанатли процесснинг тер
модинамик диаграммасидир. 
Мазкур чизицни (р, У), (V, 
Т), (р, Т) текисликларига 
проекциялаш з а̂м мумкин-ки,

7 .  2- раем 

натижада икки параметр
текисликларида мувозанатли процесснинг тасвирлари з^осил 
булади. 7.3- раемнинг а, б , в ^исмларида (р, V), (V, Т) ва 
(р, Т) текисликларидаги тасвирлар келтирилган. Куп- 
чилик з^олларда мувозанатли процессларнинг ана шу икки 
улчовли таевнрларидан фойдаланилади.

4 -§ .  Идеал газнинг з^олат тенгламаси

Аввало , «идеал га з» тушунчасинингмоз^иятини ойдинлаш- 
тириб олайлик. Бу тушунча табиат з^одисаларини сунъий 
равишда соддалаштириш натижасида вужудга келтирилган 
тасаввурлардан биридир. Умуман, физик зрдисани унга 
таъсир этувчи барча факторлар билан боглиц равишда ур- 
ганиш анчагина цийинчиликлар тугдиради. Шу сабабли 
зфдисанинг содир булишида иккинчи даражали таъсир 
курсатадиган факторларни х,исобга олмасдан, мазкур з̂ о- 
дисанинг соддалаштирилган (идеаллаштирилган) модели 
3\0сил ^илинади. Хусусан, идеал газ моделини ^уйидаги 
соддалаштиришлар асосида вужудга келтирилган:

10—2878

7 . 3- раем
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1) газ молекулалари орасида узаро таъсирлашиш куч- 
лари мавжуд эмас;

2) газ молекулаларининг улчамлари х,исобга олмаса 
хам булади,ган даражада кичик;

3) газ молекулаларининг узаро туцнашувлари худди 
эластик шарларнинг туцнашувидек содир булади.

Сийраклаштирилган реал газларнинг хоссалари идеал 
газга яцин булади. Атмосфера босимига яцин босимлардаги 
водород ва гелий хам идеал газга анча яцин.

Идеал газлар учун уринли булган эмпирик цонунлар би
лан цисцача танишайлик. Газ бир холатдан иккинчи ^олатга 
утганда унинг параметрлари узгаради. Узгармас т  массали 
газ холатининг узгаришларида уч параметр (р , V, Т) дан 
бири узгармасдан сакланиб, крлган иккитаси узгариши 
мумкин. Бундай холларда содир буладиган процесслар 
изопроцесслар деб аталади.

1. Изотермик пр оц е с с  узгаРмас температура (Т ~  
~ const) да газ хрлатининг узгариши туфайли содир бу
ладиган процессдир. У Бойль—Мариотт крнуни билан ифо
даланади: изотермик процесс содир булаётган узгармас 
массали газ (m — const) босимининг з^ажмига купайтмаси 
узгармас катталикдир, яъни

Мазкур богланиш (р, V) диаграммада гипербола тарзида 
акс этади (7.4- раСм), уни изотерма  деб аталади.

2. Изобарик п р оц е с с  узгармас босим (р  =  const) да амал
га ошади ва Гей-Люссак цонунига буйсунади: изобарик 
процесс туфайли узгармас массали (т  — const) газ ^ажми- 
нинг температурага боглиц равишда узгариши

ифода билан характерланади. Бундаги V0—газнинг 0°С даги 
з^ажми, V—газнинг t°C даги хажми, а у  эса ^ажмий кенга
йиш термин коэффициенти. Барча газлар учун

pV =- const. (7.7)

(7.8)

P a V ~~ 2 7 3 ,1 5  К

булиб, у  1 К (яъни 1°С) га 
изобарик равишда циздирилган 
газ ^ажмининг нисбий орти-

0 V ши — J ни характерлай- 

ди.7. 4- раем
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(7.8) богланиш (У, t) диаграммада 
турри чизи^ билан тасвирланади (7.5- 
грасм), уни и зобара  деб аталади.

(7.8) муносабатни к,уйидагича уз- 
гартирайлик:

О
7 .  5- раем

2 7 3 ,1 5  - Н  Т_
2 7 3 ,1 5  =  Г 0’

бундаги Т ва Т0 мос равишда f С ва 0°С температуралар
нинг Кельвин шкаласидаги ^ийматлари. Ю^оридаги муноса- 
бятни

шаклда з а̂м ёзиш мумкин. Демак, изобарик процесс содир 
булаётган узгармас массали газ учун хажмнинг термодина
мик температурага нисбати узгармас катталик экан, яъни

3. Изохорик пр оц е с с  узгармас ^ажмда (V =  cons t) амалга 
ошади. У Шарль конуни билан ани^ланади: изохорик про- 
цессда узгармас массали (m  =  const) газ босимининг темпера
турага борлиь; равишда узгариши

муносабат билан характерланади. Бундаги р  ва р 0 мос ра
вишда f С ва 0°С даги газнинг босимлари, а р эса босимнинг 
термик коэффициенти. Идеал газ учун а р = а у , у  1 К (яъни 
1°С) га изохорик равишда циздирилган газ босимининг нис-

Т ' Г0

-  — const. (7J)

Р=~ Р о { \ + ар О (7.1#)

бий ортиши характерлайди. Изохорик процесс

нинг графиги (p,t) диаграммада 
Гутри чизиедан иборат булади 
(7.6-раем), уни изохора  деб ата
лади. (7.10) ифодани узгартирнб 
[худди (7.8) ифодани узгартир- 
гандек]

Т ~  const (7.11) 7. в-раем
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курииишда ^ам ёзиш мумкин. Демак, изохорик процесс 
амалга ошаётган узгармас массали газ учун босимнинг 
термодинамик температурага нисбати узгармас катталик 
экан.

(7.7), (7.9), (7.11) муносабатларни ягона ифода билан 
бирлаштирилса, учала параметри узгараётган газ ^олати- 
нинг тенгламасини вужудга келтириш мумкин. Бунинг 
учун куйидаги кетма-кетликда фикр юритайлик. Газнинг 
бошлангич >рлати р ъ  V х, Ту параметрлар билан, охирги 
хрлати эса р 2, V2, Т 2 параметрлар билан характерлансин. 
Газ бошлангич холатдан охирги холатга икки кетма-кет 
содир булувчи процесслар воситасида утсин. Аввал темпе- 
ратурани узгартирмай (Ту — const) газ босимини р 2 гача 
узгартирайлик. Натижада газ хажми ^ам узгаради, унинг 
цийматини V' деб белгилайлик. Мазкур изотермик процесс 
учун Бойль—Мариотт ьрнуни уринли, яъни

PiVi =  РУ'-
Бундан

V' -  —  (7.12)
Pz

ифодани хосил циламиз. Иккинчи процессда босимни узгар- 
тирмасдан сацлаган холда (р2 =■■ const) температурани 7\ гача 
орттирамиз. Натижада газ V2 хажмгача изобарик равишда 
кенгаяди. Гей-Люссак ьрнунига асосан

Г _  V,
Ту Г2

муносабатни ёза оламиз. Бундан

(7.13)
1 2

ифода вужудга келади. (7.12) ва (7.13) ларни таццоелаб
P iV  1 =  и гг ,

Рг
тенгликни ёзишимиз мумкин. Бу тенгликни цуйидаги шакл- 
га келтирайлик:

P i ^ i  __P t V j
Ту -  г а •

Демак, узгармас массали газ учун босим ва з^ажм купайт- 
масининг термодинамик температурага нисбати узгармас миц- 
дор б^лар экан, яъни

у  =  В ёки pV =  В7\ (7.14)
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Мазкур муносабат идеал газнинг зфлат тенгламаси ёки 
Клапейрон тенгламаси деб аталади, ундаги В  газ массаси 
ва турига боглиц булиб, газ доимийси номи билан юрити- 
лади.

Авогадро томонидан аницланган ^онунга асосан, бо- 
симлари бирдай, температуралар и э а̂м тенг булган 1 моль 
миедордаги турли газларнинг з^ажмлари х,ам айнан бирдай 
булади. Бу зфлда (яъни 1 моль газ учун) газ доимийсини 
га з  универсал доимийси  деб аталади ва одатда, R х,а рфи 
билан белгиланади. Бинобарин, 1 моль газ хажмини Vu 
билан белгилаб, з^олат тенгламасини Д. И. Менделеев

pVu =  RT  (7.15)
куринишга келтирди. Шу сабабли (7.15) муносабат Клапей
рон—Менделеев тенгламаси деб юритилади. R нинг к,ий- 
мати 1 моль газнинг з а̂р ^андай з^олати учун бирдай. K j ‘ 
лайлик ми^садида унинг цийматини нормал шароитлар учун 
з^исоблаймиз. Нормал шароит деганда температураси 
Т0 =  273,15 /С ва босими атмосфера босими (яъни р0 «= 
=  101325 Па) га тенг булган з^олат тушунилади. Ана шун
дай нормал шароитларда 1 моль идеал газнинг з^ажми

м3
V =  22,414-10—3 ------М ’ моль

булади. Бу мивдорларни (7.15) га цуйиб з^исоблаймнз:
Н м8 

„ , ,  101325 —  . 2 2 , 4 1 4 . 1 0 - » --------  ж
=  ^ ___________^ 1  =  8 , 3 1 4 ^ п г .  (7.16)

Т 0 2 7 3 , 1 5  К моль-К

1 моль эмас, балки ихтиёрий m  массали газ мавжуд бул- 
си н. Бу з^олда

m
v ^  лГ

нисбат мазкур газ неча моль эканлигини курсатади. Агар
, ,  . . .  m
(7.15) тенгламанинг иккала томонини т г  га купайтирсак,М

m m

m m
муносабатни з^осил циламиз. Бундаги — VH — микдори ~
моль булган (яъни массаси m  булган) газ эгаллаган .\ажмни 
ифодалайди, уни V билан белгиласак з^олат тенгламаси

m
Ру  t 7 1 7 )
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куринишга келади. Бундай кури- 
нишдаги тенглама барча катталик
лар орасидаги богланишни ифода- 
лайди ва у умумий куринишдаги 
Клапейрон—Менделеев тенгламаси 
деб аталади.

7 .  7 - раем
5 - § .  Идеал газ босими учун 

молекуляр-кинетик 
назариянинг тенгламаси

Бирор идншдаги, масалан, цирраларннинг узунлиги 
/ булган кубсимон идишдаги газ молекулаларининг ^арака- 
тини текширайлик (7.7- раем). Молекулалар тартибсиз 
^аракатДа буладилар, улар узаро бир-бири билан туцна- 
шади ёхуд идиш деворларига урилади. Икки кетма-кет туи;- 
нашиш орасидаги йулни эса эркин босиб утади. Молекула 
>;ар бир урилиш жараёнида деворга бирор куч билан таъ
сир этади. Бу кучга тескари йуналган куч билан девор мо- 
лекулага таъсир этганлиги учун молекула орцага кайтади. 
Идишдаги молекулалар сони кам булган ^олда мазкур 
урилишлар айрим оний турткилар тарзида цайд цилинар- 
ди. Лекин идишдаги молекулалар сони жуда куп. Масалан, 
нормал шароитларда 1 см3 ^ажмда — 1019 молекула мав
жуд. Шунинг учун, ^аттоки, бир вацтда содир булаётган 
урилишлар сони >̂ ам анчагина булади. Бинобарин, ури- 
лишлар узлуксиз давом этаётгандек туюлади. Айрим ури- 
лишларда деворга таъсир этадиган кучлар эса цушилиб 
кетади ва деярли доимий куч тарзида цайд цилинади. Газ
нинг деворга босими сифатида намоён буладиган ана шу 
кучни хисоблайлик. Х,исобларни осонлаштириш мацеадида 
масала шартига куйидаги соддалаштириш киритамиз: моле
кулалар ^аракати тартибсиз булганлиги учун, аслида, 
вацтнинг ^ар бир онида барча йуналишлар буйича >̂а- 
ракатланаётган молекулалар сони бирдай булади. Лекин 
молекулалар фацат уч узаро перпендикуляр йуналишлар 
буйича ^аракатланади, деб ^исоблаймиз. Бошцача цилиб 
айтганда, куб ичидаги молекулаларнинг 1/3 цисми куб- 
нинг олд ва орца деворлари орасида, яна 1/3 цисми ён 
деворлар орасида ва цолган 1/3 цисми остки ва устки де- 
ворлар орасида ^аракатланади, деб фараз циламиз. Агар 
идишнинг бирлик ^ажмидаги молекулалар сонини п  деб 
белгиласак ва кубнинг э^ажми /8 эканлигини ^исобга олсак,
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кубнинг царама-^арши деворлари орасида ^аракатлана- 
дигаи молекулалар сони

1

ифода билан аницланиши лозим.
Ён деворлар орасида ^аракатланаётган i - молекулами ку- 

затайлик. Молекуланинг тезлигини v r  массасини т и деб 
белгилаймиз. Молекула унг деворга эластик равишда урил- 
гач орцасига ^айтади, яъни v. тезлик билан чап девор то
мон ^аракатланади. Чап девор дан эластик к,айтиб v. тезлик 
билан яна унг деворга урилади ва ^оказо. Куб ^иррасининг 
узунлиги I булганлиги учун молекуланинг унг деворга ури- 
лишлари

вак,тда такрорланаверади. Х,ар бир урилишда молекуланинг 
импульси

га узгаради. Xjap бир урилишда деворга таъсир этадиган куч 
импульси ана шу микдор (2 т к v.) билан характерланади. 
У  ^олда i- молекула томонидан деворга курсатилаётган ур
тача таъсир кучи ^уйидагича аншутанади:

Турли молекулалар турлича у,- (г = I, 2, 3, . . .) тезлик
лар билан ^аракатланади. Бинобарин, (7.19) ни ^ар бир мо
лекула учун к,уллаб вужудга келган ифодалар йипшди- 
сини олсак, кубнинг ён деворлари орасида ^аракатланаёт- 
ган N двна молекула томонидан деворга таъсир этувчи 
умумий кучни топамиз:

Мазкур муносабатнинг унг томонидаги ифода сурат ва мах- 
ражини N га купайтираилнк:

N

N = ~п13 (7.18)

I N ’
(7 .20)
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Бундаги

(7.21)

катталик — айрим молекулалар тезликлари квадратлари 
н и т  уртача цийматидир. Уни уртача квадратик тезлик- 
нинг квадрати деб юритилади. Лекин i^p KBi ни уртача тез-

чунки, v2yp кв ва лар фацат маънолари билангина эмас, 
балки мицдорлари билан >̂ ам бир-биридан фарцланади.

(7.18) муносабатни эътиборга олиб ва(7.21) белгилашдан 
фойдаланиб (7.20) ифодани цуйидаги курииишда ёза оламиз:

муносабатни ^осил циламиз. Куб деворининг юзи Р га тенг
F

булганлиги учун (7.22) ифоданинг чап томонидаги j 2 нис-
батни, яъни идиш деворининг бирлик юзига таъсир этаётт 
ган кучни р  ^арфи билан белгилай оламиз:

Бу тенглама идеал га з  босими уч ун  молекуляр-кинетик на- 
з а р и ян и н г  тенгламаси  деб юритилади.

Демак, газнинг идиш деворига босими бирлик ^ажм- 
даги молекулалар сони (п ), молекулалар массаси (т„) ва 
молекулалар уртача квадратик тезлигининг квадрати 
(игур.кв ) билан аницланади.

6 - § .  Газ молекуласи илгариланма ^аракатининг 
уртача кинетик энергияси

Газлар молекуляр-кинетик назариясининг тенгламаси —
(7.23) тенгламанинг унг цисмидаги ифода сурат ва мах- 
ражини 2 га купайтирайлик:

нинг квадрати билан адаштирмайлик,

Бундан

м Ур.КВ. (7.22)

р  — пт и ^ р кв (7.23)
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Бу муносабатдаги

2 ти v'i
р =  -  п м (7.24)

ц2
=  ю * . (7.25)2 ~  Р̂-

катталикни газ молекуласи илгариланма \аракати.нинг у р 
тача кинет ик эн ер гия си  деб аталади. Бу белгилашдан фойт 
даланиб молекуляр- кинетик назария тенгламасини

Р =  \ п  w9p. (7.26)

куринишда ^ам ёзиш мумкин. Демак, газнинг идиш дево- 
рига босими бирлик ^ажмдаги молекулалар уртача кинетик 
энергиялари йигиндиси (nw^p ) нинг 2/3 1\исмига тенг.

Агар п ни 1 моль газдаги молекулалар сони (яъни Аво- 
гадро сони) нинг моляр ^ажм (Ум) га нисбати —

N А
П = у  (7.27)

У М

шаклда ифодаланса, (7.16) тенглама цуйидаги куринишга 
келади:

2

Р = з Т 7 ^ р- (7-28)
Бундан

PVм =  з '̂ а  (7-29)

муносабатни }£>сил ^иламиз.
Иккинчи томондан, 1 моль газ учун Клапейрон — Мен* 

делеев тенгламаси [(7.15) ифодага ц.]
pVu =  RT

куринишда ёзилар эди. Уни (7.29) муносабат билан та^ос-  
ласак,

1 Na^ p. =  KT
еки

3 2_

1ба

“V  ^  2 Na T (7-30>



ифодани вужудга келтирамиз. Бундаги

£  =  k (7.31)

катталик Больцман доимийси деб аталади. У газ универсал 
доимийсининг бир дона молекулага тегишли булган улушини 
ифодалайди. Больцман доимийси физикага оид купчилик 
тенгламаларда катнашади. Унинг циймати цуйидагига тенг:

Ж
8 ,314  ---------—  ж

6,0222- 1023моль-1 =  1 >3806-10 23 к '

(7.31) белгилашдан фойдаланиб (7.30) ифодани

ю ,р. =  ■\ к Т  (7.32)

курииишда ёзиб олайлик. Бундан цуйидаги хулоса келиб 
чицади: молекулалар илгариланма %аракатининг уртача 
кинетик энергияси газнинг абсолют температурасига 6of- 
лщ ,холос. Тенг температурали турли хил газлар молекула
ларининг илгариланма ^аракат уртача кинетик энергия- 
лари айнан бирдай булади. Газ температураси цанчалик 
паст булса, унинг молекулалари шунчалик суст харакат- 
ланаётган булади. Аксинча, температура юьррирок, бул- 
ганда молекулалар жадалроц >;аракат цилади. (7.32) фор- 
мулада Т  =  0 деб ^исобланса w$p =  0 булади. Демак, 
температуранинг абсолют нолида молекулаларнинг илга
риланма .\аракати бутунлай тухташи лозим. Абсолют 
нолдан юцори температураларда эса молекулаларнинг тар
тибсиз (хаотик) .\аракати тухтовсиз давом этаверади. Бино
барин, бу ^аракат Г > 0 л а р г а  хос булганлиги туфайли уни, 
баъзан, иссицлик харакат деб ^ам аталади. Лекин шуни 
цайд цилайликки, ^атто абсолют нолда хам молекулалар 
таркибидаги зарралар харакатининг баъзи турлари сац- 
ланади, яъни материянинг ички ^аракати тухтамайди.

Умуман, (7.32) формула инсон томонидан табиат кр- 
нунларини тушуниш тарихидаги мухим боскич .\исобла- 
нади. Унинг му^имлиги Эйнштейн формуласи (W  — т с 2) 
нинг а^амияти билан циёс к, и тар лик даражададир.

(7.25) ва (7.30) ифодаларни тацкосласак,

1 р . к в . _  . . . 1  ± т
2 2 ^

муносабатни р с и л  килишимиз, ундан эса уртача квадратик
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тезлик учун ^уйидаги ифода уринли эканлигини топиши- 
миз мумкин:

(7.33)
Ур.кв у  m M<VA у м  '  '

Агар молекуляр-кинетик назария тенгламаси [(7.26) ифода] 
даги и.'},р урнига унинг абсолют температура оркали ифода- 
ланган ^ийматини [(7.32) га ^.] ь;уйсак,

p — n k T  (7-34)
формулани ^осил ^иламиз. Бу формулага асосланиб 1̂ уйи- 
дагича хулоса чикариш мумкин: газнинг босими унинг кон
центрациям  (яъни бирлик ^ажмдаги молекулалар сони) 
га ва абсолют температурасига турри пропорционалдир.

7 -§ . Эркинлик даражалари буйича энергиянинг текис 
та^симланишн

Аввало, «эркинлик даражаси» тушунчаси билан танишиб 
олайлик. Молекуланинг эркинлик даражаси деганда шу 
молекуланинг фазодаги вазиятини ани^лаш учун лозим 
буладиган мустацил координаталар сони тушунилади. Маса
лан, текисликданажралмай унингсиртида ^аракатланаётган 
моддий нуктанинг вазияти (7.8- а раем) иккита координата 
(яъни х  ва у) ёрдамида аницланади. Бу ^олда моддий нук,та 
илгариланма ^аракати икки эркинлик даражасига эга бу
лади. Шу раемнинг б ^иемнда фазода эркин ^аракатланади-

ган иккинчи моддий нуцта (В) ^ам тасвирланган. Мазкур 
х;олда учта координатанинг ^ийматлари моддий ну^та 
вазиятини ани^лайди. Бинобарин, эркин моддий ну^та 
фазода учта эркинлик даражасига эга булади.

7.9- раемда икки атомли молекула тасвирланган. Маса- 
лани соддалаштириш ма^садида бу молекулани ташкил
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этувчи атомларнинг бир-бири билан богланиши абсолю? 
цаттик; (яъни атомлар орасидаги масофа узгармас) деб 
соблайлик. Бундай молекуланинг илгариланма ^аракати 
мазкур молекула инерция маркази (O') нинг вазиятинИ 
аншуювчи х, у, г координаталарнинг узгаришлари билЩ 
боглиц. Лекин икки атомли молекула ,\аракат жараёниД! 
айланиши х,ам мумкин. Айланма ^аракатни тавсиф этиМ 
учун боши О' нуцтага жойлаштирилган цузгалувчи коор* 
динаталар системасини шундай утказайликки, O’Y- уЦ

7. 9- раем

молекула ук,и билан устма-уст тушеин. Худди моддий 
нуцтанинг айланма ^аракати ^еч цандай маънога эга б^л< 
маганидек, икки моддий нукладам ташкил топган система1 
нинг (хусусан, икки атомли молекуланинг)0'У ' уц атрофид{ 
айланиши ^ацида фикр юритишиинг .\ожати йук,. Шунин! 
учун икки атомли молекуланинг фазодаги ^аракати жараё' 
нида амалга ошиши мумкин булган бурилишлар 0 'Х ‘ 
ва O 'Z' уцлар атрофидаги айланишлардан иборат булади, 
Демак, икки атомли цаттиц молекуланинг илгариланмг 
^аракати уч эркинлик даражаси билан, айланма ^арака™ 
эса икки эркинлик даражаси билан ифодаланади. БинО' 
барин, икки атомли цаттиц молекула беш эркинлик дара' 
жасига эга. Уч атомли молекулалар (уларнинг aT C ^ap t 
бир тугри чизицда жойлашмаган х,олда) ва учдан ортиь 
атомдан ташкил топган ^ар цандай молекулалар олти эр- 
кинлик даражасига эга. Атомлари бир тутри чизиц буйла( 
жойлашган уч атомли молекулалар эса, масалан, карбонат 
ангидрид (С 0 2) молекуласи, беш эркинлик даражасига эга 
Шуни ало,\ида цайд килайликки, молекула нечта эр к и н л ^  
даражасига эга булишидан цатъи назар уларнинг уч таа  
молекула илгариланма ^аракатини ифодалайди.

Бир цатор физиклар, айницеа Больцман ва Максвелл из 
ланишлари асосида эркинлик даражалари буйича энергия
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нинг текис та^симланиш ^онуни аншуганди. Бу ^онуннинг 
таъкидлашича, молекуланинг ^ар бир эркинлик даражасига

кинетик энергиянинг бирдай микдори мос келади. )̂ а-*
ци^атан, идеал газ молекуласининг илгариланма ^аракат

3
уртача кинетик энергияси — kT  га тенг эканлиги [(7.32) га
ц.] ва идеал газ молекуласининг эркинлик даражаси учга 
тенглигини (чунки идеал газ молекуласи моддин ну^та деб 
^исобланади) эътиборга олсак, ^ар бир эркинлик даража

сига мос келадиган кинетик энергия микдори — кТ  булади.
Умумий ^олда молекуланинг эркинлик даражалари сонини
i деб белгиласак, бир дона молекуланинг уртача энергияси

ифода билан аницланиши керак. Мазкур муносабатнинг 
(7.32) дан фарк;и шундаки, (7.32) ифода идеал газнингфа^ат 
бир атомли молекуласи, аницрори i — 3 булган молекула 
учун уринли. (7.35) ифода эса умумий ^олни акс эттиради.

Агар (7.35) ни Авогадро сонига купайтирсак, 1 моль 
газдаги барча молекулалар энергияларининг йигиндисини 
ифодаловчи куйидаги муносабатни хосил к;иламиз:

куринишда ёзилади. (7.36) ифода 1 моль идеал газнинг ички 
энергияси деб аталади. (7.37) муносабат эса ихтиёрий m  мас
сали идеал газнинг ички энергиясини ифодалайди.

(7.35)

(7.36)

(7.37)

187:



ТЕРМОДИНАМИКАНИНГ б и р и н ч и  б о ш  к о н у н и  

ВА УНИНГ ТАГБИКЛАРИ

V III б о б

1-§ . Газ ^ажмининг узгаришларида бажарилган иш

Газ ^ажмининг узгаришларида бажариладиган ишнинг 
мивдорини цуйидаги мисол устида ^исоблайлик. Цилинд
рик идиш ичига газ цамалган булсин. Ж уда енгил ^аракат- 
лана оладиган поршень (яъни поршень ва цилиндрнинг 
ички сирти орасидаги ишцаланиш ^исобга олмаса ^ам бу
ладиган даражада кичик деб фараз цилинади) газни юцори 
томондан чегаралаб туради (8 .1 -раем). Поршеннинг ош р- 
лик кучи ва атмосфера босими туфайли поршенга ташца- 
ридан таъсир этувчи кучнинг йигиндиси мицдорий жи.\ат- 
дан поршенга газ томонидан таъсир этувчи куч

F =  pS
га тенг. Бундаги р  •— газнинг босими, S — поршеннинг 
юзи. Бу икки куч царама-царши йуналганлиги туфайли 
поршень цилиндр ичида мувозанат вазиятини эгаллаб ту
ради. Бошцача цилиб айтганда, поршень уз-узидан юцо- 
рига ^ам, пастга ^ам силжимайди. Лекин бирор сабаб 
туфайли газ кенгайганда поршень юцори томонга силжийди. 
Поршеннинг силжиш масофасини dh  деб белгиласак, газ
нинг кенгайиш жараёнида бажарган элементар иши

6 A = F d h = p S d h  (8.1)

ифода билан аницланиши лозим. 
(Элементар ишни 6Л билан белги- 
лашимизнинг сабаби мазкур мавзу- 
нинг них,оясида аён булади.) Агар 
газ \а-кми S dh  =  dV  цадар ортган- 
лигини ^исобга олсак, элементар иш 
ифодаси куйидаги куринишга эга бу
лади:

б А =  pdV. (8.2)

t

~ РГ
V7P7777777T

8. ’-раем
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Мазкур ифода ^ажми dV  га узгараёт. ^  
ган хар ^андай шаклдаги идишга с0- 
линган газ учун уринли. Буни 8.2- 
расмда тасвирланган эластик крби:^ 
ичига тулдирилган газ мисолида ис- / ' ’ 
бот к;илайлик. Бирор таъсир натИжа- I 
сида газ кенгайиши туфайли к,оби^ ^  
з^ам кенгаяди. Крби^нинг кенгай- х  
гандан кейинги шаклн раемда пунк
тир чизиц билан тасвирланган. К,о- 8. 2-раем 
бнщ сиртининг турли кисмлари маз
кур ь^исмларга утказилган нормаллар йуналишида тур- 
лича масофаларга силжийди. Масалан, ^обик, сиртининг 
d S  юзли ь^исмини dh  масофага силжишида бажарилган 
иш pdSdh  булади (бундаги dSdh  — раемда штрихланган 
¥ жм)- Крби^нинг бутунлайича кенгайишда бажарилган 
иш эса коби^ сиртини ташкил этган барча цисмларнинг 
силжиши туфайли бажарилган ишлар йигиндисидир, яъни

6 A = , ^ p d S d h  =  p ^ d S d h .  (8.3)

Бунда "^dSdh— ^оби^ сиртининг айрим dS  юзли цисмлари- 
нинг силжишлари туфайли вужудга келган з^ажм узгариш- 
ларининг йигиндиси. Бошцача к,илиб айтганда, у цоби^ 
з^ажмининг узгаришидир. Агар з^ажм узгариши учун dV  
белгилашдан фойдалансак, (8.3) муносабат з^ам 6Л =  pdV  
куринишга келади. Демак, (8.2) формулани газ з^ажмининг 
з^ар к;андай процесслардаги узгаришлари учун цуллаш мум
кин.

Газнинг з^ажми V x дан V 2 гача узгараётган з^олда (8.2) 
ифода чексиз кичик з^ажм узгаришлари учун ^улланилиши, 
з^ажмиинг чекли узгаришларида бажарилган иш эса ана 
шу элементар ишларнинг йигиндиси тарзида аницланиши 
лозим. Мазкур амални (р, V) 
диаграммадан фойдаланиб бажа- 
райлик. 8.3- раемда V x з^ажмли 
газнинг V 2 з^ажмгача кенгайиши 
жараёнидаги босимнинг з^ажмга бог- 
лик;лиги [ р  =  y(V0] ни ифодалов- 
чи график тасвирланган. Газнинг 
з^ажми dV  га узгарганда унинг ба- 
жарган элементар иши (6Л =  pdV) 
раемда икки марта штрихланган ’> 
юзчага тенг. У з^олда з^ажм Vx дан 
V t гача узгарганда газ бажарган 8. 3- раем
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иш расмда унг томонга циялатиб 
штрихланган юз билан аницланиб, 
унинг цийматини цуйидаги интеграл- 
ни ^исоблаб топиш мумк ин:

А =  Г‘ pdV. (8.4)
V,

Бу ифода ^ажмнинг ^ар цандай чек- 
ли узгаришларида газ бажарган иш- 
ни ^исоблашга имкон беради. Лекин 
з^исоблар р =  у(У) функция аниц 
булган ^олдагина бажарилиши мум

кин. Хусусан, изобарик равишда (р =  const) газ х;ажми- 
нинг V x дан V t гача кенгайишида бажарилган иш цуйида- 
гича аницланади:

A = - .p J ‘ dV =  p (V 2- V 1). (3.5)
V,

Шуни ало^ида цайд цилайликки, газ ^ажмининг УхДан 
V 2 гача узгаришлари турли усуллар билан амалга ошири- 
лиши мумкин. Бошлангич холатдан охирги ^олатга утиш 
жараёнида газ босими фацат ^ажмга эмас, балки температу-

рт
рага х;ам боглик; (^олат тенгламаси р —  га асосан)
булганлиги туфайли, турли усуллар билан амалга оширил- 
ган утишларда р =  у(1/ ) функция ^ам турлича куринишга 
эга булади (8.4- расмдаги / ,  2, 3 эгри чизицларга ц.). Турли 
функциялар билан ифодаланувчи утишларда бажарилган 
ишларнинг циймати хам (8.4) га асосан турлича булэди.

Демак, х;ажм кенгайишларида газнинг бажарган иши 
унинг бошлангич ва охирги ^олатлари билангина аниц- 
ланмайди, балки газнинг бошлангич холатдан охирги ^о- 
латга цандай усул билан утаётганлигига хам боглиц бу
лади.

Одатда, бир холатдан иккинчи ^олатга утишга моо 
булган бирор катталик орттирмаси «утиш нули» га боглиц 
булмаса, мазкур катталикни ^олатнинг функцияси булган 
катталик деб аталади. Идеал газнинг ички энергияси ана 
шундай катталиклардандир. Ички энергиянинг орттир
маси фацатгина бошлангич ва охирги рлатлардаги  газ 
температурасининг фарци (ЛТ) га боглиц холос. Х,олат 
функцияси болтан катталикларнинг х;ар бир з^олатда эга 
булган ^иймати ^ацида гапириш мумкин. Хусусан, идеал 
гаа ички энергнясининг ихтиёрий ^олатдаги циймати
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[(7.37) ифодага ц. ] шу ^олатнинг температураси билан 
аншуганар эди.

Газнинг з^ажмий узгаришларда бажарган ишн эса юк;о- 
рида баён этилган фикрларга асосан, зфлатнинг функцияси 
була олмайди. «Газнинг у ёки бу з^олатидаги ишнинг 1̂ ий- 
мати» деган ran з а̂м х;еч цандай маънога эга эмас. Шунинг 
учун з^ам (8.2) ифодада А (у орттирма маъносини билдира- 
ди) эмас, балки б белгидан фойдаландик. Бош^ача цилиб 
айтганда, «иш орттирмаси» эмас, балки «элементар иш» 
терминини ишлатдик.

2 -§ . Иссиклик мицдори

Иссиклик . . . Бу сузни эшитувчида, даставвал, жисм
нинг иситилганлик даражаси ^а^ида тасаввур вужудга 
келади. Бирор жисмга кулини тегизган одамда мазкур 
жисмнинг иситилганлик даражаси з^ацида пайдо буладиган 
таассурот купгина фактлар билан аницланади. Жисмнинг 
иссик; ёхуд совук; туюлиши мазкур жисмнинг температу
раси билангина эмас, балки унинг иссиклик утказувчан- 
лиги ва одам к;улининг з^олати билан з а̂м аник;ланади. Жисм- 
нинг иссиклик з^олати кида объектив маълумот олиш учун 
«контакт» усулидан фойдаланилади. Бу усулнинг моз<,ияти 
шундан иборатки, икки жисм бир-бирига етарлича узоц 
теккцзилганда улар бирдай температурага эришади. Тем- 
пературани улчаш худди шу усулга асосланган. Баданга 
етарлича ваи,т давомида тегизиб турилган термометр бадан 
температурасигача исийди. Бу температурага монанд ра
вишда термометрик жисм (масалан, симоб) з^ажми з^ам кен- 
гаяди. Термометрик жисмнинг з^ажми эса бирор темпера
тура шкаласи буйича даражаланган булади. Шу сабабли 
жисм температураси мазкур температура шкаласи буйича 
1\айд ^илинади.

«Контакт» уеулини намойиш к,илувчи яна бир мисол 
билан танишайлик. Берк идишда газ мавжуд. Газ темпера- 
турасига нисбатан юцорирок, температурали жисм з^ам 
идиш ичига жойлаштирилган булсин (8.5- расмга iv). Маъ- 
лум вак;тдан сунг жисм совийди, газ эса исийди. Натижада 
улар (яъни жисм ва газ) бирдай температурага эришадилар. 
Бу тажрибада амалга ошаётган жараённинг механизми 
шундан иборатки, температураси пастро^ булган газ моле- 
кулалари хаотик з^аракат цилиб жисмга урилади. Х,ар бир 
тук,нашиш ва^тида жисм молекулага энергия беради, 
натижада молекуланинг энергияси ортади. Молекулалар
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энергияси ортган сари газ температураси хам ортиб боради 
(tt'yp. — Т  эканлигини эсланг). Жисм эса газ молекулала- 
рига энергия бераётганлиги учун совийди.

Жисм ва газ молекулаларн бевосита бир-бирига тегиб 
турмаган хрлда, х^тто улар орасида бушли^ булган ^олда 
^ам шундан натижани хрсил цилиш мумкин. 8.6- раемда 
бирор газ тулдирилган шиша ндиш ва унинг ташкарисида 
жойлашган кизиган жисм тасвирланган. Бу ^олда жисм 
таркатаётган нурланиш шиша ндишдан утади ва газ моле- 
кулалари билан таъсирлашади. Натижада газнинг исиши 
содир булади. Хусусан, космик фазодан утиб келаётган 
Куёш нурлари таъсирида Нр сиртининг ва Ер атмосфера- 
сиин ташкил этувчи хаво молекулаларининг исиши ана 
шундай механизм туфайли амалга ошади.

Совиётган жисм хасида «жисм иссшушк мицдори бер- 
ди», исиётган жисм хасида эса «жисм иссиклик микдори 
олди» деб гапнришга одатланнб колганмиз. Бундаги «ис
сшушк микдори» термини замонавий физика нуцтаи назари- 
дан галати туюлади. Лекин у хаётга сингиб кетганлиги ту
файли фанда >;ам цулланилиши давом этяпти. Бу термин- 
нииг келиб чикиши куйидагича: XVIII аерда вужудга 
келган ва уша вактда кенг тар калган теплород назария- 
сига асосан, иссшушкии худди суюкликка ухшаб бир 
жйсмдан иккинчи жисмга оциши мумкин булган алохида 
модда деб царалган. Иссшфоц жисм купроц микдордаги, 
совукро^ жисм эса камрок, микдордаги теплородга э га , 
шунинг учун теплород иссшфоц жйсмдан совукрок, жисмга 
ок^иб утади, деб ,\исобланган. Шу назария ^укмронлик 
^илган вакдда бир жйсмдан иккинчи жисмга (уларни бево
сита тегизиш нули билан ёки нурланиш воситасида) узати-
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ладиган энергия микдоринн иссшушк мицдори деб атал- 
ган.

Юцорида баён этилган мулохазалар асосида цуйидаги 
хулосага келамиз: бир-бирига бевосита (ёки бирор восита 
ёрдамида) теккизилгап икки жисмнинг купроц иситил- 
ганидаи камрок, иситилгани томон куринмайдиган процесс 
(яъни микрофизик процесс)— энергия узатиш амалга 
ошади. Энергия узатишнинг бу шаклн иссиклик узатиш 
деб, узатилган энергия микдори эса иссикдик мицдори деб 
аталади. Бинобарин, иссиклик мицдори ^ам энергия бир- 
ликларида улчаниши лозим. Шунинг учун СИ да иссик
лик мицдори жоуль хисобида улчанади. Тарнхин сабаб- 
ларга кура, яцин вакдларгача иссшушк мицдори калория 
^исобида улчанар эди. Бир калория — нормал атмосфера 
босими остидаги бир грамм сувни бир кельвинга (аниц- 
p o F i i  19,5 °С дан 20,5 °С гача) иситиш учун унга берилиши 
лозим буладиган иссшушк микдори булиб, унинг СИ бир- 
лиги — жоуль билан муносабати цуйидагича:

1 кал =  4,1868 Ж .
СТ СЭВ 1052—78 га асосан, калория — ^озир фойдаланил- 
майдиган бирликлардан биридир. Иссшушк мнкдорининг 
улчамлиги —  L2M T ~ 2.

Шуни алохида цайд цилайликки, иссшушк микдори 
хам, худди бажарилган иш каби, холат функцияси булма- 
ган катталиклардандир. У фа кат жисмнинг бошлангич 
ва охирги холатлари билан эмас, балки жисм ^олатииннг 
узгариши амалга ошган «йул» билан ^ам аницланади. 
Иссиклик мш-дори — жиемда мужассамлашгаи цандайдир 
энергия микдори, деб тушуниш мумкин эмас. «Жиемда мав
жуд булган иссиклик мньдори» нбораси, худди «жиемда 
мавжуд булган иш» деб гапирилгандагига ухшаш, .\еч 
кандай маънога эга^булмайди.

Демак, иссшушк мицдори— динамик тушунча (худди 
иш каби), у процесс давомидагина намоён булади.

3 -§ . Термодинамиканинг биринчи бош цонуни

Термодинамика тажрибада топилган икки цонунга асос- 
ланади. Термодинамиканинг биринчи бош цонуни — иссик
лик ^аракат му^им роль уйнайдиган системалар учун энер
гиянинг сацланиш ва айланиш крнунининг татбицидир.

Энергия ^ацида муло^аза юргизишимиз лозим булгани 
учун ички энергия тушунчасига аншушк киритиб олайлик.
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Олдинги параграфларда энергия узатишнинг икки шакли 
билан танишдик. Хусусан, иш — бир жйсмдан иккинчи 
жисмга энергия узатишнинг макроскопик шаклидир. Бу 
таърифдагн «макроскопик» сузининг маъноси шундаки, иш 
доимо жисмлар ёки жисм цисмларининг макроскопик сил- 
жишлари билан боглик, булади. Иккинчиси— энергия 
узатишнинг микрофизик шакли булиб, бунда икки жисм 
молекулаларининг узаро таъсири туфайли энергия бир 
жйсмдан иккинчи жисмга иссиклик микдори тарзида бери- 
лади. 1\айси шаклда энергия узатилиши амалга ошаётган- 
лигидан цатъи назар AW  энергия олган жисмнинг массаси, 
нисбийлик назариясининг W =  тс2 формуласи (Эйнштейн- 
нинг энергия ва масса эквивалентлиги цонуни) га асосан,

A  WД т  =  —
с3

микдорга ортиши лозим. Лекин термодинамикада энергия- 
ларнинг шундай узгаришлари билан иш тутиладики, бунда 
жисм массасининг узгариши ^исобга олмаса >̂ ам булади- 
ган даражада кичик булади. Масалан, 1 кг массали жисмга 
A W  — 9 • 10е Ж  энергия берилиши туфайли унинг мас
саси Ат та 10“ 10 кг га узгаради, холос. Шу сабабли термо
динамик муносабатларда энергия олаётган жисм массасини 
хам, энергия бераётган жисм массасини хам узгармас кат- 
талик сифатида к,абул ь;илинади. Жисмга энергия узатиш 
иссиклик микдори тарзида берилганда >̂ ам, жисм устида 
иш бажариш оркали амалга оширилганда ^ам мазкур жисм- 
да содир буладиган узгаришлар унинг температураси ва 
^ажмининг узгаришлари сифатида намоён булади. Масалан, 
эркин ^аракатлана оладиган поршень билан беркитилган 
цилиндрдаги газ к,уёш нурлари таъсирида к из и иди ва кен- 
гаяди, яъни унинг х,олати узгаради. Жисмнинг >;ар бир 
хрлатига эса ички энергиянинг бирор анш<̂  ^иймати мос 
келади. Лекин фа^ат идеал газ ички энергиясининг ций-
матини ( jR T )  ^исоблай оламиз. Ихтиёрий жисм ёки жисм
лар системаси учун ички энергиянинг цийматини ^исоблаш 
жуда к,ийин. Бунинг сабаби шундаки, жисм ички энергияси
— жисм молекулаларининг хаотик ^аракати кинетик энер- 
гиялари, молекулаларнинг узаро таъсирлашиш потенциал 
энергиялари, молекулаларни ташкил этувчи атомларнинг 
тебранма ^аракат энергиялари, молекулалар таркибидаги 
атомларнинг богланиш энергиялари, атом ядроларининг 
энергиялари йигиндиси тарзида аницлачнши лозим.
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Модда тузилишини батафсил урганиш туфайли жисм энер- 
гиясининг асосий цисмини атом ядроларининг энергияси 
ташкил этиши аницланди. Энергиянинг бу цисмн термоди
намик ироцессларда ядровий узгаришлар содир булмаган- 
лиги учун узгармай цолаверади. Иккинчи томондан, ама- 
лий масалаларни з^ал цилишда ички энергиянинг жисм 
з^ар бир зфлатига мос булган циймати эмас, балки бирор 
процесснинг бошланишидаги ва тугалланишидаги жисм 
з^олатларига мос келувчи ички энергия цийматларининг 
фарци, яъни ички энергиянинг узгариши билан иш тути- 
лади. Шу сабабли ички энергиянинг тулик, кийматини 
билиш шарт з^ам эмас. Хусусан, жисм бошца жисмларга 
бераётган ёки улардан олаётган энергия микдорига асосла- 
ниб ички энергия узгариши аншушниши мумкин. Масалан, 
газ кенгайиш жараёнида (8.1-расмга ц.) поршенни юцо- 
рига кутариб иш бажаради. Бу иш (А) газ ички энергияси- 
нинг камайиши эвазига бажарилади:

А — — AU =* —(£/ 2 —  U i) =  U i —  U 2. (3.6)

Бунда U i ва U 2 — мос равишда газнинг бошлангич ва охир
ги з^олатлари (яъни газ кенгайиши бошлангаи ва тугаллан- 
ган онлардаги з^олатлар) га мос келувчи ички энергиянинг 
цийматлари.

Агар газга бирор Q иссшушк микдори з а̂м берилса, 
газнинг кенгайиш жараёнида бажарадиган иши кисман 
ёки бутунлай ана шу иссицлик миедори тарзида узатилаёт- 
ган энергия з^исобига бажарилади. Берилаётган иссиклик 
миадори газ бажараётган ишдан ортиц булиши з а̂м мумкин. 
Бу з^олда з^ам иш бажарилади, з а̂м газнинг ички энергия
си ортади. Бинобарин, жисмга берилган иссицлик мик,- 
дори (Q), мазкур жисм бошца жисмлар устида бажарган 
иш (А) ва жисм ички энергнясининг узгариши (ДU) ораси
даги муносабат цуйидагича ифодаланади:

ф 'к  ДU +  А . (8.7)

'E y борланиш термодинамика биринчи бош цонунииинг 
математик ифодаси булиб, у цуйидагича таърифланади: 
системага атрофдаги жисмлар берган иссиклик лищдори 
система ички энергиясини узгартиришга ва системанинг 
maiuqu жисмлар устида иш баж ар^иига сарфланади.

(8.7) ифодадаги Q ва А — алгебраик катталиклар. Си
стемага иссшушк миьдори берилаётган з^олда Q >  0 деб 
ва система ташци жисмлар устида иш бажарганда А >  О 
деб з^исобланади. Аксинча, система атрофдаги жисмларга
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иссшушк микдори бераётган ^олда Q <  О деб ва ташки 
жисмлар система устида иш бажараётганда (яъни система 
эпергняни танщи жисмларнииг бажаргаи иши оркали 
олганда) А <  О деб ^исоблаш лозим.

Шуни э̂ ам к>айд килайликки, системага иссшушк мик- 
дорн берилган ^олларнинг барчасида системанинг ички 
энергияси ортиши шарт эмас. Баъзан ички энергиянинг 
камайиши содир буладиган процесслар хам амалга ошиши 
мумкин. Бундай холларда, (8.7) га асосан, А >  Q булади. 
Бонп^ача килиб айтганда, система таищаридан олаётган 
иссиклик микдори ва узининг ички энергияси хисобига иш 
бажаради.

Система танщаридан олган иссшушк микдори ёки 
система бажаргаи ишни ^исоблаш учуй, одатда, текшири- 
лаётган процессии жуда куп элементар процессларга ажра- 
тилади. Бу элементар процесслар учун дифференциал шакл- 
даги термодинамиканинг биринчи бош цонуни

б Q ,= (Ш +  б А (8.7а)
урипли булади. Мазкур тенгламани барча элементар про
цесслар буйича интегралланса, яна (8.7) га келинади.

Термодинамиканинг биринчи бош цонуни биринчи тур 
абадий двигатель (перпетуум мобиле) ясаш йулидаги ури- 
нишларга чек цуйди: иссшушк двигателларда ё^илги- 
нинг ёниши туфайли ажраладиган иссиклик микдори 
эвазига иш бажарилади, лекин система даврий равишда 
узипинг бошлангич холатига 1\айтади. Бинобарин, система 
ички энергияси узгармайди, яъни AU =  0. Мазкур >рл 
учун (8.7) ифода Q — А куринишга келади. Бундан, даврий 
равишда ишлайднган двигателнинг бажарадиган иши унга 
берилаётган иссшушк мшуюридан катта була олмайди, 
деган хулоса келиб чицади. Оладиган иссиклик микдорига 
нисбатан купроц иш бажарадиган хаёлий машинани бирин
чи тур абадий двигатель деб аталади. Бу номдан фойдала- 
ииб термодинамика биринчи бош цонунини к,уйидагича 
таърифласак ^ам булади: биринчи тур абадий двигатель 
ясаш мумкин эмас.

4 -§ . Термодинамиканинг биринчи бош цонунини идеал 
газдаги изопроцессларга татбиц ^илиш

Термодинамиканинг биринчи бош цонунини ифодалай- 
диган (8.7) муносабат идеал газдаги турли изопроцесслар 
учун к;андай куринишга келишини аник;лайлик.
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1. Изобарик процесс. Мазкур про
цесс амалга ошаётганда идеал газ 
босими узгармай сакланган хрлда 
(р =  const) кенгаяди. Бинобарин, изо
барик процесснинг (р, V) диаграм- 
мадаги графиги абсцисса уцига па
раллел тугри чизицдан иборат була- 
ди (8.7- раем). Газ хажмининг V х 
дан V 2 гача изобарик кенгайишида 
бажариладиган ишнинг циймати расм-
даги штрихланган тугри туртбурчакнинг юз и билан 
аншуланади, яъни А — p (V 2 — V г) булади 1(8.5) ифо
да га ц. ]. Идеал газга берилаётган иссшушк мицдори (Q) 
нинг колган цисми, термодинамиканинг биринчи бош ко- 
нунига асосан, ички энергиянинг узгариши (AU — U 2 — 
— U i) га сабабчи булади. Шунинг учун (8.7) ифодани цуни- 
дагича узгартира оламиз:

q ^ a u  +  a  =  u 2- u 1 +  р (V2 -  V J  =  (U2 +  p2V2) -
-  (Ui -r p1v i). (8.8 )

Бундаги

H — U - f  pV  (8.9)
катталик >рлат функцияси булиб, у энтальпия деб аталади
(8.9) белгилаш асосида (8.8) ифодани

Q =  Н 2 — Ну (8.10)

шаклда ёзиш мумкин. Демак, изобарик процессда идеал 
газга бериладиган иссиклик микдори энтальпиянинг уз
гариши билан аншушнади. Шу сабабли Н  ни, баъзаи, 
исси^ликса^лам  деб хам аталади.

2. Изохорик процесс. Бу процесс содир булаётгаида 
идеал газнинг ^ажми узгармайди (V const), босими эса 
узгаради. Шу сабабли изохорик процесснинг (р,V)  диа- 
граммадаги графиги ордината уки (р уки) га параллел бул
ган тугри чизикдан иборат (8.8- раемга к.). Хажм узгарма- 
ганлиги туфайли изохорик процессда иш бажарилмайди, 
яъни А =  0. Натижада термодинамика биринчи бош цо- 
нунининг ифодаси изохорик процесс учун

Q =: ДU (8.11)
куринишга келади. Демак, изохорик процессда идеал газга 
бериладиган иссшушк микдорининг ^аммаси газнинг ички 
энергиясини узгартиришга сарфланади.
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8 . 8- раем 8. 9- раем

3. Изотермик процесс. Мазкур процесс узгармас темпе
ратура (Г  — const) да амалга ошади. Изотермик процесс
нинг (p,V)  диаграммадаги графиги — гиперболик эгри 
чизицдир (8.9- раем). Изотермик процессда температура 
^згармаганлиги туфайли идеал газнинг нчки энергияси 
[(7.37) ифодага i .̂] ^ам узгармайди, яъни AU =  0. Шу- 
нииг учун термодинамиканинг бп, пнчи бош ^онуни изо
термик процесс учун

<3 =  Л (8.12)
куринишда ёзилади. Демак, изотермик процессда идеал 
газ олаётган иссиклик мивдорининг ^аммаси иш бажариш- 
га сарфланади.

Изотермик процессда идеал газ бажарадиган ишни 
^исоблайлик. т массали идеал газ учун ^олат тенглам1си- 
дан 1(7.17) ифодага ц. ] фойдаланиб,

= 3  т RT
Р = >  М  V

муносабатни >рсил ^иламиз. Уни идеал газнинг ^ажми 
Vi  дан V 2 гача узгарганида бажарилган ишни ^исоблаш 
имконини берадиган (8.4) формулага к^яйлик:

Л ~ \ p d V  ~ ^ R T  R T  In (8.13)
V. V.

Мазкур ифодадаги R T  з̂ ар бир тажриба учун узгармас 
катталикдир.

5 -§ . Идеал газнинг иссиклик сигими

Жисмнинг иссиклик сипш и деганда мазкур жисм тем- 
пературасини бир кельвинга ошириш учун унга берилиши 
лозим буладиган иссиклик микдори билан характерланувчи
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катталик тушунилади. Иссиклик сигимининг СИ даги 
^лчов бирлиги — жоуль тацсим кельвин (Ж /К). Улчамлиги 
— Ь 2М Т ~ 2в -1 .

Газларнинг иссицлик сигимини характерлашда солиш
тирма иссицлик сигим ва моляр иссицлик c u f h m  тушунча- 
ларидан фойдаланилади:

а) газнинг солиштирма иссщ лик сигими — 1 кг масса
ли газ температурасини 1 К га ошириш учун керак була
диган иссшушк миадори билан аншуганувчи катталикдир.
У жоуль тацсим киллограмм-кельвин ^ лаРДа Ул ‘

чанади. Солиштирма иссиклик сигимнинг улчамлиги— 
L?T - 2 0-1;

б) газнинг моляр иссиклик сиг ими — 1 моль газ тем
пературасини 1 К га ошириш учун лозим буладиган иссшу 
лик мицдори билан характерланувчи катталик. У жоуль

( Ж \таксим моль-кельвин ----------- ) ларда улчанади. Моляр
V м оль-К  /

иссиклик сигимнинг улчамлиги — U M T ~ 2О” 1 Л'^1.
Солиштирма иссицлик сигимни с (кичик ^арф), моляр 

иссицлик сигимни эса С (катта ^арф) билан белгилайлик.

У ^олда моляр массаМ----- (яъни 1 моль газнинг массаси),
МОЛЬ

вканини [(7.3) ифодага ц.] хисобга олсак,

С «= М с  ёки с = ' С (8.14)

муносабат уринли булади. Ихтиёрий m  массали газнинг
иссицлик сигими эса тс =  —  С га тенг булади.

К,аттиц жисмлар ва суюцликлардан фарцли равишда 
газлар ^ажмининг температурага боглицлиги кучлироц 
булади. Бинобарин, газлар учун иссшушк сигимнинг ^ажм 
j/згаришига боглшушги эътиборга олиниши лозим. Маса
лан, бQ иссицлик микдори таъсиридаги изохорик процесс 
туфайли 1 моль идеал газ температураси dT  га узгар- 
ган булсин. Процесс изохорик (V => const) булганлиги учун 
газга берилган иссицлик микдори унинг ички энергияси
ни узгартиришга сарфланади, холос. Шунинг учун

б Q =  dUM
тенглик бажарилади. Мазкур тенгликка асосланиб иссиц- 
лик сигим таърифини цуйидагича узгартириш мумкин: 
$згармас цажмдаги идеал газнинг моляр иссиклик cufumu 
(одатда Су деб белгиланади) деганда 1 моль идеал газ темпе-
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ратурасининг 1 К  га узгаришига мос келадиган ички энер
гия узгариши тушунилади, яъни

г  _  bQ___dU» / о  1 с \
— d T  ““ d T  ' (8.15)

Агар идеал газ ички энергиясининг ифодаси [ (7.36) ифо
дага iy] дан фойдалансак, (8.15) муносабатни куйидагича 
узгартирнб ёзиш мумкин:

d U  d [  i \  i

v  =;" I f  d T  ( 2  =  ~ "2 R' (8.16)
Демак, C v нинг циймати газ молекулаларн эркинлик 

даражаларининг сони (г) га боглик, холос.
Газ узгармас босимда (р — const) иситилса, унинг 

^ажми кенгаядн. Бинобарин, газга берилган иссиклик 
микдори ички энергиянинг ортишига ва газнинг иш бажари- 
шига сабабчи булади, яъни

6Q -  dUM +  6Л.
Шунинг учун идеал газнинг узгармас босимдаги моляр 
иссшушк c i i f h m h  (Ср ) куйидагича аншуганади:

60 6-4
Ср =  d f  =  -df~ +  W

Лекин (8.15) ва (8.2) ифодаларга асосланиб (8.17) ни
P dV..

Cp =-Cv + - ^  (8.18)

шаклда хам ёзиш мумкин. Иккинчи томон дан, босимии уз
гармас деб хисоблаган холда идеал газнинг холат тенгла
маси (pVM =-- RT)  га дифференциаллаш амалини цуллаб 
pdVM=  RdT  тенгликни хосил киламиз. Уни (8.18) тенгла- 
мага цуйсак, Ср нинг ифодаси

Cp = Cv +  R  (8.19)
куринишга эга булади.

(8.19) нинг (8.16) га нисбати х;ар бир газ учун харак- 
терли катталик булиб хизмат килади:

С п Си -\- R  i 2

^ = c 7  =  - V = - - 7 -  (8-2°)
с

Масалан, (8.20) ифодага асосан, i — З булганда v =  - 5-=»
О

=  1,67 (бир атомли молекулалардан ташкил топган газ 
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учун), / =  5 булганда у =  — =  1,40 (икки атомли каттиц 
ыолекулалардан ташкил топган газ учун), i — 6 булганда

8 оу  — —  1,33 (куп атомли молекулалардан ташкил топган
газ учун) булиши керак. Т ж 300 К даги газлар учун таж^ 
рибаларда топилган v нннг кийматлари назарий цийматлар- 
га жуда якин келади. Масалан, у нинг тажрибада аниц- 
ланган кийматлари гелий (Не) учун 1,67; кислород (0 2) 
учун 1,40; сув бутлари (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 аталади. 
Адиабатик процессда система ташкаридан хрч цандай ис- 
сицлик мнцдори олмайди ва ташцарига хеч цандай иссиц- 
лик мицдори бермайди. Бинобарин, адиабатик процессда 
6Q =  0 булиши керак (уни адиабатиклик шарти деб .\ам 
аталади). Натижада термодинамиканинг биринчи бош к,о- 
нуни [(8.7а) ифодага к. ] адиабатик процесс учун

dU +  6 A = 0  (8.21)

куринишга эга булади. Мулох,азаларни 1 моль идеал газ 
учун юритсак хам да (8.16) ва (8.2) муносабатларни х,исобга 
олсак, (8.21) ифодани цуйидаги шаклда ёзишимиз мумкин:

CvdT +  pdVM-■ 0. (8.22)

Бундан

dT =  ~ ^ r dV„ (8.23)

муносабатни хосил киламиз. Ун дан куйидаги хулосага ке- 
лишимиз мумкин. Газ адиабатик равишда кенгаётганда 
совийди, чунки dVM> 0 булганда, (8.23) га асосан, dT< 0 
булади. Аксинча, адиабатик сицилиш процессида газ исий
ди, чунки dVM<Z 0 шарт бажарилса, dT  > 0  булади.

Идеал газнинг .\олат тенгламаси (рУы =  RT) га диф- 
ференциаллаш амалини цуллайлик:

pdVM +  VMdp =, RdT.

7
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Агар dT  урнига унинг (8.23) даги цийматини цуйсак, 

PdVM +  VJ P  =  -T 7 ,P dVu

еки

ифодани хосил к,иламиз. Бундаги 

1 +  —  =  Су

(8.24)

эканини [(8.2) ифодага к.] эътиборга олсак, (8.24) муноса- 
батни

ypdV м +  Vudp =  О

куринишда ёзиш мумкин. Бу тенгламани pV  га тацсимла- 
сак,

dV.. d p

+ V = °
^осил булади. Охирги муносабат Inр  функциянинг диф- 
ференциалидир. Шунинг учун уни

d(\npV ^}  =- О

куринишда ёзиш мумкин. Мазкур муносабатдан адиабатик 
процессдаги босим ва ^ажм орасидаги богланиши и ифода- 
лайдиган тенгламани топамиз:

pV% -  const. (8.25)

Бу тенгламани Пуассон тенгла
маси ёхуд адиабата тенгламаси 
деб юритилади. Ундаги у эса 
адиабатик доимий деб аталади. 
8.10- раемда адиабатик про- 
цесснинг (р, V) диаграммадаги 

! .  ! графиги (яъни адиабата) тасвир-
- 1------ ланган. Адиабата изотермага

нисбатан тикрок, булади. Бунга 
| цуйидаги муло^азалар асосида

ИШОНЧ 3\0СИЛ к,илиш мумкин. 
* Босими р, з^ажми V'M булган иде-
8.10-раем ал газнинг адиабатик равишда

А

&Рю.

&Рад 
1__

изотерма
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ДУМ цадар кенгайишн туфайли унинг босими.(8.5) га асо
сан камаяди, яъни

. const
Р ~  Рая. — ((1/м +  Д V „ )v ’ (8 -2 6 )

Агар газнинг худди шундай кенгайиши изотермик равишда 
амалга ошса, унинг босими [Бойль—Мариотт цонуни (pVu =» 
=  const) га асосан]

л const
р Р«з. =  т м +  АУМ (8 .2 7 )

булади. Бу ифодалардаги Д/?ад ва А/?из> мос равишда адиа
батик ва изотермик равишда газ ^ажмининг А И цадар 
кенгайишида вужудга келадиган босим камайишлари. (8.26) 
даги у >  1 булганлиги туфайли (8.26) ва (8.27) лар бажа- 
рилиши учун Драд >  Арт булиши керак. Шу сабабли адиа
бата изотермага нисбатан тикроц булган эгри чизиедан 
иборат.

Адиабата тенгламасини бошцача куринишларда ^ам ёзиш 
мумкин. Агар (8.25) ифодани идеал газнинг ^олат тенгла
маси (pVм =  RT)  га булсак,

p V l  const

ёки

TVV  = const (8.28)
муносабатнн хосил киламиз. Долат тенгламасини т-даража- 
га кутариб, сунг уни (8.25) ифодага булсак,

ру v y  р>ч Т у  

p V l  const

ёки
v—1

- у Г  =  const (8.29)

муносабатини хосил циламиз.
Газнинг адиабатик кенгайишида бажарган ишини ^исоб- 

лайлик. Бунинг учун pdVM =  6Л эканлигини эътиборга ол- 
ган ^олда (8.22) ифодани

б A = * — CvdT
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куринишда ёзнб оламиз. Газ хажми Км1 дан \'м2 гача кен- 
гайгаида унинг температураси ! \  дан Т 2 гача узгарган 
булса, бу процессда бажарилган иш куйидагича аникланади:

т,
A  =  - C v \ d T = -  CV(T2-  Т х) =  CV(TX -  Т„). (8.30)

Агар (8.28) ёки (8.29) тенгламалардан фойдалансак, адиа
батик кенгайиш процессида 1 моль идеал газ бажаргаи 
ишнинг температура ва хажм оркали ифодаланган форму- 
ласи

ёки температура ва босим орцали ифодаланган формуласи

^осил кил и на ди.
Шуни алохида кайд килайликки, адиабатик процесс 

амалга ошиши учун газ солинган идиш пссшушкни мутла- 
цо утказмайдиган деворли булиши лозим. Ш унингдек, 
изотермик процесс амалга ошаётган .%ар онда газ темпера
тураси атроф-мухит температураси билан тенглашиб ту- 
риши лозим. Бунипг учуй ташки жисмлар билан газ орасида 
идеал (яхши иссиклик алмашинадиган) шароит мавжуд бу
лиши керак. Шу сабабли амалдаги процессларни и,атъий 
равишда адиабатик ёки изотермик деб ^исоблаш мумкин 
эмас. 'Габиатда амалга ошадигам процессларни адиабатик 
ва изотермик процессларнинг оралнш  деб каралади ва 
уларни политропик процесслар деб аталади.

Политропик процесс учун идеал газ босими ва хажми 
орасида цуйидаги богланиш мавжуд:

Бунда г|> — политропа курсаткичи деб юритилади. Идеал 
изотермик процесс учун i|i — 1, идеал адиабатик процесс 
учун г|з — у. Демак, реал процесслар учун

(8.31)

(8.32)

р \ 'ы — const. (8.33)

(8.34)

булади.
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7-§. Идеал газ иссицлик сигиминииг классик иазарияси ва 
унинг камчиликлари

Иссшушк c h f h m h h нг классик назарияси асосида атом- 
молекуляр системаларга классик механика (яъни ныотон 
механикаси) цонунларини цуллаш мумкин» деган фараз 
ётади. Шунинг учун классик назарияда молекула харака- 
тининг эркинлик даражалари буйича кинетик энергиянинг 
тенг таксимоти конунига риоя цилинади. Мазкур конун 
Больцман—Максвелл теоремаси деб ^ам юритилади. Унинг 
таъкпдлашича (VII боб, 7- § га ц.), газ молекуласининг 
эркинлик даражалари сони нечага тенглигидан цатъи назар
хар кандай газда битта эркинлик даражасига l-  k T  энер
гия мос келади. Бинобарин, идеал газ ички энергияси ва 
иссиклик сигими (иссиклик c u f u m  ва ички энергия С у  —
=  — муносабат билан борланганлигинп эсланг) ни хи-
соблаш масаласи — мазкур газ молекуласининг эркинлик 
даражалари сонини аниклашдан иборатдир. Табиийки, 
молекула эркинлик даражалари сонини аниклашда молекула 
тузилишининг бирор моделига риоя цилинади. Хусусан, 
бир атомли молекула эластик шарчага ухшатилади. Бундай 
шарснмон молекула айланмайди деб хисобланади. Шу са
бабли унинг эркинлик даражалари сонини учга тенг (i =  3) 
деб цабул килинади. У хрлда (8.16) ва (8.19) формулаларга 
асосланиб молекулалари битта атомдан иборат булган 
идеал газнинг узгармас хажмдаги моляр иссиклик сигими 
( С у  ) ва узгармас босимдаги моляр иссиклик сигими ( С р ) 
учун куйидагиларни хрсил циламиз:

Cu =  —  R =  - R = -  -8,314 ——  — 12,47 Ж •
2 2 ’ моль-К ’ моль-К ’ (8.35) 

С — Cv +  R  — Щ - Я  =■• —  -8,314 Ж -  =  20,78
р  v  I 2 моль-К ’ моль-К

Икки атомдан ташкил топган молекулани бир-биридан 
бирор узгармас масофада жойлашган икки атомдан иборат 
цаттиц система (7.9- расмга ц.) деб ^исобланади ва унинг 
эркинлик даражалари сони бешга тенг (г =  5) деб цабул 
цилинади (улардан 3 таси молекуланинг илгариланма ^а- 
ракатини, 2 таси эса айланма ^аракатнни ифодалайди). 
Ш унинг учун мазкур ^олда

Cv =  - j - R  — -^-R  =  20,78 ;
у 2 2 моль-К

С =  —  R  =  —  R =  29,09 Ж . (8.36) 
р 2 2 моль-К V '
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Уч ва ундан ортии, атомдан ташкил топган молекулани к;ат- 
ти ^  система (яъни молекуладаги атомлар бир-бирига нис
батан з^аракатланмайди) деб ^исоблаганда, унинг эркинлик 
даражалари сони олтига тенг (t =  6) деб цабул цилинади 
(бунда молекула илгариланма з^аракатини ифодаловчи 
эркинлик даражалари сони /илг =  3, айланма з^аракатини 
ифодалайдиган эркинлик даражалари сони г'аЯл_ — 3, жами 

i =  гилг +  /айл 3 +  3 =  6). Шу сабабли i =■ б булган 
молекулалардан ташкил топган газ учун

Cv =  —  R  =  3R  =  24,94 Ж

С = L ± -H .tf =  4/? =  33,25-

м оль-К  

Ж
(8.37)

м оль-К

К,уйидаги жадвалда баъзи газлар моляр иссиклик сигимла- 
ри (Cv ва Ср) нинг тажрибаларда ани^ланган ^ийматлари

— ——  бирликларида ) келтирилган. 
моль-К  /

Газ c v СР

Гелий (Не) 12,48 20 ,94
Аргон (А г) 12,48 21 ,23
Водород (Н 2) 20 ,39 28 ,76
Азот (N 2) 20,77 28 ,64
Кислород ( 0 2) 20 ,89 28 ,89
Ис гази (СО) 20 ,98 29 ,35
Сув бурлари (Н 20 ) 27 ,84 36,22
Метан (С Н 4) 27 ,26 35 ,63
Хлороформ (СНС18) 63 ,64 72,01
Этил спирт (С2Н 6ОН) 79 ,13 87,50

Тажриба йули билан ани^ланган бу натижаларни иссиц- 
лик сишмнинг классик тасаввурлар асосида з^исобланган 
цийматлари [(8.35), (8.36) ва (8.37) ларга к,.] билан так,к;ос- 
ласак, молекулаларн битта атомдан иборат булган газлар 
{гелий ва аргон) учун жуда яхши мутаносибликни ^айд 
циламиз. Молекулаларн икки атомдан ташкил топган газ
лар (Н 2, 7V2, 0 2, СО) учун з а̂м тажриба ва назария орасида 
етарлича мослик мавжуд. Лекин молекулаларн уч ва ундан 
орти^ атомдан ташкил топган газлар учун тажриба натижа- 
лари  назарий з^исобларга мос келмайди.
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T, Ъ Ъ  7

8 .1 1 -  раем 8 .1 2 - раем

Назария ва тажриба орасидаги кескин фарц идеал газ 
иссиклик с и р и м и н и н г  температурага 6 о р л и к ;л и г и и и  текши- 
ришда ани^ланди. Назарияга асосан, иссиклик c h f h m  тем
пературага борлик; эмас, унинг графиги (8.11- раем) абсцис
са у^ига параллел турри чизицдан иборат. Тажрибада эса 
иссиклик с и р и м н и н г  температурага богли^ эканлиги аниц- 
ланди. 8 .1 2 -раемда молекулаларн иккита атомдан иборат 
булган газлар учун узгармас хажмдаги моляр иссиц- 
лик с и р и м н и н г  температурага богли[утгини текшириш на- 
тижалари схематик тарзда тасвирланган: Су нинг циймати 
фа^ат айрим температура ннтервалларидагина узгармайди 
ва улар молекула эркинлик даражалари сонининг турли 
^ийматларига мос келади. Хусусан, 7 \  — Т 2 интервалда 
i — 3 га, Т 3 — Ti интервалда i — 5 га ва Т ъ дан ю^ори 
температураларда i =  7 га мос булган Cv нинг цийматлари 
тажрибаларда кайд цилинди. Тажриба ва назария ораси
даги бу номувофшутикни ^уйидагича бартараф ^илишга 
уриниб курилди: молекула таркибидаги атомлар бир-бирига 
нисбатан ^узгалмайдиган тарзда богланган деб ^исоблаш 
фа^ат маълум температура интервали учунгина уринли. 
Бош^а шароитларда атомларнинг богланиши эластик ха- 
рактерда булади. Шу сабабли атомлар молекуладаги муво
занат вазиятлари атрофида тебраниб туради. Бундай моле- 
кулани эластик система ёки эластик молекула деб атаймиз.

Эластик молекуладаги ^ар бир атом вазияти учта коор
дината билан а ни кланади. Шунинг учун г атомли эластик 
молекула эркинлик даражаларининг умумий сони Зг га 
тенг:

(8.38)
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бунда /илг , 1аПл_ ва /тебр> — мос равишда илгариланма, айлан
ма ва тебранма р р акатн и  ифодалайдиган эркинлик дара- 
жаларининг сонлари. Шунинг учун

г'теСр. ~  32 /ИЛГ< г'апл,- (8.39)
Барча молекулалар учун /илг =  3. Икки атомли молекула- 
ларда /айл_ =  2 булганлиги учун, (8.39) муносабатга асосан,

гтебр. =  3-2 — 3 — 2 =•: 1

булади. Сув 6yFH (Н20 ) учун г'айл_ =  3. Бинобарин,

гте6р. " 3 - 3  3 — 3 = 3 .
Молекула таркибидаги атомлар тебранма ^аракат туфайли 
^ам кинетик, ^ам потенциал энергияга эга. Маълумки, гармо
ник тебранма харакат цилаётган моддий ну кта кинетик ва 
потенциал энергпяларининг уртача цийматлари тенг. Шу 
сабабли молекула тебранма >;аракатининг ^ар бир эркинлик
даражасига -i k T  нинг иккилангап циймати (яъни кТ)
мос келади. Натижада битта молекулага мос келувчи уму
мий энергиянинг уртача киймати 

k T
W f p .  =  ( ' и л г .  +  гаПл.) —  +  'тейр.  k T  = "  ( ' и л г .  +  ‘айл .  +

4 - 2  i  )  —~  тебр.' 2

булади. Агар г'тебр урнига унинг (8.39) даги цийматини 
цуйсак, 1 моль идеал газнинг ички энергияси цуйидагича 
аницланади:

N . k T

U u  =  N AW SP. ^  f 2 ( 3 z  —  /илг.  _  ' а й л . )  +  W .  +  г айл.1 ~ 2  =

Р Т
=  (б2- г„ л г . - г‘айл.)— • (8.40).

Бундан узгармас ^ажмдаги моляр иссицлик c h f h m  учун
C dU м i f .  . . V

V =  dT~ =   ̂ ^лг. га(1л.) ~  (8-41) 

муносабатни хрсил циламиз. Мазкур ифода асосида моле-
7

кулалари икки атомдан ташкил топган газ учун Су =  j  R
булади ва бу циймат юкори температуралар (Г  >  Т й ) 
даги иссицлик сигимнинг тажриба цийматига мос келади. 
Демак, икки атомли молекулалар нормал температура-
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ларда к;аттщ системага хос хусусиятларни, юцори темпе- 
ратураларда эса эластик системага хос хусусиятларни на- 
моён ^илади. Бунинг сабабини эса классик назария тушун- 
тира олмайди.

Молекулаларн икки ёки ундан орти^ атомдан ташкил 
топган газларнинг паст температуралардаги иссиклик 
с н р и м и  молекулаларн битта атомдан иборат булган газнинг 
иссиклик c i i F i i Mi i ra  я^ин булади. Иссиклик c u f u m h h  паст 
температураларда бундай камайиб кетиш сабабини тушун- 
тирншга хам классик назария ожизлик цилди.

Бу камчиликларни квант механикасининг цонунлари- 
дан фойдаланиб бартараф этилди. Квант механикасида атом 
системалар энергияси классик механикадагидек узлуксиз 
цийматлар эмас, балки дискрет (узлукли) рухсат этилган 
цийматларга эга була олади. Бошкача к,илиб айтганда,атом 
системалар энергиясннинг узгариши равонлик билан эмас, 
балки сакрашсимон тарзда амалга ошади, яъни бир lyiii- 
матдан иккинчи кийматга сакраб утади. Масалан, рухсат 
этилган w x цийматдан навбатдаги рухсат этилган w 2 к,ий- 
матга бирданига утади. Энергиянинг w x дан w 2 гача булган 
чексиз куп орал и ц цийматларига эса, умуман, эга була 
олмайди. Хусусан, икки атомли молекуладаги атомлар
нинг тебрапма ^аракати цийматлари даТебр.- “Vfip. > штсг>р.>
. . . булган энергияларга эга булиши мумкин. Бундан 
молекулада тебранма >;аракат содир булиши учун -унинг 
энергетик 1<;ийматлари орасидаги фар!\

Д ^ 'т о б р . К 'теСр. ^ 'т е б р .

га тенг энергия молекулаларнинг узаро туцнашишида шу мо
лекулага бзрилиши лозим. фараз ^илайлик, газ температу
раси шунчалик паст булсинки, унинг бир дона молеку
ласи эга буладиган иссиклик ^аракат уртача энергияси 
(Wpp ) нинг ^иймати Аштебр_ дан анча кичик (яъни ау~р_ <  

А[штебр ) булсин. Бундай ^олларда молекуланинг тебранма 
^аракати уйгонмайди. Газ температураси ошиши туфайли 

нинг микдори Ах'тсбр билан та^осланарлик даражада 
ортса, молекулаларнинг ту^нашиш жараёнида тебранма ха
ракат уйгонади.

Худди шунингдек, молекула айланма харакатга келиши 
учун унга АдааЯл миедорида энергия улуши берилиши ке
рак. Агар энергия улуши (уни энергия кванти деб атала
ди) ш.,р дан катта (яъни АиУайЛ1 > ш ур-) булса, молекула-
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нинг айланма ^аракати уйготилмайди. Шу сабабли етарлича 
паст температураларда икки атомли молекула айланма ^а- 
ракат цнлмайди, балки худди бир атомли молекуладек, фа- 
цат илгариланма ^аракат цилади, холос.

Шундай килиб, классик назария асосида идеал газ ис- 
сицлик с и р и м и н и  тушунтиришда вужудга келган цийинчи- 
ликларнинг сабаби — энергиянинг молекула эркинлик 
даражалари буйича текис тацсимланиши цонунининг чек- 
ланганлигидир. Бу эса молекулаларнинг ^аракати квант 
механикасидагина тула тавсиф этилиши мумкинлигини 
курсатади.



ГАЗЛАРДАГИ СТАТИСТИК ТАЦСИМОТЛАР ВА КУЧИШ 
^ОДИСАЛАРИ

IX б о б

Табиатда ва кундалик турмушда тасодмфий вокеалар 
куп учрайди. Масалан, х,арбий хизматга чацирилиш муно- 
сабати билан медицина куригидан утаётган йигитнинг буйи 
у ёки бу цийматга эга булиши ана шундай тасодифий во- 
цеадир. Йигит буйининг узунлиги эса тасодифий катталик- 
дир. Медицина куриги вацтида йигилган маълумотларни 
ишлаб чицайлик. Бунинг учун буйи 1,65м дан 1,66м гача; 
1,66 м дан 1,67 м гача; . . . интервалларга мос келувчи 
йигитлар сонини аницлайлик. Сунг абсцисса уци буйича 
тасодифий катталикларни (яъни йигитлар буйини), ордината 
уци буйича эса тасодифий воцеалар сонини (яъни йигит
лар сонини) цуйиб график тузайлик (9.1- раем). Хреил бул
ган эгри чизиц курикдан утаётган йигитларнинг буйлари 
буйича тацеимланиш цонунини ифодалайди. Агар кейинги 
йиллар ^ам шундай тажриба утказилса, уларда хам так
си.мот эгри чизицлари 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, кейин- 
гн йил курикларида ^ам 
шундай натижалар кузати- 
лади. Лекин тажрибалар- 
да етарлича куп йигитлар 
^ак,ида (масалан, область 
ёки республика мицёсида) 
маълумот йигилган таедир- 
дагина ^ар йил и тацеимот 
эгри чизицларининг так- 
рорланиши к,айд цилинади.
Умуман, айни бир хил ша- 
роитда амалга оширилган

1 
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тажрнбаларда мунтазам равишда такрорланадиган эгри чи- 
зш у тр  бирор статистик крнуниятнииг ифодаси булиб хиз- 
мят килади. Таксимот эгри чизиги канчалик купроц во^еа- 
лар асосида курилган булса, у статистик крнунни шунчалик 
ани^рок ифодалайди. Мазкур бобда газлардаги статистик 
конуииятлар хакида мулохаза юритамиз. Хар цандай ки
чик хажмда хам пихоят куп молекулалар мавжуд булгаи- 
лиги сабабли газ молекулаларн учун курилган у ёки бу 
катталикнииг таксимот эгри чизиги жуда катта аниклик 
билан такрорланадп.

1-§. Идеал газ молекулаларининг иссиклик харакат тезлик- 
лари ва энергиялари буйича та^симланишига оидМаксвелл

крнуни

Мувозанат холатга эришган бирор идишдаги газга таш- 
карпдан таъсир курсатилмаса, унинг макроскопик пара- 
метрлари (т, р, V, Т ) узгармайди. Лекин системада микро- 
процесслар давом этаверади. Молекулалар узаро туцнаша- 
веради. Тукнашишлар сони нихоят куп булганлнгн учун 
(нормал шароитда )\ар бир молекула бир секунд давомида 
тахмипан 101и марта ту^нашади) молекулалар тезликлари- 
нинг 1у 1Йматларн хам, йуиалишлари хам узлуксиз узгариб 
туради. Шу сабабли вацтнииг бирор онида у ёки бу моле
кула эга буладиган тезлик ^акида гапиришнинг хожати 
йук. Лекин тезликлари v дан v +  A v  гача булган (яъни 
A v  интервалдаги) молекулалар сонини анн^лаш мумкин. 
А\азкур вазифани я^колроц тасаввур килиш максадида, 
аввал, Штерн тажрибасининг мо^ияти билан танишайлик. 
Штерн тажрибасида цулланилган цурилма (9.2- а раем) 
уклари устма-уст тушадиган тарзда бири иккинчнеининг 
ичига жойлаштирилган икки цилиндрдан иборат. Цилиндр- 
лариинг укларп (О'О") буйлаб платина сим утказилган.

S)
WO

В)
2 - раем
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У кумуш билан цопланган. Платицадан электр ток утиш 
жараёнида у цизийди. Натижада кумуш бугланиб ^ар то- 
монга тарцалади. К,урилмадаги ички цилиндрда О'О" 
y^i\a параллел булган тасмасимоп тирциш мавжуд (9.2- б 
расмга к,.). Бу тиркшпдан учиб утган кумуш буглари таш
ки цилиндрнинг ички деворига бориб урилади ва упга ёни- 
шиб ьрлади. 1\урилма ичида юцори вакуум хосил цилин- 
ганлиги туфайли кумуш бурлари ташци цилиндр деворига 
етгунча .\аво молекулалари билап туцнашмайди. Шу са
бабли ташци цилиндрнинг ички деворида тиркиш шаклига 
монанд равишда тасмасимон дог хосил булади (9.2- в раем). 
Агар цурилма О'О" уц атрофнда айланма харакатга келти- 
рилса-чи? Бу хрлда кумуш атомлари тиркшпдан чикиб 
ташки цилиндр деворига етиб келгунча, девор бирор As ма- 
софага силжиб колади (9.2- г расмга к.). 1\урилманинг- 
айланма харакат бурчак тезлигини со, ташки цилиндр ра- 
диусини R  ва ички цилиндр радиусини г деб белгилаеак,

Ат =  со/?Ат (9.1)
булади. Бунда Ат — тезлиги v булган кумуш атоми тир- 
цишдан чициб ташки цилиндр деворига етиб олгунча утган 
вацт, яъни

а Я —>Ат ------- .

Шунинг учун (9.1) ни куйидаги шаклда ёзиш мумкин: 

Бундан
aR(R —г)

( 9-2)
ифодани ^ос ил циламиз.

Демак, цурилма тинч турганда вужудга келтирилган 
дог ва к,урилма айланма харакат цилаётганда хосил булган 
догнинг бирор со^аси орасидаги A s масофани улчаб, уни 
( 9 .2 )  ифодага цуйсак, д о р н и и г  мазкур со.^асига етиб келаёт- 
ган кумуш бурларининг иссиклик ^аракат тезлигини топ
ган буламиз. Бу тезликдан фаркли тезликлар билан х,а- 
ракатланадиган кумуш атомлари мазкур ео^адан унгроцца 
ёки чапровда келиб ёпишади. Д о р н и н г  х^р бир со^адаги 
цалинликларини улчаб турли тезликлар билан х;аракат- 
ланаётган кумуш атомларининг нисбий сони х,ак;ида маълу- 
мот олинади.

183



9. 3 - раем

Иккинчи усул Коста, Смит, Комптон томонидантаклиф 
этилган ва Эльдриж такомиллаштирган курилма ёрдамида 
амалга ошириладиган тажрибадир. Мазкур курилма схема
тик тарзда 9.3- раемда тасвирланган. Икки тишеимон тир- 
цишли диск бир-биридан бирор масофа узокдикда ягона 
yi^i\a бирлаштирилган. Улар электромотор ёрдамида ай- 
лантирилади. Биринчи дискнинг тишлари орасидаги тир- 
циш биринчи диафрагма (Д ^  тирциши билан мос тушганда 
молекулалар оцими иккинчи диск томон утади. Иккинчи 
дискнинг тишлари биринчи диск тишларига нисбатан 
шундай силжитилганки, биринчи диск тирцишидан утган 
молекулалар окими таркибидаги v тезлик билан ^аракат- 
ланаётган молекулалар иккинчи диск тирании иккинчи 
диафрагма (Д 2) тирциши билан мослашган вацтда етиб 
келадиган булиши керак. Албатта, иккинчи диск тирци- 
шидан айнан v тезликли молекулалар эмас, балки v дан 
v -f- Д v гача интервалдаги тезликлар билан харакатла- 
нувчи молекулалар утади. Иккинчи диафрагма (Д 2) орца- 
сида жойлаштирилган экранга етиб келган молекулалар унга 
ёпишиб цолади. Маълум муддат давом этган экспозициядан 
сунг ёпии1ган молекулалар цатламининг цалинлигини ул
чаб молекулалар оцимидаги тезликлари v дан v До 
гача булган молекулаларнинг нисбий сони, яъни тезлик
лари v дан v +  Ду гача булган молекулалар сони 
(Д N) оцимдаги барча молекулалар сони (N ) нинг цандай
улуши ни ташкил этиши хасида маълумот олинади.
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Тажрибада дисклар- 
нинг айланиш тезлиги 
ва улар тишларининг 
бир- бирига нисбатан 
силжишини узгарти- 
риш ёрдамида улчани- 
ши лозим булган тез- 
ликли молекулаларни 
ажратиб олиш масала- 
си ^ал цилинади. Ба- 
ён этилган тажриба 
натижаларини график-
да тасвирлаш учун абсцисса уки буйлаб тезликлар 
цийматларини жойлаштирайлик (9 .4 -раем). Тезликлари 
v дан v - \ - A v  гача булган молекулаларнинг нисбий со-
ии ни т°монларидан бири тезлик интервали (A v )га

тенг булган турри туртбурчакнинг юзи тарзида тасвирлай- 
миз (шундай тугри туртбурчаклардан бири раемда штрих
ланган). У ^олда турри туртбурчакларпинг иккинчи томони
Л N f(v)  га тенг булиб, у ^  нинг v га борлицлигини

9. 4- раем

N A v N
A Nифодалайди, яъни—  — f ( v ) Av .  Тезликлар интервалларини

N
кичрайтираверсак, лимитда (яъни A v —>~Q) да 

е / \ dN
/ w  =  —Ndv

(9.3)

9. 5- раем

булади. Натижада зинасимон синиц чнзик, (9.4- раемга ц.) 
^рнига 9.5- раемдаги эгри чизиц вужудга келади. М азкур 
вгри чизик; Максвелл томонидан э^тимолликлар назарияси 
асосида аницланган цонунни ифодалайди. Максвелл f(v) 
функциянинг аналитик ифодаси
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№)“ =йгйг
~kT (9.4)

шаклда эканлигини келтириб чнкарди. Бунда тм — молеку
ланинг массаси, Т  — газнинг абсолют температураси.

Бирор идишдаги газнинг v дан v -j- dv гача тезликлар 
билан харакатланастган молекулаларининг нисбий сони

е <М ) 

муносабатдан фойдаланиб топилади. Унинг циймати Максвелл 
эгри чизнгн остидаги штрихланган юзчага тенг. (9.5) муно
сабат газ молекулаларининг иссиклик ^аракат тезликлари 
буйича таксимланишига оид Максвелл конунииинг ифодаси- 
дир. Бирдай dv интервалдагп тезликларга эга булган моле-
кулаларнннг нисбш"! сони ( — факат dv га эмас, балки тез-

V N  I

лик (о) га -Vм боглиц. ^акикатан, (9.5) га асосан, нинг

энг катта киймати f (v) макснмумга эришадиган тезликка 
мос келади. Тезликнинг бу киймати энг катта э.\тимолли 
тезлик ёки, оддийроц тарзда, э\пшмолли тезлик деб ата
лади ва уэ, деб белгиланади. Э^тимолли тезлик цийматини 
топиш учун / (о) функциядан v буйича олинган биринчи тар- 
тибли ^оеилани нолга тенглаштирамиз:

Г (v) =  - ± = ( j y . \  W у  я \2kT 1

3 

\ 2
9г  т

м э
2т v* 

м э 
_______ 9 т

е 2kT 2v  - -  v2e 2 kT  м
) 9 2kT J

0.

Мазкур тенглама катта к,аве ичидаги ифода нолга тенг бул
ган хрлда уринли булади. Бинобарин, цавс ичидаги ифо
дани нолга тенглаштириб

2 _  2 kT

ёки

~ \ k T

V  m«У ти
(9 .6)



эканлигини топамиз. (7.31) ва (7.3) муносабатларни эътибор
га олиб уэ ифодасипи куйидагича узгартирнб ёзиш мумкин:

Максвелл эгри чизиги асимметрик, унинг унг томони чап 
томонига нисбатан секинрок камайиб узокрокка чузил- 
ган. Шунинг учун v >  v3 булган унг кисми остидаги юз 
чап кисми (яъни и <  v3 булган цисм) остидаги юздан кат- 
тароц булади. Бундан, бирор .\ажмдаги газнинг э.угимолли 
тезликдан катта тезликлар билан харакатланадиган моле
кулаларининг сони э^тимолли тезликдан кичик тезликлар 
билан харакатланадиган молекулаларининг сонидан куп- 
рок булади, деган хулосага келамиз.

Максвелл эгри чизиги газнинг температурасига хам 
боглик. Температура юцорилашган сари Максвелл эгри 
чизиги пасайиб катта тезликлар сохасига чузилади (9.6- 
расмга к.). Максимуми хам унг томонга силжийди. Х,ак,и- 
катан, (9.6) га асосан, Т  нинг каттароц цийматларида v3 
нинг киймати хам каттароц булиши керак.

(9.5) ифодани бошкача куринишда хам ёзиш мумкин. 
Бунинг учун газ молекуласининг иссшушк ^аракат тез
лиги ва кинетик энергияси

муносабат билан богланганлигидан фэйдалансак,

деган хулосага келамиз. (9.8) ифодага дифференциаллаш 
амалиии куллайлик:

(9.9)

d w =  m v dv.
М fM k

Бундан I

м'/носабатни хосил циламиз. (9.9) ва
(9.10) ифодалардан фойдалансак, (9.5) 
даги v2 а икупайтмани цуйидагича уз- 
гартириш мумкинлигига ишонч ^осил 
циламиз:

, d iv v d v  — —
"К.

(9.10)

' IX
9. 6- раем
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v2 d v =  v v

Мазкур тенглик ва (9.8) муносабатни эътиборга олиб (9.5) 
ифодани куйидаги куринишда ёзишимиз мумкин:

Бу муносабат газ молекулаларининг иссиклик з^аракат энер
гиялари буйича тацсимланишига оид Максвелл цонунининг 
ифодасидир.

2 -§ . Ташци потенциал майдонда зарраларнинг тацсимла- 
нишига оид Больцман цонуни

Потенциал майдонда жойлашган идеал газни текшира- 
миз. Маълумки, ташци таъсирлар булмаган холда бирор 
идишдаги газ мувозанат з^олатга келади. Натижада идиш 
билан чегараланган газ хажмининг барча сохалари бирдай 
температура ва бирдай босимга эга булади. Бир неча хил 
газлар аралашмаси (хусусан, з^аво) билан иш тутилаётган 
булса, идишиинг турли со^аларидаги газ таркиби хам айнан 
бир хил булади. Лекин ташци потенциал майдон таъсирида 
манзара узгаради. Масалан, Ернинг тортиш майдонидаги 
газ — з^аво молекулаларн устпда муло^аза юритайлик. 
Аввал, Ернинг тортиш майдони булмаган ,\олни тасаввур 
цилиб курайлик. Х>аво молекулаларининг тухтовсиз бетар- 
тиб >;аракати (иссшулик харакат) туфайли улар олам фазоси 
буйлаб тарцалиб кетган буларди. Аксинча, Ернинг тортиш 
майдони мавжуд булса-ю, з^аво молекулаларининг иссиц- 
лик .\аракати булмаса, барча молекулалар Ер сирти яцинида 
тупланиб юпк;а зич катламни з^осил циларди. Демак, з^аво 
молекулаларининг иссиклик з^аракати ва Ернинг тортиш 
кучи бир вацтда мавжудлиги туфайли Ер атмосфераси узи- 
нинг з^озирги тарзида намоён булади. Бинобарин, х а̂во 
молекулаларининг баландлик буйича такримланиши шу 
икки факторнинг натижасидир. Мазкур тацсимотни ифода- 
лайдиган статистик конуниятни антулайлик.

Ер сиртининг денгиз сат^идан /г0 баландликдаги соз^а- 
сида атмосфера босими р0 булсин. Атмосферанинг мазкур 
сохасидаги бирлик хажмда п0 дона молекула, Ер сиртидан 
h баландликдаги со^асининг бирлик з^ажмида эса п дона 
молекула мавжуд, деб з^исоблайлик. Атмосферанинг h ба
ландликдаги соз^асида цалинлиги dh, асосининг юзи 5  =•

3 w

(9.11)
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=  1 м2 булган цнлиндрсимон 
элементар катламни хаёлан аж- 
ратайлик (9.7- раем). Бу цат- 
ламнинг куй и ва юкори асос- 
ларига таъсир этадиган атмос
фера босимининг цийматларини 
мос равишда р ва р -г  dp деб 
белгилайлик.

Атмосферанинг h баландлик- 
даги босими (р ) мазкур со.\а- 9. 7-раем
дан юцоридаги цатламларнинг
огирлиги туфайли вужудга келади. Шунинг учун h +  dh, 
баландликдаги атмосфера босимининг циймати (р dp) 
ундан dh  кадар пастрок; со.^адаги атмосфера босимининг 
циймати (р) дан кичикрок; булади. Бинобарин, dp — ман
фий катталик. Унинг киймати dh калинликдаги ^аво кат- 
ламида мавжуд булган барча молекулаларнинг умумий 
огирлигига тенг:

d p = — p g d h  = — п т м g d h .  (9.12)

Иккинчи томондан, нормал шароитларга як>ин булган хол- 
ларда атмосфера таркибидаги газларга идеал газ к;онунла- 
рини куллаш мумкин. Шу сабабли h баландликдаги босим 
(р) ва бирлик ^ажмдаги молекулалар сони (п) орасида куйи- 
даги богланиш уринли булади [(7.34) ифодага ц. ];

р =  t i k T .  (9.13)
(8.12) ни (9.13) га тацсимласак,

dp 8
—  =  —  dh  
р k T

муносабатни ^осил циламиз, уни h0 дан h гача интервалда 
(бу интервалга босимнинг ро дан р  гача интервали мос ке
лади) g  ва Г  ни узгармас деб ^исоблаб интеграллайлик:

Натижада

Г dp g Г
J Т  =  ~  T r ) d h -

Р О h0

Inp --  lnp„ — --- ~£7р— К )

тенгламани ^осил циламиз. Мазкур муносабатни потенцир- 
лаш (потенцирлаш — логарифмлашга тескари амал булиб,
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бунда берилган логарифмга цараб соннинг узи топилади) 
туфайли

ифода вужудга келтирилади. Баландликни ^исоблаш денгиз 
сат^идан бошланган ^олларда /;0 =  0 булганлиги учун (9.14) 
ифода цуйидаги куринишга келади:

куринишда ^ам ёзиш мумкин. (9.15) ёки (9.15а) тенглама 
барометрик формула деб аталади. Демак, баландлик орт- 
ган сари босим экспоненциал конуи буйича камайиб бо- 
ради. Газлар аралашмасн (хусусан, атмосфера ^авоси) 
билан иш тутилганда барометрик формулани ^ар бир газ
нинг парциал босими учун к,уллаш мумкин. (9.15) га асосан, 
баландлик ортган сари онф рок газларнинг босими енгил- 
роц газларнинг босимига нисбатан жадалроц камайиб 
боради (9.8- расмга ц.). ^ацикатан, атмосферанинг юцори 
цатламларида енгил газлар купроц булади.

Ро
ёки

(9.14)

Р =  Рое

Лекин шуни алохида цайд ци- 
лайликки, барометрик формулани 
чикаришда барча баландликларда- 
ги ^аво температураси узгармайди, 
деб фараз цилинади. Аслида, ба
ландлик ортган сари температура 
камайиб боради. Температурага ту- 
затма киритиб барометрик форму
ла ёрдамида тог чуцкиларн, учув-
чи аппаратларнинг парвоз вацти-
даги баландликлари хакида маъ-

9. 8- раем лумот олинади.
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Юцорида кайд цилганимиздек, газнинг ихтиёрий ба
ландликдаги босими ojy сатхнинг бирлик хажмидаги мо
лекулалар сонига пропорционал [(9.13) ифодага ц. ]. Шу
нинг учун р п

Ро П0
деб ^исоблашимиз ва барометрик формуладаги босимлар 
(яъни р ва р0) урнига бирлик ^ажмдаги молекулалар сопи 
(яъни п ва п0) ни цуйиш мумкин:

т м « h

п =  по е ы  (9Л6)
Мазкур ифодадагн m H g h  катталик молекуланинг h баланд
ликдаги потенциал энергияси (U) ни ифодалайди. Шу сабаб
ли (9.16) муносабатни

/I =  п е k Т (9-17)
О

курииишда ёза оламиз. Больцман тацсимоти деб аталади- 
ган бу тенглама фацат Ернннг тортиш майдонидаги зарра
лар учунгина эмас, балки ихтиёрий потенциал майдонда 
жойлашган зарралар учун >̂ ам цулланилиши мумкин.

Больцман крнунининг аналитик ифодаси булган (9.17) 
муносабат потенциал майдондаги молекулаларнинг та к- 
симланишини икки процессга борлиц равишда аницлайди. 
Биринчи процесс — ташци майдон таъеирида молекулалар
нинг тартибли равишда жойлашишга интилишидир. Ик
кинчи процесс — молекулаларнинг иссиклик харакат ту
файли тартибсизланишидир. Биринчи процесс U энергия 
билан, иккинчи процесс эса k T  энергия билан характерла-
нади. Бу энергиялар нисбати, яъни —  катталик зарралар-

к Т
нинг «тартибланганлик даражаси» ни ифодалайди. Хусусан, 
Ер атмосферасидаги газнинг температураси пастроц, мо-

Uлекулаларининг массаси эса каттароц булса, яъни ^  нис-

бат цанчалик катта булса, мазкур газ Ер сиртига яцин 
со^аларда шунчалик зичлашиброк; жойлашади. Чегаравий 
^олда, яъни 7 = 0  деб фараз цилинганда, иссиклик ^ара- 
кат тухтайди ва молекулалар Ер сиртига ёпишиб долган 
катламни ташкил этадилар. Температура юцорилашган
сари ^  нинг циймати кичиклашади. Бундай ^олларда
баландлик ортган сари газ молекулалари зичлигининг 
камайиши сустроц булади.
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3 -§ . Газ молекулаларининг эркин югуриш уртача масофаси

Бирор идишдаги газ молекулаларн тухтовсиз бетартиб 
з^аракатланиш (яъни иссиклик ^аракат) жараёнида бир- 
бирлари билан туцнашиб туради. Бир туцнашишдан ке
йинги туцнашишгача молекула бирор масофани турри чи- 
зицли траектория буйича эркин учиб утади. Бу масофани 
молекуланинг эркин югуриш. масофаси деб атаймиз. Дар бир 
ту^нашиш туфайли молекула тезлиги ^ам ;циймат, ^ам 
йуналиш жи^атидан узгаради. Натижада молекула траек- 
торияси ни.^оят чигал синиц чизицдан иборат булади (9.9- 
расм). Молекула эркин югуриш масофасининг цийматлари 
тасодифий характерга эга. Масалан, кузатиш бошлангандан 
навбатдаги туцнашишгача у / х масофани босиб утса , кейин
ги туцнашишгача / 2 масофани босиб утади. Бунда / 2 нинг 
циймати 11 дан катта хам, кичик ^ам булиши мумкин. 
Туцнашиш туфайли молекула аввалги йуналишидан каттароц 
бурчакка ,\ам, кичикрок, бурчакка ^ам ориши мумкин. Бош- 
цача цилиб айтганда, идишдаги молекулалар сони ни^оят 
куп булганлиги туфайли молекуланинг туцнашишлари ва 
туцнашишлар орасидаги эркин югуриш масофаларида ^еч 
цандай тартиб булмайди. Шунинг учун молекуланинг вацт 
бирлиги давомидаги туцнашишларининг уртача сонн ва 
эркин югуриш уртача масофаси >^ацида мул ох а за юрита- 
миз.

Мицдорий хисоблашларда газ молекулаларини каттиц 
эластик шарчалар деб тасаввур циламиз. (Аслида, моле
кулалар — ядро ва электронлардан ташкил топган мураккаб 
системалардир.] Молекулалар орасидаги узаро таъсир куч
лари цисца масофаларда намоён булади. Улар анчагина 
мураккаб характерга эга. Туцнашиш жараёни — бир-бирига 
яцинлашаётган молекулалар орасида узаро итаришиш кучла- 
рининг ортиб бориши ва бу кучлар таъсирида молекулалар 
тезликларининг йуналишлари ва кийматларида узгариш амал

га ошишидир. Шу сабабли «ту^нашиш» 
деб аталаётган жараёнда молекулалар 
бир-бирига биллиард шарлари каби урил- 
майди. Улар бир-бирига маълум масофа- 
гача яцинлашади. Бу масофанинг цийма- 
ти молекулалар илгариланма ^аракати 
кинетик энергиясининг цийматига 
(яъни газ температурасига) ва молеку
лалар ^аракатининг бир-бирига нисбатан

9 .9 -раем йуналишига борлиц. Шунинг учун таж-
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9. 10- раем

рибаларда «ту^нашаётган» икки молекуланинг бир-бирига 
я^инлашиш масофаси ани^ланган булади. Бу масофани 
тук,нашаётган молекулалар марказлари орасидаги масофа 
сифатида тасаввур ^иламиз ва уни молекулаларнинг эф
фектов диаметри (^эфф) деб атаймиз. Х,исобларни соддалаш- 
тириш ма^садида факат битта молекула доимий тезлик 
билан ^аракатланаяпти (бу молекула 8 .10-расмда штрихлаб 
тасвирланган), боцща молекулалар эса уз жойларида к,узРал- 
май турибди, деб фараз ^илайлик. Танланган молекула чапдан 
унг томонга ^араб О' О" турри чизиц буйича ^аракатланаяпти. 
Харакатланиш жараёнида бу молекула марказлари О'О" турри 
чизи^дан d3фф_ ^адар узок;ликда ва ундан берирокда ётган 
барча молекулаларга тегиб утади. Хусусан, 9 .10-расмдаги 
1, 3, 5, 6 молекулаларга тегиб, 2, 4 молекулаларга эса тег- 
масдан утади. Бошкача цилиб айтганда, диаметри 2 <̂эфф, 
ясовчисининг узунлиги булган цилиндр ичида марказла
ри ётган барча молекулаларнинг сони танланган молекула
нинг 1 с ичидаги ту^нашишлар уртача сонини ифодалайди. 
К,айд ^илинган цилиндрнинг ^ажми л ^2,фф. ^ р. га тенг. Агар 
г а з н и н г  бирлик ^ажмидаги молекулалар сонини п деб бел- 
гиласак, молекуланинг бирлик ва^т давомидаги ту^нашиш- 
лар уртача сони

^ Р. =  (9-18)

ифода билан ани^ланиши лозим, деган хулосага келамиз. 
Лекин (9.18) ифодани келтириб чик,аришда танланган моле
куланинг ^аракатланиши, боии^а молекулаларнинг эса 
^узгалмаслиги бошлангич шарт сифатида к;абул ^илин- 
ганди. Аслида барча молекулалар тухтовсиз ва бетартиб 
^аракат к,илади. Шунинг учун (9.18) ни фак,ат та>фибий 
формула сифатида цабул цилиш мумкин.

Максвелл газ молекулаларининг тезликлар буйича
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тацсимланишини эътиборга олган холда ани^ ^исоблар ут
ка.чдп са

2}p. =  r 2lldW V n <9Л9)
муносабатни ^осил килди. Демак, анщ  ^исоблар асосида то- 
пилган 2 .,р нинг киймати шартларни соддалаштириб утказил- 
ган ^исобларда топилган та^рибин кийматидан ми^дори у ~2 
булган коэффициент билан фар^ланади.

Молекуланинг эркин югуриш уртача масофаси /у,р ни то- 
пиш учун бирлик вацтда молекула босиб утган iiy-л (Uj,p ) ни 
бирлнк ва1\тдаги туцнашишлар уртача сонига буламиз:

1 *Р' гур- У ^ лс1'эфф.п V ~ 2  а п  9̂ -2 0 ^

Бунда

a = n d lto.
белгилашдан фойдаландик, уни молекуланинг эффектив 
кесими деб аталади.

Шундай цилиб, молекуланинг эркин югуриш уртача ма
софаси газнинг бирлик хажмидаги молекулалар сонига ва 
молекуланинг улчамига боглик;.

Нормал шароитлардаги (Г0 =  273,15 К, р0 — 101325 Па) 
газнинг бирлик хажмидаги молекулалар сони

N .  6 ,0 2 2 -1023 моль 1
п — —— = — ------------------------» 2 ,7 .1 0 гбм - 3

VM 2 2 ,4 1 4 -Ю -з  м3.м о л ь -1

ва молекуланинг эффектив диаметри ^эфф^ ( 2 — 3)-10~1ом 
эканини ^исобга олсак,

zfI,_ «  1010 с-1  ва / .р л; 10~7 м 

булади. Агар (7.34) муносабатга асосан

п  =  —  
k T

эканини эътиборга олсак, (9.20) ифодани цуйидаги к^риниш- 
да ^ам ёзиш мумкин:

(921)
ёки
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k
Кейинги .формуланинг унг томонидаги у 20 купайтувчи му-

айян газ учун узгармас катталик. Бинобарин, изотермик 
процесслар (Т  =  const) учун мазкур формула

const

куринишга эга булади, яъни газ босимининг изотермик уз- 
гаришларида молекулалар эркин югуриш уртача масофаси- 
нинг ^иймати босимга тескари пропорционал равишда узга- 
ради. Масалан, кислородбосими 130Пабулганда/ ? р 10~4м; 
босим 1.3-1СГ4 Па булганда эса /?р «  10 м булади.

4- §. Газлардаги диффузия ^одисаси
Системанинг ^олатини белгиловчи макроскопик катта- 

ликларнинг цийматларн узгармаса (аникроги катталиклар- 
нинг уртача кийматлари узгармаса), система термодинамик 
мувозанатда булади. Бирор сабаб туфайли система муво- 
занат хрлатда булмаса ёхуд мувозанат холатдан чикарил- 
ган, лекин уз >^олича ^олдирилган булса (яъни системага 
таищаридан таъсир курсатилмаса), мазкур системада шун- 
дай процесслар амалга ошадики, натижада система муво
занат ^олатга кайтади. Системанинг термодинамик муво
занат х,олатига уз-узича утиш процессини релаксация деб, 
бундай утишга сарфланадиган ва^тни эса релаксация вацти 
деб аталади. Термодинамик мувозанат ^олатининг царор 
топишида кучиш ходисалари мухим роль уйнайди. Кучиш 
^одисаларига мансуб булган ^одисалардан бири — диффу- 
зиядир.

Бир-бирига чегарадош булган газлар молекулаларининг 
иссиклик ^аракат туфайли узаро аралашиб кетиш процесси 
диффузия деб аталади. Масалан, бирор хажмнинг икки 
кисмида турли газлар жойлашган булса ёки айни бир газ- 
нинг концентрацияларн (яъни бирлик хажмдаги молекула
лар сони) турлича булса, иссиклик ^аракат туфайли бирор 
чекли вацтдан сунг ^ажмнинг барча со^аларидаги молеку
лалар концентрацияси тенглашиб и,олади. Молекулалар 
концентрацияси (п) ва газ знчлиги (р) узаро

р =  пт* (9.23)

муносабат ор^али богланган. Бинобарин, диффузия ^о- 
дисаси туфайли ^ажмнинг турли к,исмларида газ зичлиги 
тенглашади.
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9 . 11- раем

Тажрибаларнинг курсатишича, газ зичлигининг узга- 
риш йуналишига перпендикуляр равишда жойлаштирил- 
ган AS юзли сирт ор^али (9.11- раемга ^.) диффузия ^оди- 
саси туфайли Ат ва^т давомида кучадиган газ массаси

А т ■ D — A S А т
d x

(9.24)

ифода билан ани^ланиши мумкин. Фик ^онунини ифода- 
ловчи мазкур тенгламадаги минус ишора газ массаси зич-
лик камро^ булган томонга кучишини курсатади. ^  — зич-
лик градиента деб аталадиган катталик, у газ зичлигининг 
бнрор йуналиш буйича (масалан О Х  у^и буйича) узгариш 
жадаллигинн характерлайди ва (кг/м3)/м =  кг/м4 ларда ул- 
чанади. D — диффузия коэффициенти, у газлар хоссасига 
ва диффузия амалга ошаётган шароитга боглиц. (9.24) му- 
носабатдан

Д т

D  — A S  Дт (9.25)

яъни диффузия коэффициенти — зичлик градиенти 1 бир- 
ликка тенг булган ^олда бирлик юз ор^али бирлик вак,тда 
кучадиган газ массасига микдоран тенг булган катталик- 
дир. (9.25) муносабатдан фойдаланиб диффузия коэффи- 
циентининг улчов бирлиги

[D] =  : —  =  —
м2 -с м4 с 

деган хулосага келамиз. Диффузия коэффициентининг ул- 
чамлиги — L2T ~ l .
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Диффузия ^одисасини молекуляр-кинетик назария асо- 
сида та^лил цилайлик. Масалани соддалаштириш ма^са- 
дида бир-бирини ичига кириб бораётган икки хил газ моле- 
кулаларининг массалари, уртача тезликлари ва эффектив 
кесимлари айнан бирдай булсин, деб фараз к,илайлик. У 
з^олда, (9.20) муносабатга асосан, иккала газ молекулалари- 
нинг эркин югуриш уртача масофалари ^ам бирдай бу
лади. Масалани янада соддалаштириш учун A S  юзни ОХ 
укда перпендикуляр к,илиб (яъни YOZ  текислигида) жонлаи]- 
тирайлик. Натижада мазкур юз орцали кучаётган газ мас- 
сасини х,исоблаш бир улчамли масала сифатида тал кин 
^илиниши мумкин. Бошцача ^илиб айтганда, AS  юз ор- 
^али ОХ ук> йуналишида ва унга тескари йуналишда ута- 
диган молекулалар массаларининг фар^ини топиш маса- 
ланинг мохиятини ташкил этади. Табиийки, AS юз ор^али 
утадиган молекулалар ундан узоги билан /уР. к^адар масо- 
фада жойлашган булиши лозим. /уР. ^дан узо^рокдаги мо
лекулалар эса ОХ  га параллел равишда ^аракатланиб A S  
юзга етиб келгунча йулда бонща молекулалар билан туц- 
нашиб четга огади. A S  юздан чап ва унг томонда /$р. ^ 1дар 
узо^ликдаги сохаларда молекулалар концентрацияси мос 
равишда п х ва п 2 булсин. Молекулалар концентрацияси ОХ 
йуналишида текис камайиб борганлиги учун молекулалар
концентрациясининг градиенти \ з а̂м ОХ у^ йунали-

\dx)
шига эга булади. Шу сабабли, п 1 ва п2 ларнинг ^иймат- 
ларини ^уйидагича ифодалаш мумкин:

“  П +  d~x /j,p- ’ (9.26)

Бу ифодаларда п ор^али A S  юз со^асидаги молекулалар 
концентрациясини белгиладик.

Молекулалар ^аракати хаотик (тартибсиз) булганлиги 
учун барча молекулаларнинг 1/3 ^исми ОХ  га параллел 
равишда ^аракатланади. Уларнинг ярми (яъни барча мо
лекулаларнинг 1/6 к^исми) ОХ  йуналишида, иккинчи ярми 
эса ОХ  га тескари йуналишда ^аракатланади. Бинобарин, 
A S  юз ор^али Дт вак,т давомида ОХ йуналишда утган мо
лекулаларнинг умумий массаси

«!=■• Y  % . т » ( п +  ~  l , ?) A S A x
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б^лади. Худди шу ваи,т давомида ОХ  га тескари йуналиш- 
да AS юз орк,али утган молекулаларнинг умумий массаси

^ 2 =  у  V m« W A S A T

булади. Бу икки ифоданинг айирмаси диффузия ^одисаси 
туфайлн A S  юз орцали Ат ва^т давомида кучиб утган газ 
массасини аниклайди:

А т = т а — т1 =  — у  % .  т м ^  /ур A S А т (9.27)

(9.23) муносабатдан фойдаланган >рлда 

dn _  d К .  n) _
M djc djc dx

эканини эътиборга олсак, (9.27) ифода цуйидаги куриниш- 
га келади

Д т = _ ± % / ? р  1£ A S A t. (9.28)

Мазкур ифодани тажрибалар асосида ани^ланган Фик î o- 
нунининг ифодаси [ (9.24) га к;.] билан тавдослаб газлардаги 
диффузия коэффициентининг ^иймати учун

O - y V ' f P .  <9-29)

муносабатни х;осил циламиз.
Шундай к,илиб, диффузия коэффициентининг циймати 

газнинг микропараметр лари  —  молекулалар уртача тез- 
лиги ва эркин югуриш уртачамасофаси билан анщ ланади, 
деган хулосага келамиз. Агар /ур. урнига унннг (9.21) 
муносабат ор^али нфодаланган цийматини ^уйсак, диффу
зия коэффициентининг ифодаси цуйидаги куринишга ке
лади:

1 k Т

(9 30)
Демак, муайян пгемпературада диффузия коэффициенти 

газ босимига тескари пропорционал булади.
Диффузия хрдисаси билан молекулаларнинг массаси 

ва улчами бир-биридан деярлн фарцланмайдиган газлар 
мисолнда танишдик. Бундай з^олга я^ин ходиса азот ва 
кислород газларининг аралашмасида амалга ошади. Нор- 
мал шароитларда мазкур аралашмадаги диффузия коэффи
циентининг 1\иймати 2 • 1СГ5 м2/с га як,ин булади.
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Юцоридаги муло^азалар, айницса, бир хил молекула- 
лардан ташкил топган му^итнинг диффузияси учун урин- 
ли. Диффузиянинг бундам тури уздиффузия деб хам ата
лади. Уздиффузиянинг вужудга келиш сабаби — газда 
зичлик градиентининг мавжудлигидир. Уздиффузия коэф- 
фициентининг ^иймати водород гази учун 8,0 • 10~8м2/с, 
карбонат ангидрид гази учун 1,6 • 10“ Б м2/с га тенг.

Узаро диффузиялашадиган газлар молекулалари бир- 
биридан фаркланадиган ^олларда Фик крнуни мураккаб- 
poi^ куринишга эга булади, лекин ^одисанинг характера 
ю^орида баён этилгандек булаверади.

5 -§ . Газларнинг иссиклик утказувчанлиги

Газларнинг иссиклик утказувчанлиги— температура 
градиенти мавжуд булган хрлда газ молекулаларининг 
хаотик ^аракати туфайли иссиклик микдорининг узатили- 
шидир. Температуралари Гд ва Тв булган икки узаро 
параллел сиртлар орасидаги газнинг иссиклик утказувчан- 
лигини текширайлик. Масалани соддалаштириш макра- 
дида ОХ  у^ни мазкур снртларга перпендикуляр равишда 
йуналтирамиз (9 .12-раем). Агар температурани бирор 
йуналиш буйича узгариш жадаллигини характерловчи 
температура градиенти тушунчасидан фойдалансак, фа-

dT1̂ ат ОХ  у^  буйлаб температура градиенти — мавжуд бу
лади. Газни чегаралаб турган сиртларга параллел бул
ган OY  ва OZ у^лар йуналишида эса температура узгар- 
майди. ОХ  уеда перпендикуляр булган ихтиёрий AS юзли 
сирт орцали ОХ  йуналишида Дт ва^т давомида узатилаёт-

9. 12- раем
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ган иссшушк микдори Фурье цонуни деб аталадиган цуйи- 
даги муносабат билан аникланади:

6 Q --  — х — A S А т. (9.31)
d х

Бундаги минус шпора иссиклик мшуюрининг температура 
пастрок булган томонга узатилаётганлигини курсатади. 
х эса иссиклик утказувчанлик коэффициенти. (9.31) ифо- 
дага асосан

6 Q

d Г
d х

A S  А х

булачи. Демак, газнинг иссиклик утказувчанлик коэффици-
, ,  I dTенти — температура градиеити 1 бирликка тенг яъни —  =

V d х
=  1 —) булган холда бирлик юз оркали бирлик вацтда уза- 

м )
тиладиган иссиклик микдори билан характерланувчи катта- 
ликдир:

[х] =  Ж =- —
М’К '

М

Иссиклик утказувчанлик коэффициентининг улчамлиги — 
L M T ~ 3О-i

ае нинг газ хоссаларига богликлигини ифодаловчи му- 
носабатни келтириб чи^ариш учун молекуляр-кинетик на- 
зарияга мурожаат этамиз. Молекуланинг эркин югуриш 
уртача масофаси кадар AS юздан чап ва унг томонда жой- 
лашган нук,талардаги температураларнинг ^ийматлари мос 
равишда

Т  -  /
2 dx К-

муносабатлар билан аникланади.
Молекуласининг эркинлик даражалари сони i булган 

газ бирлик хажмидаги молекулалар сонини п деб белги- 
ласак, унинг энергияси

goo

U =  п j k T  (9 .32)



ифода билан ани^ланади. Мазкур муносабатдан темпера

тура буйича олинган биринчи тартибли ^осила —у  бирлик
^ажмдаги газнинг иссиклик сигимини ифодалайди. 
Иккинчи томондан, бирлик ^ажмдаги газ массаси бирлик 
массадан р марта катта булганлиги туфайли унинг иссик,- 
лик сирими х,ам шу газнинг солиштирма иссиклик chfumh- 
дан р марта катта, яъни рcv булади. Шунинг учун

р с„ =  — = « 4 *  (9.33)
V d т 2 '

муносабат уринли булади. Бундаги с у — газнинг узгар- 
мас ^ажмдаги солиштирма иссиклик сигими.

Газ молекулаларининг >;аракати хаотик булганлиги 
туфайли барча молекулаларнинг 1/6 цисми ОХ  йуналишида, 
яна 1/6 1̂ исми ОХ  га тескари йуналишда ^аракатланади, 
деб ^исоблаш мумкин. У х;олда AS юз орцали А т ва^т да- 
вомида чапдан унгга ва унгданчапга узатилган иссиклик 
мивдорлари мос равишда

« ■ “ I " v - t ,  l„ ) A S A '

муносабатлар билан ани^ланади. Мазкур ифодаларнинг айир- 
маси эса A S юз орцали А т ва^т давомида узатилган исси^- 
лик мицдорини характерлайди:

« Q =  Q2 -  Qx =  -  j n j - k V £ I  A S At.

Агар (9.33) муносабатни эътиборга олсак, 6 Q нинг ифода- 
си ^уйидаги куринишга келади:

6Q  =  - | p ^ V  lSp. ^ A S A t .  (9.34)

Бу ифодани (9.31) тенглама билан так^ослаб

x ^ j P c v v SP. lfP-. ( 9 - 3 5 )

деган хулосага келамиз. Агар (9.20) ва (9.23) муносабатлар- 
ни эътиборга олсак, х  нинг ифодасини ^уйидагича узгарти- 
ра оламиз:

к — — п т  с.,V. — i —  =  „ —  /га cv v,„ (9.36)3 м v $р. т /2 оп  З т / 2 СТ м v '
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Демак, диффузия коэффициенти (D) дан фар^ли равишда 
иссиклик утказувчанлик коэффициенти газнинг зичлиги 
(р) га ^ам, босими (р) га ^ам богли^ эмас.

6- §. Газларнинг ^овушоклиги

Газлардаги ички иш^аланиш ^одисаси (ёки цовушо^- 
лик) — газнинг турлича тезликлар билан харакатланаёт- 
ган икки узаро параллел цушни катламлари орасида 
вужудга келадиган иш^аланиш кучлари тарзида намоён 
булади. Тезрок харакатланаётган катлам томонидан секин- 
ро^ харакатланаётган цатламга тезлатувчи куч таъсир 
этади. Аксинча, секинро^ харакатланаётган ^атлам тез- 
poi\ ха Ракатланаётган ^атламга тормозловчи таъсир кур
сатади. Вужудга келадиган иш^аланиш кучлари ишца- 
ланувчи ^атламлар сиртига уринма равишда йуналган 
булади. К,уйидаги тажриба асосида газларда ички инщала- 
ниш х°Дисаси мавжудлигига ишонч ^осил ^илиш мумкин. 
Ингичка ипга металл цилиндр осиб ^уйилган (9 .13-раем). 
Бу цилиндр ичига коаксиал равишда (яъни yiyiapn мос 
тушадиган тарзда) диаметри кичикро^ цилиндр киритил- 
ган. Кичик диаметрли цилиндр уз у^и атрофида айланма 
^аракатга келтирилганда узига бевосита тегиб турган газ 
^атламини илаштириб уни хаРакатга келтиради. Бу к,ат- 

лам узига ь^ушни булган ^атламни 
илаштиради. У эса узининг цушниси- 
ни илаштиради ва х;оказо. Икки коак
сиал цилиндр оралигидаги энг охир- 
ги цатлам, яъни катта диаметрли ци
линдр ни нг ички деворига бевосита 
тегиб турган газ катлам ^аракатла- 
ниш жараёнида катта цилиндрнинг 
бир оз бурилишига сабабчи булади.

Координата уцларини шундай ут- 
казайликки, OZ yi^ цилиндрлар у^и 
бнлан параллел, 0 Y  у\\ эса 1̂ атлам- 
ларнинг айни пайтдаги чизшуш тез- 
ликларининг йуналишига параллел 
булсин. У холДа икки цилиндр ора- 
лигидаги газ ^атламларининг тезлик- 
лари схематик тарзда 9.14-расмда- 
гидек тасвирланиши мумкин. Агар 
газ ^атламлари о^имининг тезликла- 
рини газ молекулаларининг хаотик
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9 . 14-раем

^аракат тезликлари (и) дан фар^ к;илиш ма^садида и л;ар-
фи билан белгиласак, тезлик градиенти —  булади. —  газ

dx d х
^атламлари оцим тезликларининг ОХ йуналишидаги узунлик 
бирлигида узгаришини характерлайди.

Тажрибалар асосида газ катламининг A S  юзли сиртига 
таъсир этадиган ички ишкаланиш кучи

F — — г] — AS
d х

(9.37)

формула билан ифодаланишн аницланган. Мазкур ифода 
Ньютон формуласи деб, ундаги 7] — ички ишкаланиш коэф- 
фициенти ёки ковушоклик коэффициенти деб аталади.
(9.37) га асосан,

F
Л = d и 

d х
A S

булади. Демак, газнинг ^овушоцлик коэффициенти — тезлик
градиенти 1 бирликка тенг (яъни 1 — : 1 м =  1 с-1 ) булган

с
^олда кат лам сиртининг бирлик юзига таъсир этадиган ички 
ишкаланиш кучининг мицдори билан характерланувчи кат- 
таликдир. К,овушоклик коэффициенти паскаль-секунд ^и- 
собида улчанади:

г , н h i -  — - — Па-с.

К,овушо^лик коэффициентининг улчамлиги — L-1 yVfT_1.
Молекуляр-кинетик назария газлардаги ички ишца- 

ланиш ^одисасининг механизмини 1̂ уйидагича тушунти-
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ради. Хаотик ^аракат туфайли газ молекулалари бир ^ат- 
ламдан бошца катламга утади. Масалан, ок,им тезлиги 
ы, булган катламдаги молекула мазкур катлам таркиби- 
даги харакати туфайли т !Ли 1 импульсга эга эди. У оким 
тезлиги » о <  и 1 булган катламга утиши натижасида шу 
цатламга пы { и х —  и 2) импульс олиб утади ва уни тезла- 
тишга хисса кушади. Аксинча, оким тезлиги и 2 булган цат- 
ламдаги молекула оким тезлиги и , булган катламга утган- 
да, бу цатлам импульсн т ^ ( и 1—и 2) га камаяди. Бинобарин, 
мазкур холда молекула узи утган янги катламнинг оци- 
мини секинлатишга хисса кушади.

Юзи AS  булган сирт оркали молекулалар олиб утади- 
ган импульсни хисоблайлик. Табиийки, AS  юз оркали 
ундан чап ва унг томонда узоги билан эркин югуриш ур
тача масофаси кадар узокликда жойлашган молекулалар- 
гина ута олади. AS  юздан чап ва унг томонда /$-р. масофа- 
даги катлам л а [шин г тезликлари мос равишда

булади. Х,аракатнинг хаотиклиги туфайли барча молеку
лаларнинг 1/6 цисми ОХ  ук, йуналишида, яна 1/6 ^исми эса 
ОХ га тескари йуналишда хаРакатланади, деб хис°блаш 
мумкин. Шунинг учун молекулалар Ат вацт давомида чап- 
дан унгга олиб утган натижавий импульс

га тенг. Бу импульслар айирмаси эса ички шщаланиш ку- 
чининг импульси тарзида намоён булади:

упгдан чапга олиб утилган натижавий импульс



Б у ифодани (9.37) формула билан та^кослаб ички и щ ала-  
ниш коэффициентининг ифодасини хосил ^иламиз:

^ T ^ - V  h , -  <9-39)

Бу ифодадаги lfp урнига унинг (9.20) муносабат ор^али 
ифодаланган цийматини цуяйлик:

ч = т  ™ “ ”»• T f b r  “  T F yT  m“ (9'40)
Демак, газларнинг ички ишкаланиш (ь;овушок;лик) 

коэффициенти газнинг табиатига боглик, лекин бирлик 
^ажмдаги молекулалар сони (п) га боглик; эмас. Бинобарин, 
т] газнинг босими ва зичлигига богли^ булмайди.



X б о б

т е р м о д и н а м и к а н и н г  и к к и н ч и  БОШ КОНУНИ

1- § .  Цайтувчан ва цайтмас процесслар

Изоляцияланган системада содир буладиган барча про- 
цессларни икки сннфга — цайтувчан ва цайтмас процесс
лар га ажратиш мумкин. Масалан, изоляцияланган системада 
амалга ошаётган бирор процесс туфайли жисм 1 холат- 
дан 2  холатга утсин, сунг яна 1  холатга кайтсип. Мазкур 
процесснипг (p,V) диаграммадаги графиги 10.1- расмда тас- 
вирлапган.

Жисмнинг 2 холатдан 1 холатга кайтишини худдн 1 хо- 
латдап 2 холатга утншдаги уша оралик, холатлар оркали 
ва атрофдаги жисмларда хеч цандай узгариш содир бул- 
майдиган тарзда амалга оширилса, хайтувчан процесс руй 
бергаи булади. Аксинча, жисмнинг бошлангич хрлатга 
цайтишн тугаллангандан сунг атрофдаги жисмларда ёки 
шу жисмнинг узида цандайдир узгаришлар мавжуд булган 
Холда процессии хайтмас процесс деб аталади. Фа^ат му- 
возанатли процесс цайтувчан булиши мумкин. Мувозанат- 
ли процессда жисм бир к,атор мувозанатли холатлардан 
утади. Бу холатлар бир-биридан жуда кам фархлаиади. 
Мазкур мувозанатли холатлардан жисм 1 —> 2 йуналишда 
Хам 2 -+1 йуналишда хам утиши мумкин. Лекин процссс- 
нинг хар бир оралиц босцичи туфайли атрофдаги жисмлар

да вужудга келадиган узгаришлар 
/ -> 2  ва 2-+1  йуналишлар учун ишо- 
раси билан фаркланади. Шу сабабли 
жисм дастлабки холатга хайтганда 
атрофдаги жисмларда вужудга кел- 
ган барча узгаришлар бир-бирини 
крплаб йукртади.

Кайтмас процесснинг ёр^ин мисо- 
л и — ишкаланиш билан утадиган про- 
цесслардир. Ха к,платам, ишкаланиш 

Ю.1-раем жараёнида ишнинг бир ^исми иссих*
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лик микдорига айланиши туфайли шикаланувчи сиртлар 
исийди ва иссиклик ми^дори атрофдаги жисмларга тарца- 
лади. Тар^алиб кетган бу иссиклик мицдорининг ^айта- 
дан ишцаланувчи сиртларга тупланиши ва бутуилай ишга 
сарфланиши хеч кандай процессда амалга ошмайди, албат- 
та. Шу сабабли ишкаланиш билан биргаликда амалга оша- 
диган процесслар кайтмас процесслардир.

Бинобарин, -\ар ь^андай реал механик процесс — кайтмас 
процессдир, чунки улар амалга ошаётганда бир оз булса 
хам ишкаланиш мавжуд. Лекин кайтувчан процессга ан- 
чагина я^ин булган механик процесслар .\ам мавжуд. 
Масалан, эластик пулат шарчанинг эластик горизонтал 
текисликка эркин тушиши натижасида шарча сакраб даст- 
лабки баландлигига ни^оят як,ин булган масофагача кута- 
рилади. Табиийки, шарча ва горизонтал текислнкнинг 
эластиклиги цанчалик катта булса, мазкур механик про
цесс кайтувчан процессга шунчалик яцинрок булади. 
Шунингдек, узун осмага осилган onip маятник тебраниш- 
ларида кинетик энергиянинг потенциал энергияга ва ак- 
синча, потенциал энергиянинг кинетик энергияга деярли 
тулик, айланишлари содир булади. Шу сабабли маятник 
етарлича узок, вацт тебраниб туради. Тебраниш ^анчалик 
узо^ давом этса, мазкур механик процессии кайтувчан про
цессга шунчалик якинрок, деб хнсоблаш мумкин.

Иссшфок, жисмдан сову^рок, жисмга иссиклик узатиш 
билан боглик, процесслар }\ам кайтмас булади. Масалан, 
температуралари бир-биридаи фарк,ланадиган 1 ва 2 жисм- 
лар мавжуд. 1 жисм температураси (Т х) 2 жисм температу- 
расй (Г 2) дан катта, яъни Г х > Т 2 булсин. Бу икки жисм
ни иссшутик утказувчанлиги жуда заиф булган 3 жисм би
лан туташтирайлнк (10.2-а раем). 1 жисмдан 2  жисмга 
иссшутик мицдори жуда секин ута бошлайди, яъни мазкур 
процесс квазимувозанатли булади. 1 ва 2  жисмларнинг 
температуралари тенглашиб бирор Т' 
цийматга эга булгач, 3 жисмни олиб 
ташлайлик, сунг 1 жисмни темпера
тураси Т х булган термостат (темпера- 
турани узгармас, масалан, 7 \  да сац- 
лаш учун кулланиладиган курилма) 
га, 2 жисмни эса температураси Т 2 
булган термостатга туташтирайлик 
(10.2-6 раем). Натижада квазимуво
занатли процесслар амалга ошиб, 1 
жисм Т ! гача исийди, 2 жисм Т 2 гача 10. 2-раем
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совийди. Мазкур мисолда иккала 
жисм хам, аввал, бир цатор ора. 
лих  мувозанатли холатлардан би. 
pop кейинги ^олатга утди, сунг 
бошланрич холатларига уша ора. 
лих мувозанатли холатлар буйи
ча хайтарилди. Ленин бириНчи 
термостат 1 жисмга бирор иссик;- 
лик мицдори берди, иккинчи

10.3- раем термостат эса худди шунча иссик,-
лик михдори олди. Бинобарин, 

термостатларда (яъни атрофдаги жисмларда) узгаришлар 
вужудга келди. Шу сабабли баён этнлган процесс хайтмас 
булади. 1<,айтмас процессга яна бир мисол келтирайлик. 
Икки хажм (V ва ДК) кран (К р ) ли най билан туташти- 
рилган (1 0 .3 -раем). V хажмда газ мавжуд. АУ хажмдан 
эса хаво суриб олинган, яъни вакуум вужудга келтирил- 
ган. Агар кранни очнб юборсак, V даги газ кенгаяди, у ик
кала хажм (У ва ДУ)ни эгаллайди. Лекин бундай кенгайиш- 
да газ хеч ^андай ^аршиликни енгмади, яъни вакуумга 
кенгайди. Шу сабабли у иш бажармади. Процессии хайта- 
риш учун газни си^иб дастлабки холатга (V хажмли хо
латга) келтириш лозим. Бунинг учун бирор иш бажариш 
керак. Иш бажариш жараёни эса атрофдаги жисмларда уз
гариш вужудга келтиради. Бинобарин, газнинг (хатто 
идеал газнннг) вакуумга кенгайиши — ь^айтмас процесс- 
дир.

2 -§ , Цикл, Иситкич ва совиткич машиналар

Жисмни 1 холатдан 2 холатга утказиб, сунг уни бошца 
оралих х°латлардан яна дастлабки 1 холатга ^айтарил- 
ганда циклик процесс ёки, оддийгина ном билан атаганда 
цикл амалга оширилган булади. 1 ->  2  ва 2 - + 1  утишлар 

мувозанатли булса, циклни хам мувоза
натли цикл деб аталади. (р, V) диаграм- 
мада мувозанатли циклнинг графиги 
берк чизи^дан иборат булади (10.4- 
расм).

Икки хил циклни фар к; хилиш лозим:
1) турри цикл ёки иситкич машина 

цикли;
2) тескари цикл ёки совиткич маши- 

10. 4-раем на цикли.
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Тугри цикл амалга ошаётганда жисм (одатда, уни ишчи 
жисм деб аталади) ташцаридаги температураси юцорироц 
жисмдан (бу жисмни иситкич деб аталади) иссиклик 
микдори олади. Бу иссиклик микдори таъсирида ишчи 
жисм кенгаяди. Кенгайиш процессида бажарилган иш- 
нинг киймати (,4,) 10.4-расмдаги la2V  j  шаклнинг 
юзига тенг. Агар кенгайиш ироцессидаги ишчи жисм ички 
энергнясининг узгариши AU  =  U 2 — экаилигини эъти
борга олсак, термодинамиканииг биринчи бош конуниии 
1(10.7) ифодага к. 1 куйидаги курииишда ёзпш мумкин:

Q i -= U 2 — U 1 +  A v  (10.1)
Ишчи жисмни 2 холатдан дастлабки 1 холатга цаптариш 
учун уни сициш лозим. Бунинг учун ишчи жисм кенгая- 
ётганда бажарилган ишнинг бир кисмидан фойдаланилади. 
Масалан, иссиклик машиналарда ишчи жисм кенгайиб ма- 
ховикни айланма .^аракатга келтиради. Маховикнинг ки
нетик энергиясидан эса ишчи жисмни сикишда фойдаланиш 
мумкин. Сициш процессида бажарилган маифий иш (—,42) 
нинг микдори 10.4-расмда штрихланган 162V2V Л1 юз 
билан аникланади. Бу процессда ишчи жисм танп^аридаги 
пастрок, температурали жисмга (уни совиткич деб аталади) 
Qo иссиклик микдори беради. 2 ->  1 процесс туфайли ишчи 
жисм ички энергнясининг узгаруви (AU) эса муайян про- 
цесснинг охирги холати (/ холат) ва бошлапгич холати 
(2 холат)га мос булган ички энергия кийматларининг 
айирмаси U х — U * билан ифодаланади. У >рлда термо- 
динамиканинг биринчи бош конунп

— Q i = : U 1 — U , — Л 2 (10.2)
курииишда ёзилади. Мазкур ифодада ишчи жисм совит- 
кичга бераётган Q 2 иссиклик микдори ишчи жисм совиткич- 
дан олаётган — Q.> иссиклик микдорига эквивалент экан- 
лигига амал килинди.

Юьрридаги икки тенгламани кушиш натижасида

Q  1 Q 2 — 1 ^ 2
ифодани хосил киламиз. Бупдаги А г — Л 2 нинг микдори
10.4- расмдаги цикл графиги билан чегараланган шакл 
юзига тенг. Уни циклнинг фойдалн иши деб атайлик ва 
А деб белгилайлик:

А Qх Q 2• (10.3)
Цикл тугаллангач, ишчи жисм узининг дастлабки ^олатига 
цайтганлиги туфайли ишчи жисмнинг ички энергияси уз-
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гармайдп. Шу сабабли циклнинг фойдали иши ишчи жисм- 
га иссшучик михдори бераётган ташцн манбалар (иситкич) 
хпсо.шга бажарплади. Цикл давомида бажарилган фойдали 
иш ишчи жисм иситкичдан ва совиткичдан олган иссицлик 
мисуюрларининг йигиндисига (яъни иситкичдан олган 
ва совиткнчга бгрган иссиклик микдорларининг айирма- 
сига) тенг булади.

Иссиклик машиналарга мисол н^илиб 6yF машина, Сур 
турбина, ички ённш двигателларнни курсатиш мумкин. 
Буг машина ва бус- турбиналарда иситкич вазифасини oyF 
цозон, ишчи жисм вазифасини бур, совиткич вазифасини 
атмосфера ёки иш бажариб булган бутни совитадиган мах- 
сус !\урилма бажаради. Ички ёниш двигателларида эса 
ёцплс-и (масалан, бензин, керосин ёхуд дизель ёкилгиси) 
бир вакдда хам иситкич, хам ишчи жисм вазифасини утай- 
ди. Махсус курилмалар ёкилги ва х^во аралашмасини 
тайёрлаб уни двигатель цилиндрининг ичига киритади. 
Аралашма цилиндр ичида портлашсимон тарзда ёнади. 
Ённш махсулларининг узи ишчи жисм сифатида фойдала- 
ниладн ва хар бир цикл охирида атмосферага чсщариб юбо- 
рилади.

Иссиклик машиналарнннг самарадорлик даражаси фой
дали иш коэффициенти (цискача ФИК) деб аталадиган кат- 
талик билан ашпусанади. Бу катталик француз инженери 
Сади Карно томонидан киритилган:

Демак, иссиклик маишнанинг фойдали иш коэффициенти 
цикл давомида бажарилган фойдали ишнинг иситкичдан 
олинган иссиклик мщ дорига нисбати тарзида аникланади.

Тескари циклнинг (р, V) диаграммадаги графиги 10.5- 
раемда тасвирланган. Мазкур циклда ишчи жисмнинг кен- 
гайиш процесси ( 1 - ^ 2  процесс) си^илиш процесси (2 ->  1

процесс) га нисбатан пастроц босим 
ва температураларда амалга оширила- 
ди. Шунинг учун ишчи жисмнисикиш 
процессида бажарилган иш (унинг 
мисуюри 10.5-раемдаги lV iV ^ a l  
шаклнинг юзига тенг) кенгай-

10. 5- раем

-  тириш жараёнида бажарилган иш 
(унинг мивдори 162V2V il  шаклнинг 
юзига тенг) га нисбатан катта, яъни
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А 2 > Л  i. Бинобарин, тескари цикл иши
А =  А х — А 2 =  — (Л 2 — Л а) <  0, (lO.Bj

яъни тескари циклда ташци жисмлар ишчи жисм устида 
иш бажаради. Мазкур иш иссиклик мивдорига айланади ва 
ишчи жисм совиткичдан олган иссиклик миедори (Q t) 
билан биргаликда иситкичга берилади. Муло^азаларда 
чалкашлик вужудга келмаслиги учун «иситкич» ва «со
виткич» терминларининг маъносини ойдинлаштириб олай- 
лик.» Иситкич машина цикли (тугри цикл) ^акида муло- 
>̂ аза юргизилганда «иситкич — ишчи жисмга иссиклик 
микдори бераётган таш^и жисм», «совиткич — ишчи жисм- 
дан иссиклик микдори олаётган ташки жисм» тарзида ^ам 
шархлаш мумкин эди. Совиткич машина циклида эса ишчи 
жисм совиткичдан иссиклик микдори олиб иситкичга иссиц- 
лик микдори беряпти. Шу сабабли юцоридаги шархлаш 
умумий холии акс эттирмайди. Бинобарин, иситкич — 
температураси ю^орирок; булган таш^и жисм, совиткич эса 
температураси пастрок, булган таии^и жисм деб тушунмоц 
лозим. Бу ташки жисмларнинг ^айси биридан иссшушк 
микдори олиииши ёки кай с и бирига иссшушк микдори 
берилиши циклнинг тугри ёки тескари эканлигпга богли^.

Тескари циклдаги 162 кенгайиш процесси учун термоди- 
намиканинг биринчи бош конуни

Q 2 и 2 - и ,  +  А г (10.6)
куринишда, 2а1 си^илиш процесси учун эса

Q 1 == U  ̂ U 2 А 2 (10.7)
шаклда ёзилади. Q г олдидаги минус ишора иссиклик ми^- 
дорини ишчи жисм иситкичга бераётганлигини акс эттиради. 
А 2 хам минус ишора билан олинди, чунки сицилиш про- 
цессида мазкур ишнн ишчи жисм эмас, балки ташки жисм
лар ишчи жисм устида бажаради. (10.6) ва (10.7) тенгла- 
маларни цушиб ^амда (10.5) муносабатни эътиборга 
олсак,

|Q i |  =  | / l |  +  Qa (ЮЛ)
ифодани з^осил к;иламнз. Демак, тескари циклни амалга 
оширишда иситкичга берилаётган иссшушк микдори со
виткичдан олинган иссшушк микдоридан |Л| к,адар катта 
булади.

Кундалик турмушимизда иссицроц жисмлардан созу^- 
рок, жисмларга иссиклик ми^дорининг узатилиш процес- 
сини кузатамиз. Бундай процесс амалга ошиши учун иш
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/Мча
Л{капилляр)

бажарнпшинг хожати йук, иссиклик узатнлиш процесси 
уз-узидан содир булаверади. Тескари циклда эса иссик,- 
лик микдори совукрок жисмдан иссикрок, жисмга узати- 
лииш лозим. Бунда!! процесс содир була олмайди, шунинг 
учун тескари цикл мажбур этиш усулида амалга ошири- 
лади. Бу ерда цуйидаги ухшатиш уринли: маълумки, Ер 
сатхинпнг балаидрок, сохаларидан настрой сохаларига 
сув уз-узича 01ушеради. Лекин настрой сатхдан юкорироь^ 
сатхга сувни чицариш учун насосдан фойдаланпшга мажбур 
буламиз. Бу ухшатишга кпёс цилиб тескари цикл амалга 
ошадигап совиткич машииани иссиклик микдорини со- 
ву^рок, жисмдан иссицрок жисмга мажбуран кучирувчи 
иссиклик насос деб аташ мумкин. Мазкур фикрни янада 
ойднилаштириш максадида рузгорда ишлатиладиган со- 
впткич (холодильник) пинг пшлаш принципи билан тани- 
шайлик. Мазкур совиткнчпннг тузилиш схемаси 10.G- расм- 
да тасвирланган. Совиткнчларда ишчи жисм сифатида анча 
паст температураларда цайнайдиган суюкликлар,хусусан, 
органик моддалар аралашмаси — фреон цулланилади. 
Электромотор ёрдамида харакатга келтириладигаи компрес
сор фреон бугларини суради, сунг уларни сикади. Суриш 
жараённда компрессорнинг 1 клапан» (Кл1) очилгап, 2 
клапанп (Кл2) ёпплган булади. Сикиш жараёнида, аксинча, 
Кл1 беркилиб Кл2 очилади. Компрессор дан снкиб чица- 
рилган фреон буглари совиткичнинг ташки орка деворига 
жойлаштнрилган конденсаторда конденсациялашади (яъни 
газснмон шаклдан cyioi^ холатга утади). Конденсацияланиш
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жараёнида фреон совийди, бунда ажралган иссшушк мик,- 
дори атроф-мухитга тар^аладн. Мазкур иссиклик микдори- 
нинг тар^алишини тезлатиш учун конденсатор деворлари- 
нинг юзи етарлича катта цилнб ясалади. Конденсатордан 
сую1\ фреон ингичка найча (капилляр) оркали буглаткичга 
чикади. Буглаткич совиткич шкафининг ичидаги совитиш 
камерасининг деворлари тарзида ясалган булиб, унинг 
ички ха жми анчагина катта булади. Бинобарин, кичик 
диаметрли капилляр найчадан катта хажмли буглаткичга 
утган фреоннингбосими кескин камайиб кетганлиги туфайли 
фреон бугланади. Бугланиш процессида фреон буглаткич 
девори ва унга тегиб турган хаводап иссиклик микдори 
олади. Шу сабабли совитиш камерасининг ва совиткич ичи
даги барча ^ажмнинг температураси пасаяди. Буглаткич- 
дан фреон бугларининг компрессор суриб олади ва цикл 
цайтадан бошланади.

Совиткич машиналар самарадорлигн совитиш коэффи
циенти деб аталувчи ва совиткичдан олинган иссиклик 
микдорининг циклни амалга оншриш учун ташки жисмлар 
бажарган ишга нисбати тарзида ифодаланувчи

О =  —  ( 10.9)
A V

катталнк билан аникланади.
Хулоса килиб айтгамимизда, цикл амалга ошиши учун 

ишчи жисмдан таш^ари иш бажарувчи ташци жисмлар ва 
иссикликнинг тацп\и манбалари хам катнашиши лозим. 
Бинобарин, изоляцияланган снстеманинг бирор кисмида 
цикл содир булаётганда системанинг бош^а цисмлари ис
сшушк манбалари ва иш бажарадиган таш^и жисмлар ва
зифасини утайди.

3-§ . Карно цикли ва унинг фойдали иш коэффициенти

Сади Карно томонидан биринчи марта текширилганлиги 
учун унпнг номи билан юргизиладиган цикл икки изотерма 
ва икки адиабатадан пборат. Карно цикли идеал иссиц- 
лик машинада, яъни кайтмайдиган тарзда энергия сарфлаш 
(масалан, ишцаланиш ёки нур чикариш воситасида энергия- 
ни атроф-мухитга тар^атиш) содир булмайдиган машинада 
амалга ошади. Ишчи жисм сифатида 1 моль идеал газдан 
фойдаланиб амалга оширилган Карно цнклининг (р, V) 
диаграммадаги графиги 10.7- расмда тасвирланган. Ишчи 
жисм — 1 моль идеал газнинг бошлангнч .%олати р х, Ум1 ,Т 1
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параметрлар билан характер- 
лансин. Дастлаб газни изотер
мик равишда ( 7 \  — const) кен- 
гайтирайлик. Бу процессда газ 
иситкичдан Qx иссиклик микдори 
олади. Босим р ъ  ^ажм Ум2 бул- 
ганда (яъни 2  з^олатда) ишчи 
жисмни иситкичдан ажратамиз. 
2 ^олатдан 3 ^олатгача газнинг 
адиабатик кенгайишига шароит 
яратамиз. Мазкур процессда газ 
тацщи му.^ит билан иссиклик 

микдори алмашмайди. Шу сабабли газнинг ички энергия- 
си камайиб, температураси Г 2 гача пасаяди. Адиабатик 
кенгайиш процесси тугалланганда (3 з^олатда) газнинг 
параметрлари р 3, VMS, Т 3 булади. Шундан сунг газни 
изотермик равишда (Т 2 =  const) си^амиз. Изотермик кен
гайиш процесси (1 ->  2) да ишчи жисм Т i температу- 
рали иситкичга ту ыштирилганлиги туфайли ундан 
иссиклик микдори олиб туриши эвазига газ температу
раси доимий са^ланганди. Изотермик си^илаётган газ 
цизиб кетмаслиги, яъни температура доимий сацланиши 
учун газни Т 2 температурали совиткичга туташтнра- 
миз. Натижада газ изотермик сикилиш процесси (3 ->  4) 
д а  совиткичга Q2 иссиклик микдори беради. Ни^оят,
4 *;олат (бу ^олат параметрлари /?4, У М4, Т 2) даги газни 
совиткичдан ажратамиз ва адиабатик равишда сициб бош- 
л а н п ! Ч  холатга ^айтарамиз. Натижада 1 -*■ 2  ->  3 ->• 4 - ^ -1  
цикл якуиланади. Мазкур циклнинг адиабатик равлшда 
амалга оширилган 2 -+ 3  тармогндаги газнинг кенгайиш иши 
мусбат, 4 -v  1 тармогндаги газни сшупида бажарилган иши 
эса манфий, лекин уларнннг кийматлари тенг. Даки^атан, 
идеал газнинг адиабатик узгаришларда бажарган иши, 
термодинамиканинг биринчи бош ^онунига асосан, фа^ат 
ички эн^гйЯ1ГТТиг”узгариши ^исобига содир булади. Хусу- 
сан, (8.30) муносабатга асосан, 2 -> 3 процессда (темпера
тура T j дан 7 2 гача узгараётганда)

А' ---- Cv (Т , -  7\) >  0

ва 4 -* -1  процессда (температура Т 2 дан Т х гача узгараёт
ганда)

А" =  С , (Т2 — Tj) <  0
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иш бажарилади. Шунинг учун цикл давомидаги иккала 
адиабатик процессда бажарилган умумий иш

А' +  А" =  (Г, -  T J  +  Cv (Т , — T J  =  9

булади. Бинобарин, Карно циклидаги фойдали иш (Л)
1 моль идеал газнинг изотермик равишда (Т 1 =  const) х,аж- 
мини VM, дан Км2 гача кенгайишида бажарилган иш [(8.13) 
ифодага iy]

А у =  R T i In J^!L_ (10.10)
*Ml

ва Дан ^ М4 гача изотермик (Т2 =  const) си^илишида 
бажарилган иш

А2 — R T 2 In — =  — R T 2 In -ijHiL (io .ll)  
V„3 VM4 :

ларнинг йигиндисидан иборат булади, яъни

А =  А, +  А2 =  R T j !п — ЯГ., 1 п ^ .  (10.12)
V»l ‘ VM4

У хоеда ишчи жисм сифатида идеал газдан фойдаланилган 
Карно цикли учун фойдали иш коэффициент!) [10.4) ифодага 
к;. ] нинг ифодаси ^уйидагн куринишда ёзилади:

RT1 \ n ^ ~ - R T 2 \ n - ^ f -  
Т| = -------------- -------------------- --— . (10.13)

V м2/?т\1п— -
1 Ml

Иккинчи томондан, идеал газнинг Карно цикли давомидаги
2 ва 3 хрлатлари битта адиабатик процессга тегишли х°' 
латлардир. Шунинг учун, (8.28) куринишдаги Пуассон 
тенгламасига асосланиб, 2 ва 3 ^олатларнинг параметр- 
лари орасидаги богланишни

=  (10.14)

куринишда ёза оламиз. Шунингдек, идеал газнинг 4 ва 1 
Холатлари учун хам юкоридаги мулохазалар уринли, 
яъни

булади. Агар (10.14) тенгламани (10.15) тенгламага булсак
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ва вужудга келган нисбатни (у — 1) даражали илдиздан
MHiyipcaK,

Кч2  ̂М3
^М1 ^М4

муносабат >рсил булади. Ундан фойдаланиб (10.13) муноса- 
батни куйидаги курииишда ёза оламиз:

Демак, идеал газ билан Карно цикли буйича ишлайдиган 
исащлик машинанинг фойдали uiu коэффициенти фацат 
иситкич ва совшпкич температураларининг цийматлари 
билан аникланади. Умуман, Карно циклининг фойдали 
шн коэффициента ншчн жисмнинг турига боглицбулмайди. 
Юцоридаги муло.^азаларда ^исоблашларни енгиллаштириш 
максаднда ншчп жисм сифатида идеал газдан фойдалап- 
днк, холос.

Юкорида баён этил га н циклда бажарилган фойдали иш 
мусбат кипматга эга. Шу сабабли 10.7- расмда графнги 
тасвирланган циклни Карнонинг тутри (ёки мусбат) цикли 
деб аталади. Тескари йуналишда содир буладиган Карно
нинг тескари (манфий) циклини хам амалга ошириш мум- 
кнн (10.8-расмга к.). Тескари циклда ташци жисмлар газ 
устида иш бажаради (А <С 0). Бу иш эвазига энергия ис
сиклик микдори тарзида совукрок жисм (совнткич) дан 
иссицрок жисм (иситкич) га узатилади. Иситкичга берилган 
иссшулик микдори совиткичдан олинган иссиклик мшу- 
доридан бажарилган ишнинг микдори |Л| кадар ортиц 
булади.

Шуин алохида цайд килаиликки, (10.16) муносабат 
цайтувчан циклнянг фойдали иш коэффициентини нфода- 

лайди. Цикл кайтмас булган .\олда 
а^вол узгача булади. Масалан, пор
шень ва цилиндр орасидаги ишкала
ниш туфайли цайтувчанликнинг бузи- 
лишини мухокама цилайлик. Ишца- 
ланнш туфайли бажарилаётган ишнинг 
бир цисми иссиклик микдорига айла- 
нади. У эса совиткичга утади ёки ат- 

^ роф-мухитга тарцалади. Бинобарин, 
у  иситкичдан олинган Q x иссиклик миц- 

дорининг фойдали ишга сарфланмаган 
10.8- раем цисми (Q2) нинг киймати к,айтмас
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циклда цайтувчан циклдагига нисбатан каттаро^ була? 
ди. Шу сабабли кайтмайдиган циклнинг фойдали иш ко? 
эффициенти

, =  Q. -<За <  г .  (Ю 17)
Qi т х

булади. Одатда, реал машиналарда энергиянинг бир 1̂ исми 
цайтмайдиган тарзда сарфланади. Демак, реал машинанинг 
фойдали иш коэффициенти идеал машинанинг фойдали иш 
коэффициентидан кичикрок булади.

4 -§ . 1ермодинамиканинг иккинчи бош ^онуни

Термодинамиканинг биринчи бош кону ни бирор процесс 
амалга ошиши туфайли жисм ички энергиясининг узга- 
риши (ДU), бажарилган иш (Л) ва иссиклик микдори (Q) 

^  орасидаги мицдорий богланишни аниклайди. Лекин процесс 
кайси йуналишда содир булиши мумкин, цайси йуналишда 
амалга ошиши мумкин эмаслиги ^ацида биринчи бош ьр- 
нун хеч нарса дея олмайди. Бу фикрни цуйидаги мисол 
устида ойдинлаштирайлик. Зарб билан тепилган копток 
ер буйлаб бирор масофагача думалаб боради. Унинг тух- 
ташига сабаб — коптокнннг Ер ва ха в о билан ишкалани- 
шидир. Ишцаланиш жараёнида коптокнинг кинетик энер- 
гияси иссиклик мицдорига айланади, у эса атроф-му- 
хитга тарцалади. Баъзи холларда, хусусан ернинг дунгро^ 
жойларидан утаётгаида кбТтток бу жойларни силжитиши, 
яъни деформациялаши мумкин. Баён этил га н йуналншдаги 
процессии, яъни харакатланаётган коптокни бирор муддат- 
дан сунг тухташини куп кузатганмиз. Аммо цандайдир усул- 
лар билан атроф-мухитга тарцалган иссиклик микдори туп- 
ланпб ва ерТГинг деформациясн йуколпб коптокшшг кинетик 
энергнясига айланиши мумкинми? Албатта, йуц. Лекин 
бундай амалга ошмайдиган процессда энергиянинг сакла- 
ниш конуни бажарилган буларди. Бошкача килиб айтганда, 
бундай процесс термодинамиканинг биринчи бош цонунига 
зид булмас эди. Bnpoi\ бундай процесс термодинамиканинг 
иккинчи бош конунига мос келмайди.*'

Термодинамиканинг иккинчи 6 o l i i  конуни хам биринчи 
бош цонунидек жуда куп тажриба натмжаларининг умум- 
лаштириш махсули сифатида вужудга келган. Термоди
намиканинг иккинчи бош цонуни табиатда содир буладнган 
процессларнннг амалга . ш мумкин булган йуналишни
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Шчи жисм

Собиткич

ани^лайди. Бу цонунга бериладиган 
1 Иситкич та'ьрифларнинг баъзиларини шар^- 

лайлик.
Термодинамиканинг иккинчи бош 

^онушЛПланк томонидан цуйидаги- 
ча таърифланган: бирдан-бир нати- 
жаси иссиклик микдорини ишга ай- 
лантиришдан иборат булган даврий 
процесс амалга ошмайдиj Мазкур таъ- 
рифнинг маъносини ойдинлаштирай- 
лик. Даврий прецесс (цикл) амалга 
ошириладиган ^урилмалар уч эле- 
ментдан— иситкич, ишчи жисм ва со- 

виткичдан иборат эканлиги (Карно принципи) х,а^ида 
олдинги параграфларда к,айд ^илинган. Хусусан, исит
кич машина (10.9- расмга i .̂) иситкичдан Q 1 иссиклик 
микдори олиб унинг бир цисмини ишга айлантиради, дол
ган цисми (Qi) ни совиткичга беради. Бинобарин, иситкич 
машинанинг фойдали иш коэффициенти

1 0 .9 -  раем

Qi — Q2 

Q,
<  1

булади, чунки — Q2< Q i • >saTT0 Карно цикли буйича 
ишлайдиган идеал иситкич машина учун ^ам,

Q . - Q .  =  T , - r t  ( Ю Л 8 )
Q i Т 1 '

муносабатДан куринишича, Т 2 нннг ^иймати абсолют нол- 
дан фар^ циладиган барча температуралардан ишчи жисм 
совиткичга берадиган иссиклик микдори нолдан фаркг 
ланади. Еюш^ача цилиб айтганда, т} нинг ^иймати энг 
ю^ори буладиган идеал иссиклик машинада хам иситкич- 
дан олинган иссицлик микдорининг барча киемн фойдали 
ишга айлгшмайди. Шунинг учун иситкич машинада исит
кич ва ишчи жисм билан биргаликда совиткич хам булиши 
керак.

Амалдз мавжуд булган энг яхши иссиклик машиналар — 
ички ёниШ двигателлар учун г) нинг циймати 0,3—0,4 дан 
ошмайди. Паровозлар учун т} =  0,05—0,07, холос.

г) =  1 булган иссиклик машина деганда, иситкичдан 
олинган исси^ликнинг барча к,исмини фойдали ишга ай- 
лантира оладиган машина тушунилиши лозим. Бундай 
машинада совиткичга х,еч ^андай иссиклик мивдори берил- 
маганлиги туфайли унда совмтк;" булишига э^тиёж се-
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зилмасди. Бинобарин, бундай хаёлий иссшушк машина 
фацат иситкич ва ишчи жйсмдан иборат буларди. Бундай 
машина океан суви иссшушгини ишга айлантираверар 
эди. Океан сувидан олиниши мумкин булган иссшушк 
микдори ни^оят даражада улкандир. Масалан, океан су- 
вининг температураси атиги 0,1 градусга камаядиган 
цилиб ундан иссиклик микдори олинса ва 6у иссиклик 
микдори ишга айлантирилса, Ер куррасидаги барча машина 
ва дастго^ларни 1500 йил давомида энергия билан таъмин- 
лаш мумкин буларди. .Совиткичсиз ишлаб иситкичдан олин- 
ган иссиклик микдорипи ишга айлантира оладигап бундай 
машина абадий двигателга эквивалент буларди. Шу сабабли 
уни иккинчи тур абадий двигатель (перпетуум мобиле) 
деб аталади.

Биринчи тур перпетуум мобиле термодинамиканинг 
биринчи бош цонунига зид эди, чунки у хеч цандай энергия 
сарфламасдан иш бажариши, лозим эди. Иккинчи тур 
перпетуум мобиле эса термодинамиканинг иккинчи бош 

Гконуни томонидан инкор этилади. Иккинчи тур перпетуум 
мобилени ясаш мумкин эмаслиги Кельвин томонидан ик
кинчи бош конунга берилган таърифда аникрок акс этти- 
рилган: системага оид булган энг совук жисмнинг иссик- 
лигини ишга айлантира оладиган исащлик машина яратиб  
булмайди.  Лекин мазкур таърифга асосланпб, океан сув- 
ларининг иссиклигидан фойдаланиш мумкин эмас,1 деган 
хулоса чицариш нотугри булади. Масалан, океан сувлари- 
нинг иссшфок юкори цатламлари ва чуцуррокдаги c o B v iy  
рок, цатламлари температураларининг фаркидан фойда- 
ланиш термодинамикага зид булмайди. Х,акикатаи, бундай 
курилма асримпзнинг урталарида француз инженерлари 
Клод ва Бушеро томонидан Лфрнканинг шимолин кир- 
гоклари яцшшда барпо этилди. Унда океаннинг чукур- 
роцдек совуц цатламларидан совиткич сифатнда, юкори- 
роцдаги исси^роц цатламларидан эса иситкич сифатида 
фойдалаиилган. Бинобарин, исспкрок, катламлардаи олин- 
ган иссиклик микдоринпнг бир кисми ишга аилантирнл- 
ган, долган 1\исми совуцро^ цатлаыларга ва атроф-му^ит- 
га берилган.

Термодинамиканинг иккинчи бош цонупиии Клау
зиус ^уйидагича таърифлайди; fuccuiyiuK мщдори уз-узича  
камро!{ исиган жйсмдан купро /у исиган жисмга ута олмайди^  
Ха^и^атан, иссиклик мшуюрининг бундай узатилиши 
содир булиши учун совиткич машиналарда (10.10-раем- 
га 1̂ .) ишчи жисм устида иш бажариш лозимлнгини (яъни
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совиткичдан иситкичга иссиклик мик,- 
дори уз-узича узатилмаслигини) бн- 
ламиз.

Хул оса килиб айтганимизда, тер
модинамика иккинчи бош цонунининг 
таърифлари шакллари билан фарк- 
ланади, лекин барчасининг хам маз- 
муни табиатдаги процессларнинг содир 
булиш йуналишини курсатишдан ибо
рат.
5- §. Карно теоремаси. Температура 
ларнинг термодинамик шкаласи

Карно теоремасииинг мо^ияти куйндагидан иборат: 
Карно цикли буйича ишлайдиган идеал машинанинг фой
дали иш коэффициенти машинада кулланилган ишчи жисм 
табиатига оогли/> эмас. Бу теоремами исботлаш мацсадида 
Карно цикли буйича ишлайдиган икки идеал машина ус- 
тнда мулохаза юргизамиз. Бу иккала машинанинг иситкич- 
лари умумий, совиткичлари ^ам умумий булсин (10.11- 
расм). Машиналарнинг бирида кулланилган ишчи жисм — 
идеал газ, нккинчисидаги эса ихтиёрии бошца жисм, ма
салан, бирор буf ёки суклушк булсин. Биринчи машипани 
тугри цикл буйича, яъни иссиклик машина сифатида 
ишлатайлик. У нинг фойдали иш коэффициентини 1] деб 
белгилайлик. Иккинчи машинани тескари цикл буйича, 
яъни совпткич машина тарзида ишлатайлик, унинг фой
дали иш коэффициентини т]' деб белгилайлик. Карно тсо- 
ремасинннг заминида т| =  i f  эканлиги ётибди. Теоремами 
исботлаш учун г) ф  ц булган доллар асоссиз эканлигини 
мантилий муло^азалар асосида курсатайлик. Биринчи ма
шина иситкичдан Q 1 иссиклик микдори олиб, унинг Q 2

цисмини совиткичга беради ва /1 
иш бажаради. Иккинчи машина 
устида А '  иш бажарилганлиги ту
файли у совиткичдан Q'., иссиклик 

А-А микдори олади ва Q' иссиклик ми^- 
дорини иситкичга беради. Бу ик- 

„/ ки машина шундай бириктирилган 
г  булсимки, биринчи машинанинг иш- 

лаши туфайли бажариладнган фой
дали иш иккинчи машина (яъни 
тескари цикл буйича ишлайдиган 

10. 11-раем совиткич машина) ни )\аракатга

Т,
и с и т к и ч

№

ш ш  ж и с м

а 2

-Г С о в и т к и ч
' г

10. 10- раем
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келтиришга йуналтирилсин. Бундан та ища р и бириктирил- 
ган бу икки машинадаги ишчи жисмлар мн^дориии шундай 
танлайликки, биринчи машина хар бир циклда иситкичдан 
олаётган иссшушк микдори иккинчи машину иситкичга 
бераётган иссиклик мнцдорига тенг булсин, яъни Q , =  
=  |Q'| шарт бажарилсин. Бу шарт ба жар ил ганда исит
кич холатида хеч кандай узгарпш содир булмайди.

Машиналардан бприпинг, масалан, биринчисининг фой
дали иш коэффициенти иккинчисиникига Караганда катта- 
poi\, яъни Т| >  л' деб фараз цилайлик. У холда А >  |Л'| 
булиши туфайли биринчи машина совиткичга бераднган 
иссиклик микдори (Q2) иккинчи машина совиткичдан 
оладпгаи иссиклик мицдори (Q'.,) дан кичик булади. Мазкур 
иссиклик мшуюрларининг фарцн |Q'.,| — Q 2 бприктирил- 
ган машиналарнинг бажарган умумий иши А — \А'\ ни 
характерлайдн. Демак, мавжуд жисмлар ичидаги энг со- 
вугидан ( Г 2 температурали совиткичдан) иссиклик мшу 
дорн олиниб, у факат фойдали ишга сарфланиши лозим 
экаи. Лекин бундай хол термодинамиканинг иккинчи 
бош конунига зид булганлиги туфайли амалга ошмайди. 
Бинобарин, булиши мумкин эмас. 1] <  ц' деб фа
раз цилинган ^олда иккинчи машинами тутрп цикл буйича 
биринчи машинани тескари цикл буйича ишлатиш туфайли 
юкоридагидек мулохазалар билан бу фараз хам асоссиз 
эканлиги исботланади.

Шундай килиб, факат т]--г|' булиши, яъни Карнонинг 
идеал машинаснда фойдали иш коэффициенти ишчи жисм 
табиатига боглик булмаслиги лозим, деган хулосага кела- 
миз. Иккинчи томонда и, Карно цикли буйича ишлайдиган 
идеал иссшушк машинанинг фойдали иш коэффициенти фор- 
муласидан

=  Л  (10.19)
Q, Т2

муносабатни хосил циламиз. Бундан цуйидаги хулоса 
келиб чикади: цайтувчаи Карно циклида ишчи жисм 
иситкичдан олган иссиклик микдори (Qj) ни совиткичга 
берган иссшушк микдори (Q,) га нисбати факат иситкич 
ва совиткич температураларининг нисбати билан аншу 
ланади. Мазкур нисбат абсолют, яъни у ишчи жисмнинг 
табиатига боглш\ эмас. (10Л9) муносабат температура ва 
иссиклик мицдори орасидаги объектив богланишни ифо- 
далайди. Шунинг учун ундан фойдаланиб Кельвин томони
дан термометрик жисм хоссаларига борлиц булмаган тер
модинамик темперагпуралар шкаласи яратилди.
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У ёки бу жисм исиганлик даражасининг микдорий 
характеристика^!— температура .хакида фак,ат бирор тем
пература шкаласпга таяиган ^олда фнкр юритиш мумкин. 
Лекин температура шкалаларини вужудга кслтиришда 
термометрик жисм температурасига монанд равишда уз- 
гарадиган турли параметрлар (ха>км, босим, утказувчан- 
лик, равшанлик ва хрказо) дан температураларнинг ул- 
чови сифатида фоидаланилади. Уларии, одатда, темпера
турами характер ловчи параметрлар деб аталади. Бундан 
ташкари таяич ну^талар ва шкала масштаби хам ихтиёрий 
тарзда танланади. Масалан, симобли термометр шкаласинн, 
яънн Цельсий шкаласинн вужудга келтиришда к,уйидаги- 
ларга риоя килинади: а) симоб хажми температура га мо
нанд равишда узгаради; б) нормал босимда ^айнаётган сув 
бугларинннг температураси ва нормал босимдаги музнинг 
эриш температураси 100 градусга фарцланади; в) нормал 
босимда эриётгаи музнинг температураси нолга тенг. Маз
кур холда температура параметри вазифасини хажм бажа- 
ради. Симоб хажмининг температурага богликлиги V =* 
=  f(i) функция билан ифодаланади. Мазкур функция 
учун сувиннг к,айнаш ва музнинг эриш температураларига 

jioc  цийматлари Ушо ва V0 булса, V нинг t га боглшутиги 
чизшуш деб ^исобланган ^олда

ифода ёрдамида ихтиёрий жисм температурасини топиш 
мумкнн. Бундаги V , — температураси улчанаётган жисм 
билан иссиклик мувозанатга эришган ^олатдаги симоб 
(яъни термометрик жисм) нинг хажми.

Термометрик жисм сифатида идеал газ олинган ^олда, ' 
Клапейрон—Менделеев тенгламаси (рУ-Л-= R T) га асосан, 
боснмнипг ^ажмга купайтмаси (pVы) температурани ха- 
рактерловчи параметр вазифасини бажаради. Газнинг 
Цельсии шкаласи буйича температурасини

муносабат ёрдамида тоиилади. 100° С ва 0° С учун pV„ 
купайтма цийматларининг нисбатини тажрибада топилган 
миадоридан фойдалансак (10.21) муносабатни цуйидаги 
курииишда ёзиш мумкин:

( 10.20)

( 10.21)
(рУы )юи — (pVм )о

(pV„), =-- (pVM )0(1 +  0,00366081). (10.22)
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Кельвин томонидан таклиф этилган температура шка- 
ласида, биринчидан, кайтувчан Карио циклида иситкичдан. 
олинаётган иссиклик микдорннииг иситкич температура- 
сига пропорцноналлиги, иккинчидан, нормал босимда 
кайнаётган сув ва эриётгаи муз температураларининг 
фар^и 100 градусга тенглигига амал цилннган. Кельвин 
шкаласинн, одатда, температураларнинг термодинамик, 
абсолют шкаласи деб юритилади. Абсолют сузинипг иш- 
латилишн билан мазкур шкала термометрик жисмга богли^ 
эмас.киги кайд килинади.

Кельвин шкаласида .\исоб боши бир кийматли тарзда 
аницлапган: кайтувчан Карно циклининг фойдали ши коэф
фициенти I га тенг буладиган \олдаги совиткич темпера
тураси абсолют ноль деб исобланади. Бинобарин, термо
динамик абсолют шкаланн фак,ат битта таянч нукта воси- 
тасида — сувнинг учланма иуцтаси (яъни муз, сув ва улар- 
нииг туйинган буfh узаро мувозанатда булган температура) 
воситасида ифодаланади. Мазкур температура 273,16 К 
га тенг.

6- §. Энтропия
^  Кайтувчан Карно цикли буйича ишлайдиган идеал ис- 

сшушк машина учун фойдали иш коэффициентини харак- 
терлайдигаи (10.18) муносабатдаги

Tx- T t
Qi Tv

тенгламани 1\уйидаги куринишга келтириш мумкин:

“  +  (Ю.23)
1 1 ' 2

Бу ифодадагн Qx — иситкич ишчи жисмга берган иссиц- 
лик микдори эди. Унга циёс цилиб, Q 2 ни совиткич ишчи 
жисмга берган (яъни Q2<  0 деб хдообланяпти) иссик,- 
лик микдори деб атайлик. У холда (10.23) ифодадагн цу- 
шилувчи х,ар бир >̂ ад — Карно циклидаги изотермик про
цессда ишчи жисм олган иссиклик миьдорининг мазкур 
процесс амалга ошадиган температурага нисбатн булиб, 
уни иссицликнинг келтирилган микдори деб аталади.

Демак, (10.23) ифодани к,уйидагича тахлил цилнш мум
кин: Карнонинг ^айтувчан цикли учун иссшушклар 
келтирилган микдорларининг алгебраик йигиндиси нолга 
тенг.

Х,ар ^андай кайтувчан 1а2б1 циклни бир ^атор 
Карно элементар циклларига ажратиш мумкин (10.12-
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раем). Хар бир элементар цикл 
учун (10.23) муносабат уринли,

-хусусан 
уни

(- элементар цикл учун

г . +
6 Q,,

=  0 (10.24)
*2

шаклда ёзайлик. Сунг барча цикл- 
ларнинг й и р и н д и с и н и  оламиз. Бу 
йириндида цушпи элементар цикл- 
лар адиабаталарини ифодаловчи 

кесмалар икки мартадан цатнашади. Масалан, бирор ади
абата г- элементар цикл учун турри йуналишда ^ат- 
нашеа, (г +  1)-элементар цикл учун тескари йуналишда 
^атнашади. Шу сабабли улар бир-бирини компенсациялай- 
ди. Бинобарин, йириндида адиабаталарни 
лик мумкин. Натижада й и р и н д и

хисобга олмас-

2
1а2

а
261

еки
б Qi

Т:
0 (10.25)

куринишда езилиши 
кичик цилиэ

0

1а261

мумкин. Лимитда, яъни 
олинганда, (10.25) й и р и н д и  

6Q 
Т

интеграл билан алмаштирилиши мумкин. Интеграл 
сидаги айланача интеграллаш амали берк контур 
амалга оширилишини курсатадн.

Математикадан маълумки, бирор катталикнинг 
контур буйича интеграли нолга тенг булса, интеграл ости- 
даги ифода жисм холатини характерловчи бирор функция- 
нинг тул и ̂  дифференциал и булади. Клаузиус бу функцияни 
энтропия деб атади. Уни 5  .\арФн билан белгилайлик

Ь_0_
Т

Демак, этропия— система ^олатининг шундай функ- 
циясики, бу функциянинг ^айтувчан процессдаги чексиз

6 Q(. нихоят

(10.26)

белги-
буйича

берк

dS = (10.27)
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кичик узгариши мазкур процессда киритилгаи чексиз 
кичик иссиклик мицдорининг шу иссшушк киритилаётган 
Холатдаги система абсолют температурасига нисбати билан 
ани^ланади. Жисмнинг хаР бир холатига энтрогшянинг 
аних битта кий мат и мос келади. Бинобарин, худди ички 
энергия каби энтропия хам холатнинг бир ^ийматли функ- 
циясидир. К,айтувчан процесс туфайли 1 холатдан 2 холат
га утган жисм энтропиясининг узгариши (AS) утиш йули- 
га боилих эмас, AS нинг хиймати бошлангич ва охирги 
Холатлар билан ашщланади:

1->2

Кайтмас циклнинг фойдали иш коэффициентини характер- 
лайдиган (10.17) муносабатдан

тенгсизликни ажратиб олайлик ва унинг устида юкорида- 
ги мулохазаларни такрорлаб

ифодапи хосил ^илампз. Мазкур муносабат Клаузиус тенг- 
сизлиги деб аталади. Упдан фойдаланиб цайтмас процесс 
(10.13- расмдаги 1а2 процесс) амалга ошиши иатижасида
1 холатдан 2 холатга утган система энтропиясининг узга- 
ришини аниклайлик. Бунинг учун 2о1 кайтувчан про
цессии амалга ошириб системани бошланшч холатига 
цайтарайлик. Содир булган 1а2б1 айланма процесс цайтмас 
булади, чунки мазкур цнклни ташкил этган процесслардан 
бири (1а2) хайтмас процесс эди. Бу кайтмас цикл учун 
Клаузиус тенгсизлиги [(10.29) га i\.] урипли. Лекин

(10.28)

Q.
0:

(10.29)

р
1

1а261 1а2 261

булганлиги учун (10.29) тенгсизлик
ни мухокама цилинаётган хол УЧУН

и
куринишда ёзиб олишимиз мумкин.
Бундаги иккинчи интеграл хайтувчап 10. 13- раем

V
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процессга тегишли. Шунинг учун

261

Натижада (10.30) тенгсизлик цуйидаги куринишга келади!

(10.31)

1а2

Демак, кайтмас 1 - > 2  процессда система эьтропиясининг
узгариши

~ 6 Q
Т 

1—>2
тенгсизликни каноатлантиради.

(10.28) ва (10.31) ифодаларни бирлаштириб ^уйидаги 
та) зда ёзиш мумкин:

AS  =  S2 — Sj >  f  •

A S = S „
2

(10.32)

Бундаги тенглик ишораси цайтувчан процессга, тенгсиз- 
лик ишораси эса ^айтмас процессга тегишли.

Агар система иссиклик манбаларидан изоляцияланган 
(яъни 6Q — 0) булса (10.32) муносабат

AS -  S 2 — S x >  0 (10.33)
куринишга эга булади. Демак, берк (яъни адиабатик 
тарзда изоляцияланган) системада кайтувчан процесс 
амалга ошганда энтропия узгармайди, цайтмас процесс 
содир булганда эса энтропия ортади. Мазкур фикр тер* 
модинамика иккинчи бош ^онунининг яна бир таърифи- 
дир. Амалда, табиий процесслар цайтмас булади. Шу са
бабли уз-узича амалга ошаётган табиий процессларда,

(10.33) га асосан, система кейинги 
^олатининг энтропияси (S 2) олдин- 
ги ^олатининг энтропияси (S х) дан

- 1 л ? г г !__ I ' f ! катта булиши лозим. Энтропиянинг
Л /w / ; // / / ; // , ортиши чексиз эмас, балки шу сис

теманинг мувозанат .холатига моо 
келадиган аник, максимал киймат- 
гача мумкин. Мувозанат ^олатга 
эришилгач, бирор ташк,и таъсир 

1у̂ / / / / / / / / / / / / / / / / / /■  булмаса, системада ^еч к,андай ^0*
10. 14-раем лат узгаришлари р р  бермайди. Бу

а)
д а -

5)
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к
хулосани цуйидаги мисол билан шар^лайлик. Иккита 
идишда температуралари турлича (масалан Ту > Г 2) булган 
сув мавжуд (10.14-а раем). Иккинчи идишдаги сувни биринчи 
идишга к,уяйлик. Натижада иккала сув массаси аралашиб 
бирор Т' температурага (Ту  >  Т' >  Г 2) эришади (10.14- б 
раем). Сув массаларининг аралашиб кетишиии куп кузат- 
ганмиз. Лекин тескари процессии, яъни Т ' температурадаги 
сувни Ту ва Т 2 температурали сувларга ажралганини з̂ еч 
ким кузатган эмас (чунки бундай процесс амалга ошмайди!) 
Кузатилаётган процеесда кейииги х,олат энтропияси (яъни 
оралиц температурага эга булган аралашма энтропияси) 
олдинги хрлат энтропияси (яъни иккала массанинг аралаш- 
гунча булган энтропияларининг йигиндиси) дан катта. Би
нобарин, тескари процесс содир булганда энтропия ка- 
майган булади. Вахоланки, (10.33) муносабатга асосан, 
энтропия ортадиган (AS >  0 буладиган) процессларгина 
амалга ошишн мумкин. Демак, (10.33) муносабат процесс- 
нинг амалга ошнши мумкин булган йуналишини курса- 
тади. Бу эса термодинамика иккинчи бош крнунининг маз- 
мунидир. Шу сабабли изоляцияланган системадаги та- 
биий процесслар энтропияси ортадиган йуналишда амалга 
ошади, деб таърифланадиган энтропиянинг ортиш цону- 
нини термодинамиканинг иккинчи бош /рнуни  деб хам ата- 
лади.

К,айтувчан процеесга тегишли булган (10.27) муносабат- 
ни термодинамика биринчи бош цонунининг дифференциал 
шаклдаги формуласидан [(8.7а ) ифодага ц.]. фойдаланиб 
^уйидагича узгартириб ёзиш мумкин:

d S  6 Q d U  +  Ь А  

Т '  Т

Агар 6Л =  pdV  эканлигини ^исобга олсак, бу ифода

dS =  М  +  Р М _  ( 10.34)
Т

куринишга келади. Унда термодинамиканинг биринчи ва 
иккинчи бош !^онунлари бирлашган. Шу сабабли (10.34) 
тенгламани, баъзан, термодинамиканинг асосий тенглама- 
си деб ^ам аталади. Мазкур тенгламадан фойдаланиб 1 моль 
идеал газ энтропиясининг узгариши (AS) ни ^исоблайлик.

RTАгар dUu = C v dT  ва Р  =» -у— эканлигини эътиборга ол- 

сак, (10.34) тенглама цуйидаги куринишга келади:
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Уни интеграллаб
S — Cv \n T  +  R \n V M + S 0 ( 10.35)

муносабатни ^осил циламиз. Бунда S 0 — интеграллаш 
доимийси. Амалда S0 катталикнинг узини эмас, балки сис
тема ^олати узгарганда энтропиянинг узгаруви (AS) ни 
билиш керак булади. Бинобарин, AS ни ^исоблашда S 0 ^ад 
йу^олади. Ту дан Т 2 гача иситилган 1 моль идеал газ эн- 
трониясининг узгариши

ифода билан, иситиш узгармас ^ажмда (К --  const) амалга 
оширилган >;олда эса

ифода билан аникланади.
Идеал газнинг изотермик (Ту =- Т,  =  const) узгаришлари- 

даги энтропиясининг узгариши

муносабат билан ифодаланади.
Баъзи холларда система айни хрлати учун энтроиня- 

нппг мицдорини билиш талаб цилинади. Бундам холларда 
термодинамиканинг учинчи бош конуни деб аталадиган 
Нернст теоремасидан фойдаланилади. Бу теоремага асо
сан, \а р  /щндай жиемнинг абсолют температураси нолга 
ящнлашганда унинг энтропияси щ м  нолга интилади:

Шунинг учун Т ф  0 ^олатдаги система энтропиясини 
ани^лашда куйи чегара сифатида Т — 0 даги >рлат оли- 
нади.

7 -§ . Термодинамика иккинчи бош цонунининг статистик
маъноси

Олдинги параграфдаги фикрлар асосида цуйидаги хуло- 
сани чи^ариш мумкин: табиатда ^айтувчан процесслар

A S  — S., — S x == Cv \ n ^ L  +  r  jn (10.36)

A S =  Cv Inv (10.37)

A S =  /? In — - (10.38)

lim S =  0. (10,39)

228



булмайди, шу сабабли изоляцияланган 
системанинг энтропияси барча процесс- 
ларда ортиши лозим. Х,аци^атан, тем
ператураси Ту булган жйсмдан Т 2 тем- 
пературали жисмга бQ иссиклик мик,- 
дори утиши натижасида бу икки жисм- 
дан ташкил топган система энтропия
сининг узгариши

=  т' ~ Ъ - Ь п  (10.40)
TtT2

ифода билан аникланади. Агар Т у > Т 2 булса AS > . 0, 
аксинча, Т 2 >  Ту булган ^олда A S < 0 .  Шунинг учун 
иссшфоц жйсмдан сову^ро^ жисмга иссиклик мицдори- 
нинг утиши содир булади, лекин тескари процесс амалга 
ошмайди. Иккинчи мисолни курайлик. Бирор идишиинг 
ярмида (Vj ^ажмда) N  дона молекуладан ташкил топган 
газ мавжуд (10.15-а раем), идишиинг иккинчи кисми 
бушлик,. Агар уртадаги тусик, олиб ташланса, газ V 2 хажм- 
гача кенгаяди (10.15-6 раем). Бу процессда энтропиянннг 
узгариши A S ~ S 2 — Sx > 0  булади (чунки У 2> У \ ) .  
Тескари процесс амалга ошиши учун, яъни барча молеку
лалар идишиинг ярмида тупланиши (^ажмнннг V 2 дан Vy 
гача камайиши) учун AS — S x — S 2< 0  булиши лозим. 
Бинобарин, энтропиянннг камайишига олиб келадиган 
бундай процесс амалга ошмайди. Термодинамикада про- 
цессларнинг содир булиши мумкин ёки мумкин эмаслигини 
система энтропиясининг узгариши асосида аникланади.

Термодинамик процессларни статистик физика ^ам ур- 
ганади. Статисткк физикада процесснинг амалга ошиш 
ёки ошмаслиги система холатининг термодинамик эхти- 
моллиги (W ) билан боглик,. Система холатининг термоди
намик э^тимоллиги ва энтропияси орасида

S =  AInU7 (10.41)
богланиш мавжудлиги Больцман томонидан ашщланди. 
Бунда k — Больцман доимийси. Больцман формуласи деб 
юритиладиган (10.41) муносабат цуйидагича таърифла- 
нади: ихтиёрий изоляцияланган система энтропияси — 
шу система холатининг термодинамик э,\тимоллиги ло- 
гарифмига пропорционалдир. Бу таъриф термодинамика 
иккинчи бош ^онунининг асосий таърифларидан бири 
^исобланади. Больцман номи билан юритиладиган юко- 
ридаги таърифни цуйидагича баён 1̂ илса хам булади: та-

v.-
' I • ■’
6)

10. 15- раем
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биатдаги барча процесслар система %олатининг термоди
намик эхтимоллиги ортадиган йуналишда содир булади. 
Иккинчи бош крнуннинг статистик характерга эгалигини 
акс эттирувчи мазкур таъриф мо^иятини чуцуррок; англаш 
ма ксадида система ^олатининг термодинамик эхтимоллиги 
тушунчасини ойдинлаштириб олайлик. Бирор идиш хаж' 
мини панжарасимон тусих билан икки тенг ^исмга ажра- 
тайлик. Бу идишдаги газ молекулалари идиш деворлари 
ва бир-бири билан тасодифий тухнашишлари туфайли 
идишнинг бир хисмидан иккинчи ^исмига ута олади. Моле
кулалар тухтовсиз ва тартибсиз ^аракатда булишларига 
ка рама сдан, э^тимолликлар назариясига асосланиб, идиш
нинг чап ва унг к,исмларидаги молекулалар сонини олдин- 
дан аптиб бериш мумкин. Масалан, идишда фа хат битта 
молекула мавжуд булган холДа унинг шу идиш ичида 
жойлашиши м ущ ррар воцга (яъни албатта содир буладиган 
воцеа) х,исобланади ва молекуланинг идиш ичида жойла- 
шиш эхтимоллиги 1 га тенг деб гапирилади. Бу молекула 
муайян бирор онда идишнинг чап ёки унг хисмида жойла
шиши мумкин (10.16- а расмга X-)- Бош^ача хилиб айтганда, 
амалга ошиши мумкин булган доллар иккита — молекула 
идишнинг ёхуд чап ярмида, ёхуд унг ярмида булади. Би
нобарин, идишнинг битта хисмида молекулани к,айд хилиш 
эхтимоллиги 1/2 га тенг булади. Идишда иккита молекула 
(уларни 1 ва 2 рахамлар билан белгилайлик) мавжуд 
булса, молекулаларнинг идиш ^исмлари буйича та^сим- 
лапишида туртта х°л амалга ошиши мумкин (10.16-6 расм
га iy): 1) иккала молекула идишнинг чан хисмида; 2)1  моле
кула чап кисмда, 2 молекула эса унг хисмда; 3) 2 молекула 
чап кисмда, 1 молекула унг хисмда; 4) иккала молекула 
идишнинг унг хисмида. Бинобарин, идишнинг чап хисмида 
иккала молекуланинг жойлашиши— амалга ошиши мум- 
кнн булган турт имкониятнинг биттасидир. Шунипг учун
идишнинг чап хисмида иккала молекулани кайд хилиш

2
эхтимоллиги 1/4, яъни га тенг булади. Идишда учта

молекула ( / ,  2 ва 3 рахамлар билан белгилангап) мавжуд 
булса, уларнинг идиш хисмлари буйича таксимланишида 
амалга ошиши мумкин булган саккизта хол 10.16-е расмда 
акс эттирилган. Учала молекулани идишнинг чап кнсмида

Идишда туртта молекула (/, 2 ,3  ва 4 рацамлар билан бел- 
гилаймиз) мавжуд булса, уларнинг идиш ^исмлари буйича

Хайд килиш эхтимоллиги — , яъни
8

тенг булади.
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10. 16- раем

та^симланишида 16 ^ол амалга ошиши мумкин (10.16-г раем).
Туртала молекулани идишиинг чап кнемида кайд килиш

1 I 1 \4э^тимоллиги — . яъни 1 —  1 га тенг.

Шу тарика идишдаги молекулалар сонини орттириб ю^о- 
ридагидек муло.^азалар юритсак, кунидаги цонуниятларни 
аницлаймиз:

1) идишда N  дона молекула мавжуд булса амалга оши
ши мумкин булган ^олларнинг сони 2 V га тенг;
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2) идишнинг бир хисмида (масалан, чап цисмида) барча

га тенг.
Демак, N  ортган сари идишнинг бир кисмида барча мо

лекулаларнинг тупланиш эхтимоллиги камайиб боради. Агар 
нормал шароитларда 1 см3 ^ажмда 1020 га яцин (аникроги 
2 ,7 - 1019 дона) молекула мавжудлигини эътиборга олсак, 
идишнинг бир кисмида барча молекулаларнинг тупланиш 
эхтимоллиги 2_1°2и ^  j q - 3' 10*’ га тенг булади. Бу унли каср- 
ни с-зиш учун вергулдан кейин 3- Ю19 та ноль, сунг 1 ра
нгам ёзилиши лозим, яъни

Агар етарлича тез ёза олиш цобилиятига эга булганин- 
гиздаи фойдаланиб (масалан 1 секундда учта рацам ёза 
олинг) мазкур унли касрни ёзиб чикмокчи булсангнз 
1019 с вахт керак булади. Агар 1 йнл — 3(55,25 сутка — 
=  365,25 • 86400с -= 3132000с эканинп эътиборга олсаи- 
гиз тезкор ёзувчи сарфлайдиган вацт 320 миллиард йилга 
тенг булади.

Молекулаларнинг идиш кисмлари буйича таксимлапн- 
шини акс эттирувчн 10.16-раем устида я на мухокамани 
давом эттирайлик. N =■ 4 булганда чап кисмда учта моле
кула, унг кисмда битта молекула жойлашган холлар сони 
туртга тенг. Лекин молекулаларнинг номерланиши шарт- 
ли эди. Бинобарин, чап кисмда 2 , 3, 4 молекулалар жойлаш
ган холни 1, 2,  3 молекулалар жойлашган хрлдаи мутлако 
ажратиб булмайди. Шу сабабли N  =  4 учун к\Гшдаги ху- 
лоса уринли: идишнинг чап ва унг кпеми буйича туртта мо- 
лекуланинг таксимланнпшда содир булиши мумкин булган 
16 холдан биттасида барча молекулалар идишнинг чап кис
мида; туртта хрлда учта молекула чан кисмда, битта моле
кула унг кисмда; олтпта хрлда чап ва унг кпемларда икки
та да и молекула; туртта .\олда чап кисмда битта, унг кисмда 
эса учта молекула; битта хрлда туртта.".а молекула унг 
Хисмда жойлашади. Молекулаларнинг у ёки бу тартибда 
жойлашишини (таксимланншини) нфодалайдигаи бу дол
лар системанинг холатларига мос келади. Хусусап, турт 
молекуладан ташкил тоигаи система беш турли холатларда 
булиши мумкин экан. Система бирор олатининг термоди- 
намик эщ имол.ш ги деганда, шу хо.иипга мос булсин так-

N дона молекулани хайд хилиш эхтимоллиги

0,00 01
3 - 1019 та ноль
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симланиш содир буладиган доллар сонининг мазкур систе- 
мани ташкил этувчи молекулалар учун вужудга келиши 
мумкин булган барча таксимланишлар амалга ошадиган 
%олларнинг умумий сонига нисбати туиаунилади. Хусусан, 
ичида туртта молекула жойлашган идишнннг чап ва унг 
^исмида иккитадан молекула жойлашаднган >рлатнинг 
термодинамик э^тимоллиги экг катта булар экан (чунки 
юкорида канд килганимиздек, у 16 холдан 6 тасида амалга 
ошади). Энг катта термодинамнк эхдтшолликка эга булган 
бу ^олатни системанинг мувозанит холати деб аталади. 
N  =  4 булганда мувозанат хрлатнипг термодинамик э^- 
тимоллиги барча молекулалар идишиинг битта к,исмида 
туплаипшига мос булган ^олатнинг термодинамнк эхти- 
моллигидан 6 марта фарк, киляпти. Лекин статистик хи- 
собларнинг курсатишича, N  пинг цийматн етарлича катта 
булганда бу фарi\ 2 y j i  марта булади.

Система мувозанат холатда булганда идишнннг барча 
^ажми буйлаб молекулалар текис таксимланган булади, 
яъни унгга ва чапга, юкорнга ва пастга, олдинга ва орь;ага 
харакатланаётган молекулалар сони тахминан тенг бу
лади, молекулалар сони хамда молекулаларнинг тезликлар 
буйича таксимоти идишнннг унг ва чап цисмида бирдай бу
лади. 1Мувозанат холатдаги системанинг энтропияси мак- 
симал кийматги эришади. Шу сабабли, энт ропия— изоля
цияланган системанинг мувозанат холатга якинлик улчови, 
деб таърифлаш мумкин. Энтропияни, баъзан цуйидагнча 
хам таърифланади: энтропия — изоляцияланган систсма
нит  тартибсизлик улчовидир. Бу таърифнинг маъносини 
англаш максадида «тартибсизлик» сузнни ойдинлаштирпб 
олайлик. Идшидаги барча молекулалар идишиинг бир чек- 
касида тартпб билан, худди бир-бирига тегизиб тахлаб 
цуйплгандек, жойлашган хрлни тасаввур килиб куринг. 
Бупда]( хеч качон амалга ошмайдигап хаёлий ^олатпинг 
энтропияси минимал кийматга эга булади. Системанинг 
бундай хаёлий тартибли холати абсолют нолда содир бу
лади (назарняга асосан), лекин абсолют нолга эришиш 
мумкин эмас. Энди, барча молекулалар идишиинг факат 
битта ярмида харакатланаётган хглнп тасаввур килиб ку- 
рнпг. Еу хрлни амалга оишш эхтимоллпги жуда кичик, 
лекин нолдап фаркли. Бу хрл аввалги хаёлий тартиб
ли холатга нисбатан тартписизрок холатни акс эттиради. 
Мувозанат холатда эса молекулалар идиш ^ажмининг барча 
1\исмпни эгаллайдилар. Бинобарин, бу хрл система молеку- 
лаларининг энг тартибсиз холатпнп акс эттиради. Шу са-
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бабли ^ажмнинг бирор со^асида молекулалар крнцентра- 
циясииинг ортишини мувозанат вазиятдан тартибсизлик 
камайиш томонига четга чикиш деб хисоблаш лозим. 
Шундай ^илиб, системанинг мувозанат холати молекула
ларнинг тартиб билан идиш ^ажмининг бир чеккасида жой- 
лашишига ь^арама-^арши равишда тартибсизлик килиб идиш
нинг барча хажми буйлаб текис та^симланишидан иборат. 
Демак, энг тартибсиз холат (яъни системанинг мувозанат 
вазияти) да энтропия максимал ^ийматга эга булади. 
ч. Система холатининг термодинамик эхтимоллиги асосида 

^айтмас процессларни та^лил ^илайлик. Аввало, шуни 
^айд цилайликки, статистик физикада «мумкин эмас» ибо- 
раси ишлатилмайди. Статистик физикада х аР ^андай 
«гайритабиий» процесслар хам амалга ошиши мумкин. 
Лекин мазкур процесснинг содир булиш эхтимоллиги хан" 
дай? Бу саволга бериладиган жавоб асосида у ёки бу про
цесс xaiW a хулоса чикариш мумкин.

Хусусан, термодинамикада ^айтмас процесс деб х н'  
собланган бушлицка кенгайган газ молекулаларинииг 
^айтадан идишнинг ярмида тупланишининг эхтимоллиги 
~  Ю-3101’ га тенг. Бу ^адар кичик э^тимолликка эга бул
ган вокеа одам умри эмас, хаттоки Ернинг пайдо булган 
ва^тидан бери бирор марта кузатилмайди.

Шунингдек, температураси 300 К булган жисмдан 
301 К температурали жисмга 10-7 Ж  иссиклик мшуюрииинг 
уз-узича утиш эхтимоллиги 10_3'101°га тенг. Бу унлик каср 
шунчалик кичикки, у ёзилган к,огоз лентанинг узунлиги 
Ерни экватор буйича бир неча марта урашга етади.

Шундай килиб, термодинамиканинг иккинчи бош к,о- 
нуни статистик характерга эга. Изоляцияланган системада 
энтропиянинг ошиш йуналишидагина эмас, балки камайиш 
йуналишида хам процесслар содир булиши мумкин. Ле
кин бундай процессларнинг эхтимоллиги нихоят кичик 
булганлиги туфайли ер шароитларида кузатилмайди.

Термодинамиканинг иккинчи бош цонуни статистик ха
рактерга эга булганлигидан у етарлича куп сонли зарралар- 
дан ташкил топган изоляцияланган система учун уринли. 
Юцорида юритилган мулохазалар шуни курсатадики, кам 
сонли молекулалардан ташкил топган системада мувозанат- 
ли холатнинг термодинамик эхтимоллиги бонща холат* 
лариинг термодинамик эхтимолликларидан кескин фар^- 
ланмайди. У холД3 бундай системанинг уз-узича мувоза- 
натли холатДан четлашишлари (яъни энтропиясинииг кама- 
йиши билан содир буладиган процесслар) кузатиладиган
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дараж^даги э^тимолликлар билан амалга ошиши мумкин 
буларди. Ва^оланки, бундай процесслар иккинчи бош 
^онунга зиддир. Шу сабабли термодинамиканинг иккинчи 
бош ^онунини кам сонли зарралардан иборат система- 
ларга ^уллаш мумкин эмас.

Шунингдек, иккинчи бош конунни чексиз куп зарралар
дан ташкил топган системалар учун ^ам куллаб булмайди. 
XIX асрнинг иккинчи ярмида баъзи олимлар Коинотни 
изоляцияланган система деб хисоблаб ва унга термоди
намиканинг иккинчи бош ьрнунини цуллаб цуйидаги фикр- 
ни илгари сурдилар: Коинот изоляцияланган система бул- 
ганлиги учун унинг энтропияси максимал кийматга инти- 
либ боради. Коинотдаги барча процессларда энергиянинг 
бирор микдори нссшушкка айланади. Иссиклик микдори 
эса иссшфок, жйсмдан совуцро^ жисмларга утади. Нати- 
жада Коинотдаги барча жисмлар температураси тенглашади. 
Бу эса барча процессларнинг тухташига олиб келади, яъни 
Коинотнинг «иссиклик халокати» руй беради.

Фанда «иссшушк ^алокат» деб ном олган бу гипотеза 
JI. Больцман, М. Смолуховский ва бонща физик-материа- 
листлар томонидан катти к танкид кил инди. Хацицатаи 
чексиз куп зарралардан ташкил топган системанинг энг 
катта термодинамик э^тимолликка эга булган холати (му
возанатли ^олат) ^акида гапириш маънога эга эмас, чунки 
мувозанатли ва мувозанатсиз хрлатлар сони чексиз куп 
булади. Бинобарин, Кошгот учун термодинамик эхтимоллик- 
лари турлича булган >рлатлар хакида гапириб булмайди. 
Коинотдек чексиз катта система учун барча хрлатлар- 
нинг термодинамик эхтимолликлари тенг, унинг энг катта 
термодинамик эхтимолликка эга булган (мувозанат) по
лати х,ацидаги фнкр х,еч кандай маънога эга булмайди.

Шундай цилиб, «иссиклик ^алокат» гипотезаси— тер
модинамика иккинчи бош кону и и н и абсолютлаштириш ва 
уни астрофизик жисмлар учун экстраполяция килишнинг 
ма^сулидир. Бош^ача килиб айтганда, факат чекли coxta- 
лардагина маънога эга булган иккинчи ьрнундан унинг 
к,улланиш чегарасидан ташки со.\аларда фойдаланиш цу- 
пол хатоликни — «иссиклик >;алокат» гипотезасини вужудга 
келтирган. Фаннинг замонавий юту^лари «иссщлик %а- 
локат» гипотезасини цатъиян рад этади. Коинот чек
сиз, унинг тараккиёти давом этиб келган ва давом этаве- 
ради.
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XJ. Q .0 б!

РЕАЛ ГАЗЛАРГТ—

1-§. Реал газ молекулаларининг узаро таъсир кучлари 
ва потенциал энергияси

Табиатдагн газларии реал газ- 
P h  \ лар деб юритилади (реал—х^кикий

деган маънони англатади). Реал 
газ знчлиги ортган сари унинг хос- 
салари идеал газ хоссаларидан кес- 
кинро^фарк кила бошлайди. Хусу- 
сан, 11.1- расмда тасвирланган реал 
газ изотермаси (узлуксиз чнзиц) ваО

д
V

V
\ \

1
-------------------------------1—

V, Уг У идеал газ изотермасиии (пунктир
чизик) солиштирайлик. Зичликлар-

11. 1- раем нинг анчагина кичик ^ийматларига
мос келувчи V >  V 2 со.\ада иккала 

эгри чизик устма-уст тушяпти. Лекин уртача зичликлар- 
га мос булган V t <i  V < ;  V 2 сохада реал газнинг босими 
идеал газ конуни асосида эга булиши лозим булган ций- 
матдан кичикрок буляпти.» Зичликларнинг катта киймат- 
ларига мос келадиган V <  V г сохада эса реал газ босими- 
нинг кийматлари Бойль — Мариотт цонуни асосида 
кутилган кийматлардан каттаро^. Кузатилаётган бу фарк,- 
нинг сабаби нимада? Мазкур саволга жавоб бериш учун 
«идеал газ» модели реал газларни соддалаштириш асосида 
Хосил цилинганлигини (VII боб, 4- §га iy) ва реал газ ми- 
солида мазкур соддалаштиришлар цанчалик бажарилишини 
мухокама килайлик.

Соддалаштиришлардан бири — молекулалар хусусий 
хажмларини эътиборга олинмаганлиги эди. ^аь^ицатан, етар- 
лича симрак газ молекулаларининг хусусий хажмлари 
газ эгаллаган идиш ха жми га нисбатан анчагина кичик 
булади. Ракамларга мурожаат килайлик. Купчилик газ- 
•iap учун молекула радиуси 10~10м чамасида. Шу сабабли

4
оир дона молекуланинг хажми V' =■ ~  л а 3 ^ 4 - 1 0 -30 м3,
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нормал шароитларда (яъни р 0 —- 101325 Па ва Тп --- 273,15К 
, булганда) 1 м3 хажмдаги молекулаларнинг хусусий хажми 

2,69 - 1025 ■ 4 * 10 30 м3 ^  10-4 м3 
булади. Бинобарин, нормал шароитлардаги газ молекула- 
ларининг хусусий хажми газ эгаллагаи хажмнинг фа цат 
0,0001 цисмини ташкил этади. V >  V2 сохага мое келади
ган бундай >рлда молекулаларнинг хусусий хажмини эъти
борга олмаслик мумкин. Лекин бос им бир неча минг марта 
ошган холларда (V7<  со.\ада) молекулаларнинг хусусий 
хажми газ эгаллаган хажм билан таккослаиарлн даражада 
булади. Бундаft холларда молекулалар хусусий хажмини 
эътиборга олмаслик катта хатоларга олиб келади. Хаци- 
катан, идеал газ мисолида газ солиигаи идишиинг ,\аж- 
ми — газ молекулаларинипг/ хар бири харакатланиши мум
кин булган хажмдир, чунки идеал газ молекулаларн — 
улчамсиз нукталар эди. Реал газ мисолида эса идиш хаж- 
мининг барча кисми молекулалар ихтиёрнда эмас, чунки 
^ажмнинг бир кисмини молекулаларнинг узлари банд кил- 
гаилар. Бинобарин, бу холда «идиш хажми» билан «хар бир 
молекула харакатланиши мумкин булган ханш» ораснда 
фарц мавжуд ва бу фарц молекулалар зичлигига монанд 
равишда намоён булади.

Иккинчи соддалаштирнш — молекулалар орасида узаро 
тат.сир йуц, деб фараз килишдан иборат эди. Лекин 
реал газ молекулаларн орасида узаро таъсир кучлари мав
жуд. Сийрак газларшшг хоссалари идеал газ хоссаларига 
якинлиги узаро таъсир кучларипинг молекулалар ораси
да ги масофага иихопт кучли боглнклигцдан далолат беради. 
Бу кучлар табиатиин квант механикаси асосида тушуити- 
риш мумкин. Лекин пиши цаиД цилайликки, молекулалар 
орасидаги узаро таъсн[Ткучлари 
зарядлар электр таъснрлашиши- 
иииг.натижасн сифатида вужуд
га келади. Икки молекула ора
сида узаро итаришадиган F x 
куч ва узаро тортишадиган F 2 
куч бир вацтда таъсир этади.
Узаро итаришиш кучларини мус- 
бат, узаро тортишиш кучларини 
манфий деб ^исобласак,/мазкур 
кучлар цийматларининг икки 
молекула орасидаги масофа (г) 
га богликлиги 11.2- расмда пунк
тир чизицлар билан тасвирлан-

молекулалар таркибидаги

237,



и
ганидек булади.^ Бу икки куч- 
шшг йигиндиси, яъни натижа- 
вий куч расмда узлуксиз чизи^ 
билан тасвирланган. Бирор г  =
— г0 да F у ва F 2 лар бир-бирини 
мувозанатлайди ва натижавий 
куч нолга тенг булади. г < г 0 
масофаларда натижавий куч 
итаришиш характерна, г >  г0 
да эса тортишиш характерига 
зга булади.

1 1 .3 -  раем Молекулаларнинг бир-бири 
билан таъсирлашишини моле

кулалар орасидаги масофа (г) нинг функцияси булган 
узаро таъсир потенциал энергияси билан нфодалаш ку- 
лайлик тугдирадн. Мазкур функциянинг графиги 11.3- 
раемда тасвирланган. Икки молекула бир-биридан чексиз

кучлари намоён була бошлайдн. г  =  г0 булганда, яъни 
узаро тортишиш ва итаришиш кучлари тенглашганда по
тенциал энергия минимал кий'СТатга эга. Молекулалар яна- 
да якинлашганда ( г < г 0) узаро итаришиш кучлари тез- 
корлик билан орта бошлайди. Шунинг учун потенциал энер
гия эгри чизири юцорига кутарила бошлайди ва мусбат 
цийматлар сохаси га утади. Мусбат потенциал энергия 
молекулалар бир-бнрига якинлашгунча эга булган кинетик 
энергиялар эвазига .\осил булади. Бошцача цилиб айтганда, 
молекулалар узаро итаришиш кучларига царши узлари- 
нинг кинетик энергиялар» хисобига иш бажаради. Кинетик 
энергиялар бутунлай потенциал энергияга айланганда мо
лекулаларнинг яцинлашиши тугалланади. Бу хрлда моле
кулалар марказлари орасидаги масофани молекуланинг 
эффектив диаметри (с/5фф) га тенг деб хнеоблаш мумкин. 
Табиийки, молекулалар кинетик энергиялари каттарс-х булса 
(яъни газ температураси канчалик юцори булса) </эфф нинг 
циймати кичикрок булиши лозим. Лекин кичик г лар со^а- 
сида потенциал энергиянинг киймати жуда тез узгаряпти. 
Шунинг учун температуранинг анчагина узгаришларида ^ам 
^эфф нинг ^ийматидаги узгариш жуда кичик булади. Шу 
сабабли ^эфф газнинг химиявий табиатига бог лик, деб ай- 
тиш мумкин. Молекулалар бир- бирига йэфф масофагача я^ин!
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лашгач, улар узаро итаришиш кучлари таъсирида бир- би- 
ридан узет^лаша бошлайди. Натижада мусбат потенциал 
энергия бир-биридан узоклашаётган молекулаларнинг кине
тик энергияларига айлана бошлайди.

Юцорида баён этилган фикрлардан куйидаги хулоса 
келиб чицадн: реал газ молекулаларининг тукнашиш жараё- 
нини уларнинг бир-бири билан бевосита эластик урилиши 
(худди биллиард шарлари каби) деб хнеоблаш мумкин эмас. 
Реал газ молекулалари бир-бирига бевосита тегадиган да- 
ражада я^инлашмайди, лекин узаро таъсир мавжуд бу
лади.

2- §. Ван- дер- Ваальс тенгламаси

Идеал газ х°латининг параметрлари Клапейрон—Мен
делеев тенгламаси деб аталадиган (7.15) муносабат

R T  
Р -  Ум

билан ифодаланар эди. Табиийки, бу тенглама реал газ 
Холатини акс эттира олмайди, чунки унинг заминида газ 
молекулалари улчамсиз моддий ну^талар ва молекулалар 
орасида узаро таъсир кучлари мавжуд эмас, деб ^илинган 
фаразлар ётади. Лекин реал газлар учун бу фаразлардан 
воз кечиш лозим, деган хулосага келдик. Бинобарин, 
Клапейрон—Менделеев тенгламасига тегишли тузатмалар 
киритиб реал газ холати ни акс эттирадиган ифодани хосил 
Хилиш мумкин. Бу вазифани 1873 йилда Ван-дер- Ваальс 
бажарди. У молекулаларнинг чекли улчамлари ва молеку
лалар орасидаги узаро таъсир кучларини эътиборга олиш 
учун ^уйидагича фикр юритди. Биринчидан, реал газнинг 
икки молекуласи бир-бирига узаро итаришиш кучлари 
кескин намоён буладиган ^эфф масофагача яцинлаша ола- 
дилар. Бош^ача айтганда, радиуси й(8фф булган шар хажми

(“з" я  J  У3аро таъсирлашаётган бу икки молекула мар
казлари учун «та^ицланган хажм» булади. ^ар  бир моле- 
кулага мос келувчи «тахихланган хажм» эса икки марта

2
кичик, яъни —  n d 3Bфф га тенг, Бу хажм молекуланинг 

хусусий хажми 3 я  j  j  Дан 4 марта



катта. Бинобарин, 1 моль реал газнинг барча молекулаларн 
учун «такицланган ^ажм» Ь — 4 N A V' булади. Шунинг учун 
реал газнинг з^олат тенгламасида газ солинган идишнинг, 
з^ажми эмас, балки молекулалар з^аракатланиши мумкин 
булган Уы — b з^ажм иштирок этиши керак: ч

RT
Р ~ У - = ъ-

Иккинчидан, молекулалар орасидаги узаро тортишиш куч
лари з^ам эътиборга олиниши керак. Идиш деворидан узоц- 
роцдаги молекулага унинг атрофидаги бошца молекулалар 
томонидан таъсир этувчи тортишиш кучлари узаро муво- 
занатлашган булади. Лекин идиш деворига яцинлашиб 
цолган молекулага бош ка молекулаларнинг натижавий 
таъсири газ дажмининг ички томонига йуналган тарзида 
намоён буладиi  Шунинг учун бу молекуланинг идиш дево
рига урилиши узаро тортишиш кучлари мавжуд булма- 
ган з^олдагн урилишдан кучсизроц булади. Бинобарин, 
реал газнинг босими идеал газ босимидан камроц булиши 
керак. Деворга якинлашаётган молекулаларнинг сони п га 
(яъни бирлик ^ажмдаги молекулалар сонига) пропорционал 
булади. Деворга яцинлашаётган молекулаларни газнинг 
ички томонига тортадиган молекулаларнинг сони .\ам п 
га пропорционал. Бундан реал газ босимининг камайиши

1 (  Л'д \
п 2 га, яъни у 2 га чунки п =  ~  пропорционал булиши 

М V /
керак, деган хулосага келамиз. Шунинг учун реал газнинг 
.\олат тенгламаси куйидаги куринишга келади:

RT а
Р =  V., — Ь 1/2

м м

ёки

( p  +  ^ ) ( V H - b ) = * R T .  (11.1)

Мазкур муносабат Ван-дер-Ваальс тенгламаси деб аталади. 
а  ва b эса муайян газ молекулаларини характерловчи дои- 
мийлар булиб, уларни Ван-дер-Ваальс тузатмалари деб 
з^ам аталади.

Ван-дер-Ваальс тенгламаси Клапейрон — Менделеев 
тенгламасига нисбатан реал газ хоссаларини аницроц 
акс эттиради. Лекин жуда катта босимларда тажриба на-
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тижаларидан узоклашишлар сезила бошлайди. Хусусан, 
босим 1000 атмосфера босимига тенг булган ^олларда Кла
пейрон—Менделеев тенгламасининг четга чик,ишлари 100 
процентдан орти^, Ван-дер-Ваальс тенгламасиники эса 2 про- 
центлар чамасида булади, холос.

Ван-дер-Ваальс тенгламасини та^лил цилиш ма^са
ди да унинг куринишини узгартирайлик. Бунинг учун 
(11.1) тенгламадаги ^авсларни очайлик:

рУ ы +  j - - p b - ^  =  RT.
' м м

V2
Бу ифоданинг иккала томонини —  га купайтирайлик:

Р

aV „h RTV2
V/з i L  _  i , v 2 .

M P M P ' P

Вужудга келган тенгламада ^ушилувчи ^адларни Vu нинг 
даражалари камайиб борадиган тарзда ёзиб олайлик:

V?.

Мазкур тенглама V'M га нисбатан учинчи даражали бул- 
гани учун у учта илдизга эга булади.

Илдизлар Кардано формулалари буйича х;исобланади^ 
бунда к;уйидаги уч хол амалга ошиши мумкин:

1) илдизларнинг бирп ^ацикий, иккитаси мав^ум;
2) учала илдизлар .\а^икий ва улар турли цийматларга 

эга;
3) учала илдизлар ха к1икий ва 

улар бирдай цийматларга эга.
Температуранинг турли, лекин 

узгармас цийматларн учун (11.2) 
тенгламанинг (р,  V) диаграммадаги 
графиклари 11.4-расмда тасвирлан
ган. Уларни Ван-дер-Ваальс изо- 
термалари деб аталади. Ван-дер- 
Ваальс тенгламасининг битта ил- 
дизи ха^и^ий, иккитаси мав^ум 
булган ^ол говори температуралар- 
га мос булган изотермаларда ку- 
затилади. Мав.\ум илдизлар физик 
маънога эга эмас. Бинобарин,
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бунда ft холларда р  нинг ^ар бир цийматига нчнг )^ам 
битга циймати мос келади ва изотерма графиги гипербола- 
симон чизикдан иборат булади (расмдаги Г 4 ва Ть темпе- 
ратураларга мос изотермаларга к.). "

Паст температураларда Ваи-дер-Ваальс тенгламасининг 
учала илдизи ^ациций, лекин турли кийматларга эга бу
лади. Мазкур >рл 7 \ ,  Т 2, Т 3 температуралардаги изотер- 
маларда акс этган. Бу изотермаларнинг со- симон урта 
цисми максимум ва минимумга эга. Шунинг учун босим- 
нинг битта кийматига х,ажмнииг учта циймати мос келади. 
Хусусан, Pi  нуцтадан абсцисса y'V11"3 параллел тарзда 
утказилган тугри чизик 7 \  температурага мос булган изо
термами А,  В,  С нуцталарда кесади. Бу уч нукта учта турли 
изотермик холатларнн ифодалайди. Мазкур хрлатлар бо- 
симнинг бнрдай р х киймати, ^ажмнинг эса турли V a , V b , 
Ус цийматларн билан характерланади.^Юкррирок Т 2 ва Т 3 
температураларга мос булган щотермаларда эса бундай уч 
^олатнп ифодаловчи нуцталар! бир-бирига якинрок жой- 
лашади. Янада юкормрок бирор 7ктемпературага тааллуц- 
ли изотермада учала нуцта устма-уст тушади (11.4- расм- 
да К  деб белгиланган). Одатда, ни критик температура 
деб, унга мос булган изотермами эса критик изотерма деб 
аталади. Демак, критик температурада Сан-дер-Ваальс 
тенгламлеинимг учала илдизи хакикий битта цийматга 
эга булади.

3- §. Экспериментал изочермалар. Критик ^олат

1865 йилда инглмз фнзнги Т. Эндрюс томонидан амалга 
ошнрилган тажрибаларда карбонат ангидрид гази учун 
изотермик процесслардагп бос им ва хажм орасидаги 6 o f - 

ланиш текширилди. Тажриба схемаси 11.5-расмда тасвир- 
лангам. 1\алим деворли цилиндр,-ичига 1 моль карбонат 
ангидрид (СОо) гази камалган. Цилиндр ичидаги поршенни 
^аракатлантириш нули билан газнинг хажмини узгарти- 
ришга эришилади. Хажмнинг хар бир цийматига мос кела- 
дигап газ босими манометр ёрдамида улчанади. Тажрнбада 
газ температураси узгармас сакланади, албатта. Тажри- 
бада аннцланган изотермалардан бири 11.6-расмда акс 
эттнрилган. Хажмнинг катта цийматларига мос келувчи 
D A  со^ада газ хажми камайтирилган сари босим монотон 
равишда ортиб боради. Изотерма мазкур сохасининг шакли 
гииерболага яцин. Бинобарин, бу сохада карбонат ангид
рид газининг хоссалари идеал газ хоссаларига ухшаб ке-
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1 1 .5 -  раем 11. 6- раем

тади. Лекин босим бирор рт к,ийматга эришганда (изотер- 
манинг Л нуцтасига к,.) карбонат ангидрид хоссасида уз- 
гариш рун бера бошлайди: поршенни янада пастрок; туши- 
риб газ .\ажмини камайтирганимиз билан босимнинг ^ий- 
мати узгармайди. Бу хрлда газнинг бир к,исмн суюцликка 
айлапа бошлайди. Поршень ^анчалик пастга туширилса, 
карбонат ангидрид газининг шунчалик купрок, цисми суюц- 
ликка айланган булади. Хажм бирор Ус ^ийматгача камай- 
тирилганда газ бутунлай суюцликка айланган булади. 
Поршень остидагн .\ажмни янада камайтириш учун жуда 
катта босим талаб этилади, чунки сую^лик жуда кам сн- 
цилади. Шу сабабли изотерманинг СЕ со^аси деярли вер
тикал чизикдан иборат. Демак, тажрибавий изотерманинг 
DA  ва СЕ со.\алари карбонат ангидриднинг бир фазали 
^олатларини (DA  сохада фацат газеимон холат, СЕ сохада 
фацат суюц >рлат мавжуд), АС  с о ха с и эса икки фазали .\о- 
латинн характерлайди. Икки фазали ^олат амалга ошганда 
(^ажмнинг V,\ дан Vc гача цнйматларида) дастлабки карбо
нат ангидрид газининг бир цисми суюкликка айланнб, 
долган кпеми газеимон хрлатда колади. Агар АС  со^а- 
даги бирор V хажмга (Vc <  V < . V\ ) эришилганда пор- 
шениинг ^аракатини тухтатиб цуйсак, поршень остндаги 
^ажмда суюц холатдаги карбонат ангидриднинг буглашппи 
ва карбонат ангидрид бугларининг конденсацняланиши 
(яъни суюкликка айланиши) бнр-бирини мувозанатлаб 
турадн. Бошцача килиб айтганда, бугланиш ва конденсация 
жараёнлари динамик мувозанатлашган булади: суюклик 
ва буf мивдори узгармайди. Суюклик билан мувозанатда / 
булган бур туйинган буг  дейилади. Икки фазали хрлатга 
мос келадиган босим циймати туйиниш босими (рт) деб 
аталади. Туйиниш босимининг циймати турли температу- 
ралар учун турлича булади.
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1 1 .7 -  раем

Турли температуралар учун бо- 
симнннг ^ажмга богликлигини тек- 
шириш асосида бир цатор изотерма- 
ларни ^осил крламиз (11.7^ раем). 
Температуралар ортган сари изотер- 
малардаги икки фазали >рлатни акс 
эттирувчи со.^алар (туйиниш со^ала- 
ри) энсизроц булиб боради. Ни^оят, 
бирор Тк температурага мос келувчи 
изотермада туйиниш со ха с и нуцтага 
айланади. Бу нуцта критик нуцта 
деб, унга мос булган босим ва хажм- 
иинг цийматлари эса критик босим 

(рк ) ва критик хажм (VK) деб аталади.
Шундай цилиб, Тк дан паст температуралардаги изотер- 

малардагииа туйиниш сох1алари мавжуд. Бу со^алар 11.7- 
раемда пунктир чизик, (Л/ДА^) билан ажратилиб штрих- 
ланган. Ny KNy  чизиц ва ордината уци орасидаги со^а 
эса модданинг суюц >рлатларига мос келади. Газсимон 
^олатни акс эттирувчи со^а раемда нуцталар билан тасвир- 
ланган. Бу со.\ада модда икки фазали ^олатда була олмайди. 
Бинобарин, критик температура — газни суюцликка ай- 
лантириш мумкин буладиган энг юцори температурадир. 
Температураси 7’к дан катта булган газ хар цандай босим 
остнда хам суюкликка айланмайди.

Критик параметрлар— Рк , V * , T K модданинг критик 
холатини характерлайди. Критик ^олатдаги модда учун 
суюцлик ва бур орасидаги фарц йуцолади. Критик холатда 
бугнинг суюцликка, суюцликиинг эса бурга айланиши уз- 
луксиз равишда содир булиб туради. Критик температурада 
суюцликнинг солиштирма бугланиш иссицлиги ва сирт та- 
ранглик коэффициенти нолга тенг булади.

Турли моддалар учун критик параметрлар турлича. 
Хусусан, критик температуранинг циймати карбонат ан
гидрид учун 304 К, сув учун 647 К, гелий учун 5 К- 

Экспериментал изотермаларни (11.7-раем) Ван-дер-Ва
альс изотермалари (11.4-раем) билан таццосласак, назарий 
изотермалардаги со - симон со^алар тажрибаларда цайд 
цилинган икки фазали ^олатларни акс эттирувчи туйи
ниш со^асига мос келишини аницлаймиз. Бирок, модда
нинг газсимон хрлатдан суюц хрлатга ва, аксинча, суюц 
^олатдан газсимон ^олатга утишларида босимнинг ^ажмга 
боглицлиги со -симон эгри чизиц билан эмас, балки тутри 
чизиц билан характерланади. Бошцача килиб айтганда,
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изотермаларнинг туйи ниш со^асида босимнинг ^иймати 
Ван-дер-Ваальс изотермаларидагидек максимум ва мини- 
мумга эга буладиган тарзда (11.6-расмдаги ALQC  пунктир 
чизивда к;.) узгариш урнига узгармас р т га (шу расмдаги 
А С  турри чизиада ц.) тенг булади.

Лекин соф модда устида тажриба утказилса ^амда изо
термик з^ажм узгаришларини жуда секин амалга оширилса, 
назарий изотерманинг CQ ва А Ь  ^нсмларини ^ам кузатиш 
мумкин (11.6-расмга ^.). Бундаги CQ со^а ут а цизиган 
сую клик, A L  соха эса ут а туйинган б у г  холатига мос бу
лади. Назарий изотерманинг LQ ^исми эса умуман кузатил- 
маган.

4- §. Реал газнинг ички энергияси

Реал газнинг ички энергиясини ^исоблашда молекула
ларнинг узаро таъсирлашиш потенциал энергиясини ^ам 
эътиборга олиш керак. Бу энергияни куйидаги муло^аза-

лар асосида топиш мумкин. Ички босим | 'рк ■=» кучлари

1 моль газнинг ^ажми VU1 дан УМ2 гача кенгайганда ба- 
жарган иш

муносабат билан аншуганиши лозим. Мазкур иш система 
потенциал энергнясининг узгаришига тенг. Шу сабабли

1 моль газнинг потенциал энергияси ^— - ~ j  га тенг, дея

оламиз. У хрлда реал газнинг ички энергияси молекулалар 
кинетик энергиялари ва потенциал энергияларинннг йи- 
р и н д и с и  тарзида ифодаланади. Лекнн молекулалар кинетик 
энергияларинннг й н р и н д и с и  — идеал газ ички энергияси- 
дир. 1 моль идеал газ учун ички энергия

( ^ м ) и д е а л  = { R T  =  Cv T  (11.4)

ифода билан ани^ланар эди. Бинобарин, 1 моль реал газ
нинг ички энергияси учун
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Ю р , -  = с „ г . *  (П .5)

муносабат уринли булади.
Демак, реал газнинг ички энергияси температурага 

Хам, цажмга хам богли){.
(11.5) формуладан фойдаланиб реал газнинг вакуумда 

кенгайиш процессини му^окама килайлик. К,уйидаги таж- 
рибаии курайлик. Идиш тусик; билан икки кисмга ажра- 
тилган (10.15-раем). Идишнинг бир цисмида газ мавжуд, 
иккинчисида эса вакуум ^осил цилинган. Идишнинг гер- 
метиклигини бузмайдиган тарзда тусицни юцорига кута- 
райлик. Натижада газ идишнинг буш цисмини ^ам эгал- 
лайди. Мазкур процессда ташци му^ит билан иссшушк 
алмашимиши ва тапщи кучларга царши иш бажариш содир 
булмади, яъни Q — 0 ва А =  0. Бинобарин, термодинами
канинг биринчи бош цонунига асосан, система ички энер
гияси )^ам узгармаслиги лозим. Шунинг учун реал газнинг 
кенгайгунча ва кенгайгандан кейинги ички энергнялари 
тенг булади. Агар реал газнинг температураси ва ^ажми- 
нинг кенгайишдан олдинги цийматларини Т х ва FM х би
лан, кенгайгандан кейинги цийматларини эса Т 2 ва VM2 би
лан белгиласак, цуйидаги тенгликни ёзиш мумкин;

CVT,
м !

=  С , Г 2-
м2

Бундан

д т -  т2- 1\ -  Cv ( Км2 -  Км1 ]

( 11.6)

(11.7)

-Щ Г Т

р,

муносабатни хреил циламнз. Газ кенгаяётганлиги, яъни 
VM2> V Hl булганлиги учун (11.7) ифодада цавс ичидаги 
айнрма манфий цийматга эга. Бинобарин, А Т  нинг ций- 

мати ^ам манфийдир. Вакуумда кен- 
гайган газнинг совишини цуйидагича 
тушунтириш мумкин: реал газнинг 
адиабатик кеигайишида, яъни моле
кула лараро масофа катталашишида 
молекулаларнинг узаро тортишиш 
кучларига царши иш бажарилиши ло
зим. Мазкур иш молекулалар кинетик 
энергиясининг камайиши эвазига бажа- 
рилганлиги туфайли газ совийдн.

XIX аср урталарида Ж оуль ва Том
сон амалга оширган тажрибалар эъти-11 .8 - раем
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борга лойшу Тажрибаларда газ бир идишдан иккинчи идиш- 
га ровакли жисмдан тайёрланган тусиц орцали ^тган (11.
8- раем). Идишлардаги газ босимлари Ар — p i  — p 2 ra фар^- 
ланганлиги туфайли газ туси^нинг роваклари ор^алисекин 
о^иб ута бошлайди. Мазкур кенгайишда реал газ темпера- 
турасининг узгариши к;айд цилинди. Бу хрдиса Ж оуль—Том
сон эффекта деб ном олди. Газнинг температураси пасайган- 
да ( Д Т <  0) мусбат Ж оуль—Томсон эффекти, аксинча, тем
пература ортган ^олларда манфий Ж оуль—Томсон эффекти 
содир булади. Хона температурасидаги купчилик газлар 
учун мусбат Жоуль—Томсон эффекти кузатилди. Фа^ат во
дород ва гелий учун манфий Ж оуль—Томсон эффекти ^айд 
цилинди. Ж оуль—Томсон эффектининг ишораси (яъни маз
кур ^одисада газнинг совиши ёки исиши) Ван-дер-Ваальс 
тенгламасидаги а ва b тузатмаларнинг нисбий ^иссаси 
билан борлшу Молекулаларнинг хусусий ^ажмини эътибор
га олмаса ^ам буладиган ^олларда (яъни b =  0., лекин 
а — 0) газ совийди. Молекулаларнинг узаро тортишиш куч- 
ларини эътиборга олмаса х,ам буладиган ^олларда (яъни 
а — 0, лекин Ь ф  0) молекулаларнинг итаришиши му^им 
роль уйнайди. Бундай холларда газ кенгайиши туфайли мо
лекулаларнинг потенциал энергияси камаяди. Лекин, 
газнинг кенгайиши иссиклик алмашинмай ва ташци иш 
бажарилмай содир булаётганлиги учун ички энергия уз- 
гармаслиги лозим. Шу сабабли кенгайиш жараёнида реал 
газ молекулаларининг кинетик энергияси ортади, яъни газ 
исийди.

Умуман, Жоуль—Томсон эффектининг ишораси газнинг 
табиатига, температура ва босимига борлиц. Купчилик 
газлар учун кжрри температураларда манфий эффект, 
паст температураларда эса мусбат эффект 1\айд цилинди. 
У ^олда шундай температура мавжуд булиши керакки, бу 
температурада Жоуль—Томсон эффекти ишорасини узгар- 
тириши лозим. Температуранинг бу к,иймати инверсия 
температураси деб аталади. Инверсия температурасидаги 
газ кенгайганда унинг исиши з^ам, совиши ^ам кузатил
майди. Купчилик газларнинг инверсия температураси нор
мал температурадан ю^ори булади. Шунинг учун газлар 
нормал температураларда кенгайган ^олларда совийди, 
юцори температураларда кенгайганда эса исийди. Газлар
нинг Ж оуль—Томсон процессида совиши совитиштехника- 
сида, хусусан газларни суюлтиришда кенг цулланиляпти.
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«
5 - § .  Модданинг ^аттик; ва сую ц  холатлари

К,аттиц жисм деганда узининг шакли ва ^ажмини сак;- 
лайдиган жисмни, сую клик деганда эса уз ^ажмини сац- 
лайдиган, лекин узи жойлашган идиш шаклини ^абул цила- 
диган жисмни тушунишга одатланиб колганмиз. К,аттиц 
жисм ва суюцликка хос умумийлик шундан иборатки, 
улар бирор ашщ хажмга эга булади. К^ттик, жисм ва 
сую^лик бу хоссаси билан газдан кескин фарцланади. 
Зеро газ узи жойлашган идиш .^ажмини тулик, эгаллар эдп. 
Бироц бу тушуичалар мазкур жисмлариинг ташци хислат- 
ларини акс эттиради, холос.

Модданинг агрегат холатларини физик нуцтаи назардан 
чу кур рок, тасаввур ^илиш ма ксадида молекуляр-кинетик 
назарияга мурожаат этайлик. Умумаи, модда цандай аг
регат ^олатда булишидан цатъи назар унинг молекулалари 
узаро таъсирлашади. Бинобарин, шу бобнинг биринчи па- 
раграфида баён этилган молекулаларнинг узаро таъсирла- 
шиш потенциал энергияси ^акидаги фикрлар модданинг 
барча агрегат ^олатлари учун хам уринли. Молекулалар
нинг узаро таъсирлашиши :\ар бир модда учун характерли 
булган бирор г0 дан катта масофаларда тортишиш характе- 
рига эга буларди. Молекулалар бир-бирига г0 масофагача 
якинлашганда уларнинг узаро тортишишини ифодалайди- 
ган потенциал энергиянинг киймати U0 га тенг эди (11.3- 
расмга ь;.). Иккинчи томондан, абсолют нолдан фаркли 
температуралардаги модда молекулалари иссиклик .\apa-
кат туфайли микдори kT  булган кинетик энер
гияга эга булади. Газларда молекулалар иссиклик ^арака- 
тининг уртача кинетик энергияси потенциал энергиядан 
анча катта, яъни с£\-,р. >  U0 булади. Шу сабабли газ моле
кулалари бир-биридан идиш улчамлари имкон берадиган 
даражада узоклашаверади ва идиш хажминн бутунлай 
эгаллайди. Бинобарин, амалда газ молекулалари бир-бири 
билан богланмаган деб ^исоблаш мумкин.

1\аттиц ва суюц жисмларда эса молекулалар иссшушк 
^аракатининг уртача кинетик энергияси потенциал энергия
дан кичик (к'ур. <  U0) булади. Шунинг учун кинетик энер
гия молекулаларнинг узаро тортишишини енгишга ьрдир 
эмас. Натижада молекулалар бир-бири билан борлангандек 
жойлашадилар ва эркин югура олмайдилар. Уларнинг 
иссиклик ^аракати бирор мувозанат вазият атрофпда теб- 
ранма ^аракат цилншдан иборат булади.
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^ацицатан, газсимон моддани сициш ва совитиш туфай* 
ли суюц холатга утказиш мумкин. Сициш жараёнида моле
кулалар орасидаги уртача масофа камайганлиги учун мо
лекулаларнинг узаро таъсирлашиш потенциал энергияси 
ортади. Совитиш туфайли эса молекулалар иссицлик ^ара- 
катининг уртача кинетик энергияси камаяди (iw«p.— Т  
эканлигини эсланг). Натижада ШуР. <  U0 шарт бажари- 
лади ва газ суюц ^олатга утади. Суюц холатдаги моддани 
янада совитиш йули билан цаттиц ^олатга утказиш мумкин. 
Бунда молекулаларнинг иссшушк ^аракати чекланиб, 
узаро богланиши янада мустацкамланади. Молекулалар
нинг узаро богланиши суюцликникига нисбатан мустаV 
камроц булганлиги учун цаттик, жисм узининг ^ажмини- 
гина эмас, балки шаклини >̂ ам сацлайди. Суюцликларнинг 
зарралари тартибсиз жойлашган булади. K>aTTHIN жисм 
зарралари эса бирор геометрик тартибда жойлашиб крис
талл панжарани ташкил этади. Масалан, ош тузининг 
кристалл панжараси куб шаклида, музники олти ёцли 
призма шаклида, олмосники эса октаэдр деб аталадиган 
саккиз циррали шаклда булади (11.9-расмларга ц.). Крис
талл панжарада зарралар жойлашган уринларни панжара- 
нинг тугунлари дейилади. Панжара тугунларида цандай 
зарралар жойлашганлиги ва уларнинг узаро таъсирлашиш 
характерига асосан кристалл панжаралар турт группага 
булинади:

1) Ион панжара. Унинг тугунларида мусбат ва манфий 
ионлар жойлашган. Ионлар орасидаги таъсирлашиш, асо
сан, уларнинг электр зарядларининг узаро таъсирлашиши- 
дан пборат. Купчилик кристаллар, хусусан ош тузи ^ам, 
ион панжарага эга.

2) Атом панжара. Унинг тугунларида нейтрал атомлар 
жойлашган. Атомларнинг узаро богланиши шундайки, )^ар 
икки цушни атомнинг ташки цобикдаги биттадан элек- 
трони шу икки атом учун умумий булади. Бундай богла- 
нишни ковалент богланиш  деб юритнлади.

3) М олекуляр панжара. Унинг тугунларидаги молеку
лалар электр кучлар воситасида бир-бирини ушлаб туради. 
Мазкур холда электр кучлар ион панжарадагидан анчагина 
заиф булади.

4) Металл панжара. Бу

лан уралган булади. Эркин 
электронлар металл панжара-

^олда металлнинг мусбат ион- 
лари эркин электронлар би-

11.9- раем
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f i ,

11. 10- раем 11. 11 - раем

нинг мусбат ионларини узаро боглаб туради. Бошцача ци- 
либ айтганда, металлдаги .\ар бир атом узининг валент 
электронларини йуцотиб нонларга айланадн. Электронлар 
эса кристалл ичида ионлар оралигида ^аракатланади 
(11.10- раем).

Кристалл панжарада зарраларнинг узаро тортишиш ва 
итаришиш кучлари бир-бирини мувозанатлайди. Бу эса 
зарралариииг симметрии равишда жойлашишига сабабчи 
булади. Каттиц жиемдагн барча зарралар ягона кристалл 
панжарани ташкил этган ^олда уни монокристалл деб 
аталади. Монокрпсталлнинг ажойиб хусусияти— унинг 
анизотропияси, яъни турли йуналишларда кристаллнинг 
физик хоссалари турлича булишидир. Анизотропия турли 
йуналишлар буйича зарралар зичлиги турличалиги ту
файли вужудга келади. Хусусаи, 11.11- раемда тасвир- 
ланган монокрпсталлнинг бирдай узунликдаги А В  кес- 
маси буйлаб 8 зарра, АС  кесмаси буйлаб 6 зарра ва AD  
кесмаси буйлаб 3 зарра жойлашган. Мазкур раемда мувоза
нат вазиятларида жойлашган зарралар тасвирланган 
Лекин барча зарралар узларининг мувозанат вазиятлари. 
атрофида тебранма харакат цилиб туришлигини унут- 
майлик.

Купчилик цаттиц жисмлар поликристаллардир («поли» 
грекчада «куп» маънони англатади), яъни улар тартибсиз 
жойлашган монокристаллчалардан ташкил топган. Шунинг 
учун поликристалл изотроп булади, яъни барча йуналишлар 
буйича физик хоссалари бирдай булади.

Кристалл тузилишга эга булмаган цаттик; жисмлар ^ам 
мавжуд, уларни аморф жисмлар деб аталади. Аморф жисм
лар ^ам изотропик хусусиятига эга, чунки унинг барча 
йуналишлари буйича зарраларнинг зичлиги бирдай бу
лади. Аморф жисмларда, худди суюцликлардагидек.зарра-
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лар тартибсиз жойлашган. Аморф жисмлар ^издирилган 
сари аста-секин юмшаб эрийди, яъни уларнинг эриши 
бирор аннц температура билан характерланмайди. Крис- 
талларнинг эришй эса аник, температурада (эриш темпера- 
турасида) содир булади. Шунинг учун замонавий физика 
аморф жисмларни молекуляр тузилиши буйича ^овушо^- 
лиги жуда катта булган суюкликлар деб хисоблайди. К,о- 
вушоцлиги ни^оят катта булган суюкликлар окиш хусу- 
сиятини й у кота д и ва улар ^аттик, жисмлар сингари уз шак- 
лиии са^лайди.

Умуман, тузилиши буйича суюкликлар газлардан кура 
к,аттик, жисмларга я^инро(\. Суюцлик молекулаларининг 
узаро богланиши кристалл панжарадагига ухшашрок, бу
лади. Лекин суюклик молекулаларининг кристалл панжара- 
даги урнинн ^атъий равишда тайинли деб булмайди, яъни 
молекула панжаранинг бир тугунидан иккинчи тугунига 
кучиб туриши мумкин. CyioiyniKHH молекулалари жуда зич 
жойлашган газга ухшатилганда мазкур кучиш молекула
нинг эркин югуриш масофасига к,иёс ^илииарди. Тажри- 
баларнннг курсатишича, бу кучишнинг к,нймати кристалл 
панжара тугунларида жойлашган зарралар орасидаги ма- 
софага мос келади. Биро^ суюцликни битта кристалл деб 
эмас, балки бир-бирига нисбатан вазиятини узгартириб ту- 
радиган жуда куп кристаллчалар деб хнеоблаш лозим. 
Баён этилган тасаввурларга асосланиб сукжликларнинг 
кинетик назарияси вужудга келтирилган. Унда молекуляр 
босим, диффузия коэффициенти каби катталиклар учун 
^осил дилинга и формулалар микдорий ж и хат дан тажрибага 
мос келадиган натижалар беради.
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