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С У З  Б О Ш И

XX аср ил мин техниканинг кенг к^ламлн ривожла- 
ниши бнлан характерли. Ж ум ладан, физика фани со- 
хасида квант ва нисбийлик назарняларининг яратили- 
пш шу асрга мансубдир. Атом ва ядро физйкасидаги 
ютуцлар техникани илдам ^адам лар  бнлан ривожлани- 
шнга асос булибгина цолмай, инсониятнинг энергияга 
булган э.угиёжинн узил кесил ^ал этмокда. Равшан- 
ки, фан ва техника ютуцларинннг мазмунини тугрн 
та.ушл цилиш талабаларим пздан  физика фанига оид 
билимлар дараж асининг юксак савияда булишини та- 
цо.ю л  ади. Illy боисдан, физнкадан олннган билимларни 
муста.чкамлаш мацсаднда, инженерлар та пёр ловчи олии 
уцув юртларида, икки ва уч у^ув семестрларига мул- 
жаллангаи  умумий физика курси кирптилган. Бу курс 
асоспда урта мактабда ёрптплган табиат ,\одисаларп 
ётади.

Олин техник ут^ув юртларнга мулж алланган  физика 
курен урта мактаб программасидан фарцлн равишда 
физик .^одисаларнинг тавсифп кенгроц ва чу|\уррок 
.холда >;озирги замон физика масалалари ва олий м а­
тематика элементлари билан боГштилган. Курснинг бу 
д ар аж ад а  кенгайтирилиши мутахассислик буйича уки- 
тнладпган предметларнп, замонавий техника асосла- 
рнни узлаштнришда, инженерлик муаммоларини асос- 
лаш да замнн яратнбгина ^олмай, талабаларнинг илмий 
дунё^арашининг ш аклланиш ида асосий омил булиб 
хпзмат цилади.

Давримнзга хос булган яна бнр х усусият— ахбо- 
рот куламининг кенглиги ва вак;т тан^ислигидпр. Бн- 
нобарин, олий-укув юртларинпнг талабаларига  катта 
\аж м дагн  у^ув ^ 'л л ан м ал ар и и н  нашр этиш ма^садга 
мувофнц булмаса керак. Чунки, тал абалар  бу китоб- 
ларнп узлаштиришга, керакли ахборотларни олишга 
куп ва^т сарфлайдилар. Айницса, ходисалар керагидан
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куп изохланган булса, улар у^увчида ушбу ^одиса 
буйича фикрлаш цобилиятини чеклайди, адабиёт би- 
лан ишлашга булган цизицишини сусайтирадн.

Олий таълимни ^айта цуриш дастурида талаба  ёш- 
ларнинг мустакил у ^ ишига катта эътибор берилган. 
Мустакил у^ишнинг сифати куп жи^атдан  замонавнй 
ва узига хос методик усуллар билан ёзилган у(\ув |ф т -  
ланмаларининг сифатига борли^. Лгар турли муаллиф- 
лар  томонидан ёзилган ёки тарж им а цилинган физика 
курси дарсликлари мавж уд булса, тал абалар  уз диди- 
га мос уцув цулланмасини танлаб, физикага оид би- 
лим даражасини мустакил равишда оширишлари мум- 
кин. Шу ма^садда  ва б у л а н о к  инженерларда вакт 
танцислигини иазарга олиб, ушбу ^улланманн ёзиш 
фикри турилди. К,улланмани тайёрлаш да физика кур- 
сидаги ^одисалар ;узаро узвий борланганлигига алохи- 
да эътибор берилган ва кези келганда уларни табииёт 
ва техника ходисаларн билан боглшушгн курсатиб 
утилган. К,улланмада физик ^одисалар уларнинг маз- 
мунини са^лагаи  холда соддаро^ тилда ёритилдн. Хо- 
дисаларни математик устцурмаси нисбатан содда ва 
асосли цилиб исботланган. Математик ифодаларни уз- 
лаштиришда китобхоининг урта мактабда ва олий у1\ув 
юртинииг биринчи ^ у в  семестрида олган билим савия- 
лари етарлидир.

М уаллифлар цулланманинг мазмунини яхшилашга 
^аратилгаи хамма физика кафедраларининг ва хусусий 
шахсларнинг фикр-мулохазаларини чу^ур миннатдор- 
чилнк билан цабул киладилар.

М уаллиф лар.



К И Р И Ш

Физика фани хакнда

Кншилик жамиятининг тара^киёти куп жихатдан 
табиин фанларнинг, хусусан, физика фанининг ривож- 
ланиши билаи борлиц. Зотан, физика табиат ходиса- 
ларини ургапувчп асосий фанлардан биридир. Инсони- 
ят жамияти иайдо булпбдики, у табиат ^одисаларининг 
смрларини англашга нитилган. Чунки табиат ^однса- 
.-lapuiiii таф аккур этиш, билишга цизн^нш инсонга хос 
хусупшт булиб, унииг тараэдиёт  дараж асини белги- 
лайди.

Х,одисалар сабабипи тафаккур этиш уларни куза- 
тишдап бошланади. Кузатишлар давомида шу ^одиса- 
га оид маълумотлар тупланиб боради, уидаги борла- 
нпшлар системага келтирилади. Аммо табиий фанлар 
ва жумладан фнзикаиинг ривожланиши кузатишларга, 
таж рибаларга , .^одисаларнииг сабабини билишдаги 
пзланишларга материалистик ёки идеалнстик нуь^таи 
пазардан ёидашишга куп жихатдан боглн^.

Д иалектик материализм асосида борлиц дунё 
бирламчи, таф аккур борли^ дунёнинг эиг олий икки- 
ламчи ^осиласн деган мухим фалсафий f o h  ётади. Бу 
ду ж ц ар аш , инеон уз ацл идроки билан табиат ^одиса- 
ларининг сирларини билиш, урганиш ^обилиятига эга 
деб, инсоини табиат ходисаларини идрок этишга чор- 
лайди. Акспнча, идеалистик р о я  ^амма нарсаларни 
ило.^ии ру.^ билаи боглаб, инсонни табиат ходисалари- 
ни урганишдаги ^изи^ишини сундиради, таъциб этади.

Илк бор, моддий дунёии тафаккур этишдаги мате- 
риалистик дуиёк;арашнинг биринчи элементларн антик 
дунё файласуфлари Аристотель, Евклид, Лукреций, 
Платон, Демокрит ва бошка мутафаккирларнинг 
асарларпда уз аксини тоиди. Кейинчалик антик давр- 
нинг нлгор фикрлари, араб  олимлари ва Урта Осиёлик 
буюк алломалар  — Абу Али ибн Сино, Абу Райхон



Беруний, Мирзо Улугбек ва боища олнмлар томонндан 
тулдирилдн, ривожлантирилди. Хусусан, Абу Райхон 
Беруний Ер шар ш аклида эканлигини эътироф этган 
ва биринчи булиб Ернинг радиуси тутрисида маълумот 
берган олимдир.

Аммо бу даврда моддий дунёнинг тузилиши, мод- 
даларнинг таркиби тугрисида аш щ  бир назарнянн 
илгари суриш мумкин эмас эди. Шу боисдан, ан­
тик дунёнинг файласуфлари, араб ва Урта Осиё алло- 
маларн табиий ходисаларни кузатишда олган далил- 
ларнни р  асарларида илмий ф араз  ёки гипотеза тар- 
зида акс эттириб ^олдирганлар.

Ф акат  кузатиш ларга асосланган ва математик уст- 
курмаси булмаган илмий ф араз  гипотеза дейилади. 
Дунённ билиш тугрпсидагн маълумотларнинг ортиб 
бориши, улчаш техникасининг аниклнк дараж аси  
ошиши, математик хисоблаш методларининг юксали- 
ши мавжуд булган гниотезаларни илмий назария да- 
ражасигача кутариши ёки инкор этиши мумкин. Маса- 
лан, XVI асрнинг бошларида Н. Коперник 1\уёш атро- 
фидаги планеталарнинг харакатини чукур урганиш 
асосида, уша дапргача ^укмронлик килпб келган идеа- 
листнк назария булмнш — геоцентрик назариянинг асос- 
сиз эканлигини нсботлаб, гелиоцентрик назарнянн 
асослади. Куп утмай, И. Кеплер планеталарнинг Куёш 
атрофидагн харакатига онд учта конуннн каш ф этиб, 
гелиоцентрик назариянинг тули^ математик исботини 
бердн. Астрономия ва математиканинг бу ютуги
II. Ньютон томонндан «Бутун олам тортншиш ^онуни» 
нинг очилишига шароит тугдирди. Бу улкан кашфиёт 
коинотдаги жисмларнинг харакатланнш конунпятларн 
ва сабабларини курсатиш бнлан бир каторда, кун би- 
лан туннинг, фаелларнннг алмашиб келиш сабабл а­
рини ойдинлаштирди. Бинобарин, материалистик дунё- 
|^арашнпнг шакл ва мазмуни кенгайди.

Математик конуниятга эга булган табнат .\однса- 
лари, одатда физика фанининг конунларп сифатнда 
гавдаланади. Илмий назария эса битта ёки бир неча 
цонунларнн уз ичига олган холда, ходисанинг мазму- 
нннн чуцур та.ушл зтади, унинг бошца ходисалар бн­
лан богликлигинп синтез ^илиб табиатнинг бошка цо- 
нунларннинг очилишига замин яратади, турли табиий 
фанларнинг рнвожланишнга таъспр курсатади. Маса- 
лан, физиканннг электр цпемндагп Кулон конуни кашф
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пилгунча физика фани асосан Ньютоннннг механика- 
га «ид ^онунларини уз ичига олган механика курсидан 
иборат эдн. Кулон цонунн кашф этилгандан сунг фн- 
чиканннг электростатика, узгармас ток, электромагне­
тизм булнмларига замин яратиладн. М олекулалар ха- 
ракатига оид маълумотларнинг тупланиши молекуляр 
фи шка, статистик физика, термодинамика булимла- 
рннинг ривожланишига шароит тугднрди.

Шуни алохида эътироф этнш керакки, физикада 
очилган ,\ар бир табнат цонуни назарий ахамиятга эга 
булиш билан бир каторда катта амалий ахамиятга 
н а, техннканинг тарак,киёт жараёнига ва бош^а фан- 

ларнинг ривожланишига ёхуд бошка фанларнинг кашф 
лилиш ига катта хисса цушади. «Бутун олам тортишнш 
^онуни» кашф этилганидан кейин, К,уёш системасидагн 
нлансталар ва улар  йулдошларининг харакатини ур- 
laiiiinira ^нзицнш кучайдн. IUy муносабат билан оптик 
ш'Гшбларни цуриш тсхнологияси ж адалли к  билан ри- 
пожлана бошлади. By ривожланнш фнзиканинг оптика 
цисмига асос солнбгниа цолмай, астрономияда кгтта 
кашфнётлар яратиш имкониятларини очиб берди. Ф а­
радей томонпдан электромагнит индукция ходнсасинннг 
очилншн электротехника фанига асос булган булса, 
Герц томонпдан электромагнит тулцинларининг кашф 
лилнш и радиотехникаиинг ривожланишига замин 
яратди. Физика фанинниг маълум булимларини бошка 
чабинй ф анларга татби^ 1̂ илиш асосида биофизика, 
геофизика, химиявнй физика, физик химия, астро- 
физика кабн цатор янги ф анлар юзага келди.

Демак, физика фанн рнвожланиб доимо мицдорий 
на сифат узгариш лар билан бойиб боради. Чунки мод- 
дни дунённ таф аккур этншнинг чеки йуц. Агар
XIX аср охирларида модда тузилишининг 10-8 м билан 
чскланган объектларидан маълумотлар олинган булса,
XX асрнинг бошларида атомнинг ядровий модели 
каш ф этилиши муносабати билан таф аккур этиш дара- 
жаси 10-12 м булган объектларга к^чирилди. Хозирги 
найтда тафаккур этншнинг бу улчами янада чуцурла- 
шнб, 10 15 м улчамга эга булган моддий объектлардан 
маълумотлар олннмоцда. Айн и шу вактда, радиоастро­
номия методларини татби^ цилиш орцали биздан 1022 м 
узо^ликда жойлаш ган космик объектлардан м аълу­
мотлар олпниб, уларнннг тузилинш тугрисидаги таж- 
риба маълумотлари тупланиб бормо^да. Асримизнннг
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охирларигача таф аккур этиш даражасининг чегараси 
яна бир неча ун карра юксалиши мумкин.

Моддий дунёни тад^и^ этишдагн бу юту^лар, 
сузснз физика фанининг ривожланишида катта роль 
уйнагани ^олда, моддий дунёни тафаккур этишдаги 
бизнинг билнмлар дараж асини  янада юксакроц да- 
раж ага  кутаради. Шу билан бир цаторда, физика фа- 
нидаги юту^ларни хаётга тезкорлик билан татбн^ 1\и- 
лиш масалалариии тезлаштиради. М асалан, ядронинг 
парчаланишига оид лаборатория таж рибалари  40- йил- 
ларда  кузатилган эди. 50-йилларнинг охирида ядро- 
вий парчаланиш энергияси билан ишлайдиган атом 
электростанциялари ишга туширилди. К,аттш\ жисм- 
лар  физикасидаги ютуцлар кибернетикага асос булиб- 
гина колмай, электрон хисоблаш машиналарининг бир 
неча авлодларини вужудга келтиришда ижобий роль 
уйнади. Ушбу юту^лар эса, уз навбатнда, физика ф а ­
нининг назарпй .\исобларини тезлаштирди, таж риба 
натижаларининг аницлигини оширди, уларни систе- 
мага келтиришни тезлаштирди. Бу эса физика фанида 
янгидан-янги кашфиётлар цилиш имкониятларини кен- 
гайтиради, уларни амалнётга т атб 1Щ цнлиш ва^тини 
цис^артиради.

Келтирилган муло.\азалардан равшанки, ^озирги ва 
келгусидаги фан ва техника тараодиётини физика фа- 
нисиз тасаввур цилиш цийин. Бинобарнн, физика фа- 
нцнинг ж ам и ят  тара^циётидаги роли надоятда кат- 
тадир.



МЕХАНИКА

Бизни ураб турган дунё моддий булиб, у абадий мав- 
жуд булган узлуксиз харакатланувчн материядан таш- 
кил топтан. Дарха(\ик;ат, юлдуз ва планеталардан тортиб, 
; i t o m  таркибндаги кичик зарралар  ва тирик организм- 
ларнинг ^ у ж а й р а л ар и гач а— барчаси доимий ^аракат- 
дадир. Улардаги снфат ва мик;дорий узгаришлар 
химиявий, биологик, физик ^аракатлар  туфайли юзага 
келади. Физик ,\аракат механик, исси^лик, электромаг­
нит ва боил^а турдаги харакатларни бириктиради. Ме­
ханик ^аракат  бошца турдаги >;аракатлар орасидаги 
энг оддисидир. У жисмларнинг ёки жисм ^исмлари- 
нииг фазода бир-бирига иисбатан ва^т давомида ва- 
шятпнинг узгаришини урганади.

Механик .^аракатга мисол тарицасида космик объ- 
сктларнинг ,\аракатцни, инсон ацл идроки билан бунёд 
л н л ган  ,\ар хил машина ва механизмларнинг х.ара- 
катиин курсатиш мумкин.

\ а р  бир жнем уз шаклига эга ва у фазода маълум 
,\ажмнн эгаллайди. Боища жисмларнинг таъенрида 
булмаган жиемга яккаланган  жисм деб, бир неча уз- 
аро таъсирлашувчи жисмларнинг тупламига эса жисм- 
л ар  снстемаси ёки механик система дейилади. Система- 
нннг механик ^аракати , яккаланган  жиемнинг ^арака- 
гига иисбатан анча мураккабдир. Лекин ,\ар цандай 
мураккаб ,\аракатни соддароц ш аклга келтириш мумкин. 
Масалан, автомобиль илгариланма ^ ар акат  ^илганда 
унинг нхтиёрий икки ну^тасини бнрлаштирувчи т ^ р и  
■in «ш\, узнга параллел  равишда кучиб боради. Аммо 
унинг айрим цисмлари маркази бир тугри чизи^да ёт- 
I ап анланаларни чизса (масалан, гилдирак учун), 
бошца ^нсмлари 1\андапдир кесма танщарисига чи^май 
y:i харакатинн даврий равишда такрорлаб  туради 
(масалан, поршень ,\аракати). Агар автомобилиинг 
илгариланма харакатини текширишда хар бир ^исм-
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ларининг ^аракатларн  эътиборга олмнса, унинг хар а ­
катини ургани ш ж уда мураккаблаш нб кетади. Демак, 
хар ^андай жисм механик ^зракатининг модули сифа- 
тида шундай жисмни олнш керакки, унинг механик 
Харакатнда жнем ^исмларининг ораеидагн масофа уз- 
гармасин. Бундай жисм абсолют ^атти^ жисм деб ата- 
лади. Агар жиемнинг улчами, у хаРакат цилаётган 
фазо улчамига нисбатан жуда кичик булса, бундай 
жисм моддий нуцта деб аталади. Фнзиканинг механи­
ка булнми ^аттиц жисмларнинг илгариланма ва ай- 
ланма хаРакатлаРнни. шунингдек оцувчан моддалар 
харакатини, тебранма ва тулцин х а Ра к а тлар н и  моддий 
ну^та ха Ра кати мисолларида урганади.

Шунинг учун биз механик харакатнинг конуният- 
ларини, моддий нуцтанинг хаР акати мисолида урга- 
нишдан бошлаймиз.

1 б о б .  КИНЕМАТИКА

1.1-§. Моддий нукта кинематикаси

Биз кундалик турмушимизда жисмларнинг х аРа - 
катн билан богл!щ ходисаларни куплаб учратамнз. 
Агар шу. харакатларга  д т д а т  бнлан назар таш ласак , 
жиемнинг механик харакати фазонинг ёкн текисликнинг 
бирор кнемида ва вакт оралигиДа соднр булганини 
ани^лаймиз. Фазонинг ёки текисликнинг бир нуцтаси- 
дан иккинчи ну^тасига жиемнинг бирор вакт оралн- 
гида кучишн механик х а Ра кат дейилади. ркшщача ант- 
ганда, жиемнинг бош^а ж исмларга нисбатан вазиятинннг 
ва^т давомида узгарншига механик харакат  дейилади.

Кузатиш лардан маълумки, жиемнинг харакати  уз- 
узидан юзага келмайдн. У бирор таъсир туфайли фа- 
зодаги урнини узгартиришн мумкин. Лекин жисм 
Харакатининг кинематикасини урганишда, харакатни 
юзага келтирувчи сабабларни инобатга олиш шарт 
эмас. М еханиканинг моддий нук,та \а р а ка т . цонуният- 
ларини  шу уаракатни ю зага келтирувчи сабабларсиз  
Урганадиган. цисМи кинематика дейилади. Кинематика 
моддий нуцта харакатини купинча геометрик нуцтан 
назаридан текширади, холос.

Ж исмларнинг фазодаги урнини билмасдан турнб, 
унинг механик хаР акат(1 тугрисида фикр юритиш мум­
кин эмас. Масалан, кема халокатга учраганда кема-
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шип радисти S O S  сигналини бериб, атрофдаги кема- 
.lapiui ёрдамга чакиради. Радист бу сигнални бериш- 
да кеманинг урнини аникловчи координаталар турри- 
| нда маълумот бермаса, ёрдамга отланишга шай бул- 
г;мI ксмаларнинг капитанлари ф алокатга учраган ке- 
мани каерда излашнн билмайднлар. Бннобарин, S O S  
сигналини берувчи радист уз ахборотида кеманинг 
урнини аникловчи координаталарни ва фалокат юз 
берган ва^тни, албатта, курсатиши шарт.

Жисмнинг урнини эркин фазога нисбатан аницлаб 
булмайди. ^ а р  кандай жисмнинг вазияти бошца бир 
объектга (ёки жисмга) нисбатан курсатилиши лозим. 
Масалан, «чапга», «ю^орига», «настга» деган сузларн- 
пп бирор ориентирга нисбатан ишлатганимиздагина, 
жисмнинг харакат  йуналиши ёки унинг урни тугрисида 
маълумот ола оламиз. Лкс холда, бу атам алар  хеч 
цандай маънога эга булмайди.

Жисмнинг харакати ёки унинг урни тутрисида м аъ­
лумот олиш ма^садида санок системаси деган тушунча 
кнритилган. Санок системасини хосил килиш учуй са- 
ио^ бошн танлаб  олпнадн. Canoi^ боши сифатида ннс- 
бпй тинч ёки тугри чизицли текнс харакат  ^нлаётган 
нхтиёрий жисм олинади. Бу жисм сано$ жисми деб 
аталади. Санок жисми билан богланган координаталар 
системаси ва вацтни ^айд этувчи соат саноги бирга- 
ликда сано^ системаси дейилади; Одатда, саноц жисми 
билан богланган координаталар сифатида Д екарт 
координаталар системаси олинади. Сано^ системаси 
белгилангандан кенин шу системада жойлаш ган жисм- 
нннг урнини бошка жисмлар урнига нисбатан фарк 
килиш лозим. Бу масалани хал этишда текширилаёт- 
гаи жисмни санок боши билан 1.1-расмда курсатил- 
гаи тугри чизик оркали боглаймиз. Саноц бошини ку- 
затилаётган жисм билан богловчи йуналишли чизиц 
радиус-вектор деб аталади. Бу векторнинг координата 
у|уларига булган проекцияларн берилган моддий ну^- 
танннг фазодаги урнини аникловчи координаталарнинг 
кнймати унинг координаталари булади ва нуцтанинг 
назняти куйидагича белгиланади, яъни М (х , у, г ) .

Саноц системаси деган тушунча кирнтиш муносаба- 
ги билан механик харакатни яна бундай таъриф лаш  
мумкни. Механик харакат  модда куринишидаги мате- 
рняиннг в а1\т утиши билан белгиланган саноц систе- 
мадаги вазиягининг узгаришидир. Купинча классик ме-
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ханикада турри чизи^ли 
текис х ар акат  цилаётган 
ёки нисбий тинч холат-

М(х,'/,г) д а г п  ж исмлар билан 6 o f -

/> *  ноц системаси Е вкли д
фазосм деб аталувчи уч 
улчовли фазода жойлаш- 
ган ж исмлар билан бор- 
ланган (1.1- расмга ка- 
ранг). Бу фазога хос ху- 
сусият шуки, икки нуцта 
орасидагн энг цисца ма- 
софа турри чизиц булади.

лиц санок снстсмаларида 
содир булаётган механик 
ходпсалар вацтга боглиц 
равишда текширилади. 
Маълумки, х.ар бир са-

1.1- раем.

Фазо  ва вацт тушунчалари туррисидаги биринчи ил- 
мий назария Ньютон томонидан таклиф этилган. Бу 
назарияга кура фазо ва вак^т бир-бирига боглиц  булм а- 
ган  мутлац ёки абсолют тушунчалардир. Албатта, бу 
назария саноц системаси кичпк тезликларда турри чи- 
зицли текис харакат  цилганда ёки у кучли майдонлар 
таъсиридан холи олингандагина уз кучини сацлайди. 
Масофа узунлиги ва вацт оралирини тезликка ёхуд 
кучли майдонлар таъсирига боглиц булиши масалала- 
ри билан физиканннг релятивистик механика цисми 
шурулланади. Бу механиканинг айрим элементлари VII 
бобда ёритилган. ^о зи р  эса биз уз  мулохазаларимизни 
тезлиги v ёрутлик тезлиги с =  3*108 м /сд ан  ж уда кичик 
булган жисмларнинг .^аракатпни тавсиф этишга кара- 
тамиз.

Классик тасаввурга биноан фазо бир ж инсли, изо­
тропик хоссаларга эга. Бир жинсли фазо деганда 
унинг нуцталари ичида имтиёзлиги йуц эканлигинн ту- 
шунмоц лозим. Бунинг маъноси шуки, айнан бир хил 
механик ^одиса, фазонннг цайси нуцтасида кузатнли- 
шндан цатъи назар, бирдай содир булади. ' Фазонннг 
изотронлнги унинг йуналишлари орасида имтиёзлиги 
йуц эканлнгини белгилайди. М асалан, координата уц- 
ларини фазода ихтиёрий равишда йуналтирганимиз 
билаи масштаб эталони уз катталигини узгармас сац- 
лайди.
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Вацт хам фазо каби классик механикада (v<^c  
булганда) бир жинсли хоссага эга, яъни соатни фазо- 
нииг цайси нукталарига жойлаштирмайлик, у ва^т ути- 
шшш бирдай тезлик билан курсатаверади. Шундай 
цилиб, ^айси сано!^ системаснни олмайлик, бу систе- 
мада узунлик ва вакт улчовларн узгармайди. Бу маса- 
лаларга биз 6 .4-§  да батафсилроц тухталамиз.

Сано^ системасини танлаб  олгандан кейин бу са- 
ноц системасида жойлаш ган жиемнинг механик ^арака- 
тини тахлил килишга утайлик. Курсимизнинг бошида 
механик харакатни соддалаштириш ма^садида моддий  
нуцта тушунчаси киритилиши лозим эканлигини асос- 
лаган  эдик. Моддий нуцта тушунчаси идеал газ, идеал 
суюцлик каби абстракт ёки илмий тушунчадир. Бу ту- 
шунчага асосан жисм таркибидаги узгаришлар, ички 
харакатлар  унинг механик ^аракатига таъсир этмайди 
деб, харакатланаётган  жиемни идеаллаштирамиз. Шу- 
нингдек, жиемнинг улчамлиги курилаётган механик 
масаланинг ечимига таъсир цилмаслиги керак. Шундай 
цилиб, моддий нуь\та деганда ж иемнинг улчови , гео- 
метрик ш акли ва ички тузилиши курилаёт ган механик  
>;аракатда ахамиятга эга булм аган ва С/зида бирор  
модда мицдорини муж ассамлаштирган жисм тушуни- 
лади. Б унда унинг массаси бир нуцтага тупланган, деб  
фараз циламиз. М асалан, Ернинг К,уёш атрофидаги 
харакатини текширишда уни та^рибан моддий нукта 
деб олса булади. Чунки, Ёр цаърида содир буладиган 
тектоиик (нотекис) узгаришлар, диклонлар ва океан- 
ларнинг ^аракати  Ернинг К,уёш атрофидаги харака- 
тига деярли таъсир этмайди, ^амда Ернинг радиуеи 
(А? =  6370 км) Ер билан К,уёш орасидаги масофа 
(/. =  1,5• 108 км) га нисбатан инобатга олмае д ар аж ад а  
кичик. Аммо Ердаги жисмларнинг харакатини кузатиш- 
ча Ерни моддий ну^та, деб ^араш  мумкин эмас.

Агар жисм фазода ^аракатланса, унинг саноц сис- 
тсмасидаги вазиятини ани^ловчи радиус-вектор коор- 
шиаталари ва^тга богли^ равишда узгарнб боради ва 
бу вектор вацтнинг функцияси булади, яъни r ( t ) .  У уз 
\аракати  давомида фазонинг чекенз куп ну^таларидан 

1адн. Шу ну^т аларнинг геометрик урнига  ёки %ара- 
китланаётган ж иемнинг берилган  саноц системасида
< изиб цолдирган изига ун и нг уаракат траекторияси 
деб аталади. М асалан, атмосфера !^атламининг ю^ори 
|\исмларида ута туйинган буглар булиб, реактив само-
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лёт двигателидан чиккаи 
ёниш махрулотларининг зар- 
ралари бур хосил килиш 
марказларига айланади ва 
самолётнинг кетидан буг 
(ёки тутун) шаклидаги из 
^олдиради. Бу самолётнинг 
учиш траекториясидир. Тра- 
екториянинг ш акли  танлаб 

_  олинган саноц системасига 
л б оглш \. М асалан, фазода 

учаётган самолёт билан
1.2- раем. борлиц санок системаснда са ­

молёт нарракларининг ха­
ракат траекторияси айланадан, Ер билан боглиц са- 
но^ системасида винт чизири (спирал) шаклида була- 
ди. Д емак, траекториянинг ш акли  нисбий тушунча 
булиб, фацат берилган санок; системасига нисбатан 
олинган траектория хасида фикр юритиш мумкин. Би- 
рор санок, системасида харакатланаётган моддий ну%- 
танинг ёки ж исмнинг м аълум  вакт оралигидаги  .хара­
кат траекториясининг у зун ли ги  й ул  деб аталади. Уни 
s билан белгилаймиз. Йул — скаляр катталик. Самолёт 
3000 км йулни утди деганда, у кандай йуналишда ха­
ракат цилганлиги тугрисида маълумот олинмайди. Л е ­
нин шу самолёт Тошкентдан Москвагача 3000 км йул­
ни утди десак, унинг учиш йуналиши маълум буладн.

Харакатнинг йуналишини белгилаш максадида" кучиш 
деган тушунча киритилган. Ва^тнинг tx моментида 1.2-расм-
да келтирилган моддий нуктаиинг вазияти радиус- Еектор
билан, ва^тнпнг (г моментидаги унинг вазиятини эса г 2 ра- 
диус-вектор билан белгилайлик. Бу икки гекторларни бир-

- ► — —*»
лаштируйчи Л г — г 2 — г, йуналишли кесма t 2  — t l =  A t  
вак;т оралигнда содир булган кучишни курсатади. Энди 
1. 2- раемда келтирилган кучишга ва шу кучиш билан чега- 
раланган траекториянинг Д s булагига назар ташлайлик. 
Бунда траектория булаги жисм харакати тугрисида купрок 
маълумот бериши мумкинлигини аниклаймиз. Дархакикат, 
траекторияда олинган нукталар вактиинг хар бир дакикасида 
жисм фазонинг ^айси нуктасида булганлиги хакида маълу­
мот беради. 1.3- раемда моддий нуктанннг харакат траекто- 
риясида олинган кучйшлар курсатилган. Уларни таккослаш 
орцали кучиш траекториянинг к;айси кисмида ва ^андай ва^т
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1.3- раем.

оралирида олинганлигига цараб унинг йуналиши узгариб бо- 
ришини курамиз. Демак, кучиш ^аракат йуналишини аниц 
курсатиши учун курилаёттан вацт оралиринн иложи борича 
кичикроц килиб олиш лозим. Ж исмнинг %аракат траекто- 
риясида бир-бирига яцин жойлашган и кш  вазиятини бел- 
гиловчи радиус- векторларини бирлаштирувчи ва царакат  
йуналишини курсатувчи йуналишли кесма кучиш дейила- 
ди. Чексиз кичик вацт оралирида кузатиладиган кучиш,
одатда d r  билан белгиланади. Вак,т интервали катта бул- 
ганда, 1.2-расмдан равшанки, кучишнинг модули босиб
утилган йулга тенг булмайди (|Д г\ ф  As). Факат икки хол-
да , яъни ^аракат тугри чизицли булгамда (|Д г\ — Д s) ёки 
1Ш1\Г интервали чексиз кичик цилиб олинганда кучишнинг
модули босиб утилган йул элементига тенг (|d г| =  ds) де- 
йнш мумкин.

Х,аракатланаётган жисмнинг радиус-вектори r( t )  
иацтга борлиц равишда узгарнб бориши мумкинлигини 
юцорида курсатнб ^тдик. Бинобарин, бу векторнинг 
пацадар юцори тезлик билан интенсив узгариб бори- 
шннп ба^олаш зарур. Шу мацеадда %аракат тезлиги
деган тушунча киритилган. Тезлик v вектор катталик. 
Бу тушунчанинг физик моз^иятини очиш мацеадида,

15



аввал, тезлик вектори деган катталик билан танишай- 
лик. Бирлик вацт о р а ли т д а  кучиш  векторининг узгари- 
ш ини курсатадиган катталик тезлик вектори дейилади. 
Бу таърифга биноан 1 .2-расмда берилган кучишнинг 
узгарнш тезлигининг циймати цуйидагига тенг:

Амалии мацсадларда босиб утилган йул A s  ни шу йулни 
утиш учун кетган вак,т оралнги А I га нисбати < v > =
=  ~  ургпача тезлик деб олинади. Бун дай усул билан

аницланган катталик тезликни мицдор жихатдан бахолайди. 
Эгри чизицли харакатда кучиш модули босиб утилган йулга 
тенг эмаслигини инобатга олсак, (1.1) ифода билан аниклан- 
ган тезлик векторининг модули тезликнинг микдорий кийма- 
тини аниц ифодаламаслигини курамиз. Бу нисбат тезликнинг 
мицдорини ва йуналишини аниц курсатиши учун кузатилаёт- 
ган вацт оралигини камайтириб, (1.1) дан лимит оламиз, 
яъни кичик вакт интервалида (A t 0) радиус- вектор узга- 
ришини шу вацт интервалига нисбатининг лимитини оламиз.

” *■ | ■ Д v d г . ,v  =  h m -----=  —  • (1.2)
ы ->о A t  dt

Ушбу катталик оний тезлик вектори дейилади. Оний 
тезлик вектори радиус-вектордан вацт буйича олин- 
ган биринчи тартибли цосилага тенг. Физик нуцтаи 
назардан, оний тазлик вектори етарли дараж ада ки­
чик вацт оралигида радиус-векторнинг узгариш  тезли- 
гини  ёки моддий нуцта траекториясининг ихтиёрий 
нуцтасидаги тезлигини курсатади. Оний тезлик векто­
рининг координата уцларига булган проекциялари

_  d x  d y  dz

* dt '  V y ~ ~ d t  ’  2 ~ ~ d t

г радиус-вектор узгаришининг координата j/цларига 
булган проекцияларидан вацт буйича олннган х.осила- 
л ар  орцалн .^исобланади. Бу тезликлар тезлик векто­
рининг координата уцлари буйича таш кил этувчилардир.
1 .4-расмда траекториясининг >>ар хил нуцталарида 
моддий нуцта эришган оний тезлик векторла;ри курса- 
тилган. Хамма >;олда ^ам бу тезлик векторлари куза- 
тилаётган нуцталарда эгри чизйцнинг шу нуцталарига 
утказилган уринма буйлаб йуналган.
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1.4- раем.

Ю^орида кайд этганимиздек, тугри чизи^ли .\apa- 
катда кучишнинг йуналиши узгармас, унинг модули
босиб утилган й;улга тенг, яъни \dr\==ds.  Бинобарин, 
тугри чизицли харакатда  тезлик векторининг микдо- 
рий катталиги (модули), (1.2) га биноан, цуйидагича 
аникланади:

Тугри чизицли харакатда оний тезлик босиб утилган 
пул  — кучиш дан вацт буйича олинган биринчи тартиб- 
ли  цосилага тенг. Йулнинг ва^тга богли^ ифодаси бе- 
рилган булса, ундан вацт буйича хосила олиш оркали 
оний тезликни топамиз. Харакат давомида тезликнинг 
йуналиш и ва мицдори узгарм ас (v  =  const) цолса, бун- 
дай %аракат тугри чизицли  текис х;аракат дейилади. 
Бу турдаги харакатнинг х аракат  тенгламасини (1.3) 
пфодадан осонгина топамиз. Уни ^уйидагича узгарти- 
рнб ds = v - d t  ва тезлик ;узгармас деб бу ифодани .^а- 
ракатнинг берилган ва^т  чегараларида (0 дан ^гача) 
интеграллаймиз:

s =  f v - d t = v t .  (1.4)
о

Тезлик вектори вактга богли^ у (0  равишда узгара- 
диган ха Ракат узгарувчан х аРакат  дейилади. 1.4- 
раемда келтирилган моддий ну^та харакатининг т р а ­
ек то р и я м  узгарувчан харакатга мисол б^лиши мумкин. 
Чунки, траекторияда курсатилган ну^талардаги моддий 
нуцтанинг тезлик векторлари бир-биридан катталик-
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лари  (мшую рлари) ва йуналишлари буйича фарцла- 
нади. Узгарувчан .^аракатда тсзлик векторлари ораси- 
даги  бу фарц курилаётган ва^т оралигига боглик. 
Ушбу богланишни ани^лаш ма^садида тезланиш  
деган кинематик катталик киритилган. Тезланиш хам 
тезлик каби — вектор катталикдир. Бирлик вакт ора- 
лигида  тезлик векторининг узгариш ини белгилайдиган  
катталик тезланиш дейилади. Агар 1.4-раемда кел­
тирилган Л ва В нукталардаги тезлик векторларининг
A v = v 2 — V\ ^згариши At ва^т оралигида руй берди де- 
сак, таърифга биноан, тезланиш вектори

(1.5)

га тенг булади. Тезланиш векторининг оний цийматини 
хисоблаш ма^садида кичик вакт оралиги учун, (1-5) 
ифодадан лимит оламиз:

lim  —  ~  • ( 1-6 )
д<->о М  dt dt \  dt } dl!

Бу оний тезланиш вектори булиб, у тезлик векторидан 
вацт буйича олинган биринчи тартибли уосилага  ёки  
радиус-векторидан вацт буйича олинган  иккинчи тар­
тибли %осилага тенг. Унинг координата у^ларига бул­
ган проекциялари, яъни координата у^лари  буйича 
таш кил этувчилари цуйидагича:

d-x d-У d2zа — -----, a v = ------ , а, = ------.
dt2 у dt* z dt2

Узгарувчан ^ а РакатДа тезлик векторининг орттир-■ >
маси «О» дан катта булса (Ду> 0 ) , ^ар акат  тезланув-
чан ва аксинча, Д а < 0  шарти баж арилганда ^аракат 
секинланувчан булади. Ёхуд тезланиш векторининг 
йуналиши тезлик векторининг йуналиши билан бир хил 
булса, х.аракат тезланувчан, ^арама-^арш и йуналиш- 
ларда эса секинланувчан булади.

Туf ри чизи^ли узгарувчан ^аракатда тезлик векто­
рининг йуналиши узгармас, мицдори узгарувчан бу­
лади. У ^олда (1.6) тенгламани dv = ad t ш аклда уз- 
гартириб, уни харакатнинг берилган ва^т чегарасида 
интеграллаймиз:
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Умуман олганда тезланиш вактга боглиц равишда 
узгаришн мумкин. Хусусий холда, харакат  турри чи- 
яицли текис ^згарувчан булса, тезланиш векторининг
йуналиши ва мицдори вакт буйича узгармас (a  =  const) 
цолади. У ^олда (1.7) ни интеграллаб v = v0+ a t  шаял- 
даги тенгламани ^осил циламиз. Бунда ио моддий нуц- 
танинг бошлангич тезлиги; тенглама а > 0 д а  текис тез- 
ланувчан, а ^ О д а  текис секинланувчан харакатпи ифо- 
далайди. Олинган ифодани (1.4) билан белгиланган 
ифодага цуяйлик:

Бу интеграл остидагп v 0 ва а катталиклар  узгармас 
булганда, ифодани ннтеграллаш орцали тугри чизйкли 
текис узгарувчан х.аракатда босиб утилган пул тенг- 
ламасини топамиз:

1.2-§ . Эгри чизихлн ^аракатдаги тезланишлар

Эгри чизикли харакатда тезлик векторининг оний кийма- 
ти ва йуналиши вакт буйича харакат давомида узгаришн 
мумкин. Фараз килаилик, жисм 1.5-расмда курсатилгандек 
эгри чизшуш харакатда булсин. /1 ва В  пукталардаги тез­
лик векторларининг айирмасини топиш максадида, А  нуцтада-
ги тезлик вектори у, нннг бршини шу векторнинг узига 
параллел килиб В  нуктага кучирамиз. У холда А ва В
нуцталардаги тезлик векторларининг айирмаси A v  =  v — Vj
га тенг. Бу пекторни икки А ип ва Д vt ташкил этувчилар-

га ажратамиз. Бунинг учун v тезликда v t тезликка тенг 
кесмани оламиз. Шаклдан тезлик векторининг орттирмаси

икки ташкил этувчи гекторлар иипшдиси орцали аниклана- 
дн. Бунда Д а ,  тезлик орттирмаси оний тезликнинг мицдо- 
рий узгаришини бахолайди ва у В нуктага уринма разишда

'о

Д v — Д vt +  Д vn ( 1.8)



1.5 - раем .

йуналган. а  ип тезлик орттирмаеи оний тезликнинг йунали­
ши буйича узгаришини курсатади. И([юда (1.8) ни A t га 
булиб, Д t — 0 интилтириб ундан лимит оламиз:

,. At*  .. A t ' » . , .  A  t'nl i m --- =  lim ^r-5- -f lim  — -•
At-tO A t &i-to gA t д/_*о A  t

A t 0 да А нукта В  га жуда [якин жойлашган ва улар- 
нинг оний тезликлари деярли устма-уст тушадиган даража- 
да булади. Бу хол учун (1.6) га асосан юкоридаги тенгла- 
ма

“*■ d v  dv> , dv„a = -----=  — ^--------  =  at - f a „  U*y)
dt dt dt ‘ n

куринишга утади. Бу и(]юдадаги а( тангенциал ёки уринма

тезланиш, ап нпрмал ёки марказга инт илм а тезланиш  
деб аталади. Демак, эгри чизикли харакатнинг берилган 
ну^тасидаги тезланиш векторииинг оний киймати, танген­
циал ва нормал тезланишларнинг вектор йигиндисига тенг
экан. at — тангенциал тезланиш вацт бирлиги ичида оний 
тезликнинг микдорий узгаришини курсатади ва у тезликдан 
ваь;т буйича олинган бириичи тартибли хосилага тенг:

а, =  —  ■ ' (1.10)
' dt v ’

Энди нормал тезланишнинг физик маъиосини курайлик.
1.6-расмда В  ну^та маркази О ну^тада булган R  радиусли 
айланада ётган булсин. Радиуснинг тескари киймати С =
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=  —  эса траекторияда олинган ушбу нуктанииг эгрилиги де- 

йилади. Табиийки, шу раемда келтирилган А нуцтанинг эгри­
лиги узгачадир. v тезликда и, га тенг и,исмини А нукдага 
кучирсак, 1.6-раемда бир-бирига ухшаш д.4у,С ва а АОВ  
икки учбурчак хосил булади.

Юкорида кайд килганимиздек, А / ->  О интилганда А В 
ватарнинг узунлиги A s ёйга, А нуктанинг эгрилиги В  нуц-
танинг эгрилигига, i \  -*■ v га, тезликнинг A vn орттирмаси зса 

—>-
d vn га интилади. Бу орттирма В  иуктага утказилган ради­
ус R  буйлаб марказга томон йуналган. Учбурчакларнинг 
ухшашлигидан куйидаги нисбатни хосил киламиз:

A s  A v n v -A s
- 5- =  -----ёки A v„ =» —5—R v п R

Иормал ёки марказга интилма тезланиш куйидаги математик 
ифодага эга:

Д v
а„ =  lim —г—

л  Д / - + 0  A t

( 1.11)

Нормал ва тангенцнал тезланишлар узаро перпендикуляр.
1.7- раемдан натижавий тезланиш

га тенг булади. Агар бу ' тезланишлардан бири, масалан, 
ап — 0 булса, (1.11) ифодадаи R  со интилиб .^а-
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ракат турри чизицли харакат, агар а, =  0 булса, тезликнинг 
фа кат йуналиши узгариГ», харакат айлана буйлаЗ текис 
харакат булади.

Д емак, турри чизнкли ва айланма царакатлар  эгри 
чизицли харакатнинг хусусий холлари экан.

II б о б .  ДИНАЛ1ИКА

Аввалги бобда биз жисм харакатинн юзага келти- 
рувчи сабабларни четда колдириб, унинг кинематик 
катталиклари билан танишдик. Кинематик катталик- 
лардан  бири тезланишдир. Моддий нуктанинг тезла- 
ниши маълум булса, утган бобда келтирилгап харакат 
тенгламалари ёрдамида вацтнннг ихтиёрий дакикаси 
учун жисмнинг текисликдагн ёки фазодаги урнини 
аниклаш оддий механик масалага айланадп. Жисмнинг 
харакати туррисида ту лиц маълумот олишда унинг 
олган тезланишини билиш жуда катта ахамиятга эга. 
Ж исм тезланишини ю зага келтирувчи сабабларни ва  
ун и нг %аракатини ш у сабаблар билан богланиш ини  
урганувчи  м еханиканинг булим и динам ика дейи­
лади.

Ж исмлар  цандай килиб ва нима сабабдан харакат  
килиши инсонларни цадимдан цизиктириб келган. М а ­
салан, антик дунёнинг буюк мутафаккири Аристотель 
жисмларга куч таъсир килгандагина улар х.аракатла- 
нади деган булса, осмон жисмларининг харакатинн 
урганган ва гелиоиентрик системани кашф этган Копер­
ник бу жисмларнинг харакатланиш  сабабларнни аник;- 
лаш га уринган. Ю коридан ва кия новдан тушаётган 
жисмнинг харакатинн текширган Г. Галилей, ж исм­
нинг новдан кейинги харакати  унинг инерцияси 
туфайли соднр булади, деган буюк фикрни илгари 
сурди.

И Ныотон узидан олдин утган олимларнинг фикр- 
мулоцазаларнни умумлаштириб, жисмлар харацатининг 
классик механикасига асос солди. Ушбу механиканинг 
статика кнсмнпи яратпш да француз олими Ж . Д алам - 
бер, Ньютон к.онунларини каттик жисм айланма хара- 
катига татбнц этишда Л . Эйлер, механик масалалар- 
нинг умумлашган методларики яратишда Ж . Л. Л а г ­
ранж  ва бошка олимларнинг кушган хиссаларн катта- 
дир.
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Ушбу бобнинг мазмуни моддий ну^та ва ж исмлар 
системаси учун Ныотоннинг цонунларини - тахлил ь;и- 
лишга багишланган.

2.1-§. Ныотоннинг биринчи ^онуни

Ю ^орида кайд этганимиздек, бирор жиемнинг фа- 
зодагн вазияти ёки харакати таилаб  олинган canoi^ 
системасига нисбатан кузатилади. Ф араз  цилайлик, 
шундай саноц системаларидан бирида яккаланган  жисм 
жойлаштнрилган булсин. Сано^ системасига асос ки- 
либ олинган моддий объект билан биз кузатаётган 
жисм орасида таъсирлашув йуц д ар аж ад а  дейлик. У 
холда бу жисм учун Ныотоннинг биринчи цонуни куйп- 
дагича таърифланади. \ а р  цандай жисм тинч ёки t i j f - 

ри чизикли  текис щ ракат ини бош ца ж исмлар унга  
■гаъсир этмагунча, ёки таъсирларнинг i/заро  компен- 
сацияси бузилм агунча  саклаиди. /Кием нисбий тинч 
ёки тугри чизикли текис харакатини сацлаш  хоссаси- 
га инерция дейилади. Шу боисдан Ныотоннинг бирин­
чи цонуни инерция к^онуни деб хам юритилади. Бу ко­
пун бажариладиган  санок системаси эса инерциал  
саноц системаси дейилади. Инерциал саиоц системаси 
тушунчаси, моддий ну^та тушунчаси каби абстракт 
ёки илмий тушунчадир. Чунки хар к;андай сано^ сис­
темаси бирор жисм билан богланган булиб, табиат- 
даги ^амма жисмлар маълум д ар аж ад а  таъсирлашади. 
Шунинг учун Ныотоннинг биринчи конуни идеал б а ­
жариладиган санок снстемасинн курсатишнпнг узя 
амри ма^ол. Инерциал саноц системаси текширилаёт- 
ган механик ходисанинг табиатига, ани^лик дараж а- 
сига 1̂ араб танлаб олинади. Инерния конуни ю^ори 
ашнуликда баж ариладиган  гелиоцентрик санок систе- 
масининг маркази Куёшда б^либ, координата у'клари 
махсус танлаб  олинган юлдузларга йуналтириладн. 
Космик кемаларнинг харакати шу саноц системасига 
нисбатан кузатилади.

Таж риба шуни курсатдики, Ернинг уз уи;и ва Куёш 
атрофидаги харакати Ер сиртидаги транспортларнинг, 
жисмларнинг х аРак а тнга деярли таъсир этмайди. Би- 
нобарин, Ер билан богли^ геоцентрик саноц система- 
сини .\ам такрнбан инерциал, деб курса булади. У 
.\олда Ерга нисбатан тинч ёки тугри чпзнцли текис
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^аракат  ^илаётган жисм асосида х;осил килинган ко* 
ординаталар системасини инерциал санок системаси 
деб цабул циламиз. М асалан, турри чизнкли текис х а ­
ракат ^нлаётган вагонни инерциал санок системаси деб 
Карайлик. Вагон тусатдан тормозланса, ундаги йулов- 
чиларнинг олдинга «талпинишини» яхши биламиз. Бу 
^одиса Ньютон I ^онунининг тасдиридир: Ер атрофида 
орбита буйлаб ^аракатланаётган  космик кема орбита- 
дан 4 км/с тезлик билан аж ралиб  Ой томон турри 
чизнкли текис ^аракатланса, у ушбу тезлигини Ой- 
нинг таъсир доирасига киргунча сацлайди. Шунга 
ухшаш, Ньютон биринчи ^онунининг уринли эканли- 
гини тасдицловчн ходнсаларни куплаб келтириш мум­
кин.

Инерциал санок системаси тушунчасига биноан 
Ныотоннинг биринчи конунини яна бундай к ам таъ- 
рифласа булади. И нерциал сано>\ системасида жой- 
лаш ган жисмга боища ж исмлар таъсир цилмаса, у  
узи н и нг тинч ёки тугри чизьщли текис %аракат цолати- 
ни саклайди. Шуни эслатиш керакки, табиатда 
абсолют тинч холат йук. Ж исмнинг тинчлигн нисбий 
тушунчадир. Айнан бир жисм бир инерциал санок 
снстемага иисбатан тинч .^олатда булса, иккинчи инер­
циал саноц снстемага иисбатан турри чизнкли текис 
^аракат  ^олатнда булишн мумкин. М асалан, икки ав ­
томобиль бир хил тезлик билан турри чизнкли текис 
^аракат  килсин. Бу автомобиллар, улар билан боглиц 
санок системаларига нисбатан тинч, йул ёкасидаги 
ж исмлар билан борлик санок системаларига нисбатан 
^аракат  з^олатида булади. Шу нуктаи назардан, нисбий 
тинч ёки турри чизикли текис харакат  ^олатлари инер­
циал санок снстемалари нуктаи назаридан нисбий 
эквивалент тушунчалардир.

2.2-§. Ныотоннинг иккинчи конуни

Ньютон I конУнининг мазмунидан ва куздтишлар- 
дан маълумки, табиатдаги жисмлар узаро таъсирла- 
шади. Д емак, бу таъсирлашувнинг катта-кичиклигини 
ва йуналишини аннкловчи физик катталик киритили- 
ши керак. Ж исм лар  ёки ула р ни н г зарралари  орасида- 
ги т аъсирлаш увларнинг катталигини ва йуналиш ини  
бахоловчи вектор катталикка куч дейилади. Куч фи-



шканинг асосий кат- 
таликларидан бири бу- 
лнб, у цуйилиш  ну^та- 
си, катталиги ва йуна­
лиш и  билан белгила- 
пади. Таъсирлашув- , 
ларнинг табиатига i^a- 
раб кучнинг катталиги ' 
на йуналиши хар хил 
цонунлар орь;али аник- 
ланади. М асалан, 2.1-раем,
жисмлар таъсирлашу-
ви бутун олам тортилиш конуни, зарядлар  таъсирлашуви 
Кулон ^онуни ва бошца шаклдаги таъсирлаш увлар уз та- 
биатини акс эттирувчи конунлар ор^али бахоланади. .Пе­
кин кучлар кандай табиатли булишидан цатъи назар, 
уларнинг ^аммаси жисм харакатини узгаРтириш, яъни 
унга тезланиш бериш ^обилиятига эга. Куп ^олларда куч 
узининг мавжудлигинн шу хусусият оркали намойиш 
этади. Айрим холларда, моддий нуцта табиати ,\ар хил 
булган кучлар таъсирида уз ^аракатини узгартнриши 
мумкин (2 1 -раем), ^ а р  бир куч жисм з(аракатининг 
узгаришига мустакил таъсир этади. Лекин жисм олган 
тезланиш шу кучлар асоснда топилган битта натижа- 
внй куч оркали белгиланади. Кучларнинг тенг таъсир 
этувчисини х.исоблаш кучлар  суперпозицияси  (жамлани- 
ши) дейилади. Матижавий куч таъсир этаётган кучлар­
нинг вектор йипшдисига тенг:

r  =  F t+ ? a + ? , +  . . . + f „  =  i ; f ( ( l . i )

Куч тушушаси киригилиши муносабаги билан Ньютон- 
нинг биринчи ^онуни узгача мазмунга эга булади. Инер- 
циал санок системада ж icига таъсир э-паётган кучлар-

П - * ■

нинг вектор йигиндиси ( ^ F i =  0) нолга тенг булганда
i=i

жисм тинч ёки турри чизицли текис х^аракат. $олатлари- 
ни сацлайди. Демак, жиемга таъсир этаёгган натижавий
кучнинг катталиги нолдан фар^ли (F Ф 0) булганда унинг 
.уфакати узгаради, яъни тезланишга эга булади.

Таж рибалардан  маълумки, жисм ^аракатининг ^з- 
гариши кучга боглиц булиш билан бир цаторда, шу 
жиемдаги модда мицдорига  ^ам богли^. Ушбу фикрни
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л
2.2- раем.

О

J.

исботлаш ма^садида 2.2- 
раемда келтирилган тажри- 
ба модели га мурожаат 
этайлик. Бир жинсли мод- 
да, масалан пулатдан тай- 
ёрланган ха Р хил радиусли 
ш арларга бир хил катта- 
ликдаги куч билан таъсир 
этамиз. Бунинг учун 2.2- 
раемда курсатилган ва 
эластик пружина билан 
боглаиган Л В  пластинкани

мувозанат ^олатидан чи^ариб ^уйиб юборамиз. Тажриба- 
дан радиуси энг кичик булган шар энг катта тезланиш ол- 
ганини иайцаймиз. Чунки у тенг ва^тлар  оралигида 
бошь;а ш арларга нисбатан каттароь; йулни босиб уга- 
дн. Ж исм уз  хиракат .\олатини узгарт ирмасликка ин- 
тилиши ёки унинг у з  холатини саклаш  хоссаси унинг  
инертлигини белгилайди. Инертлик улчови сифатида 
масса олинади. Инертлик массанинг пассив хусусмятн- 
дир. Лекин массанинг актив хоссаси дам  бор. Яъни 
у  гравитацион майдон манбаи булиб, бу майдон opi^a- 
л и  вош ка ж исмларга таъсир курсита олиш  цобилияги- 
га эга. Шу боисдан, масса модданинг инертлик ва гра ­
витацион улчови  дейиш  мумкин. М ассанинг гравита­
цион хоссаси билан богли^ булган ^одисаларни кейин- 
ги бобда батафеилроц тахлил этамиз. Хозир эса масса 
бирор ^аж мдаги модданинг улчови сифатида ишлатм- 
лишини куриб чикайлик. Т аж рибалардан  маълумки, 
масса бирор ^аж мдаги  модда мицдорига пропорционал, 
яъни А т  =  ().\1/. Бунда р берилган модданинг турига 
боглиц булган катталик ва у модданинг зичли ги  дейи­
лади. М одданинг зичлиги  бир б ирлик  %ажмдаги модда­
нинг /(ийматини бахолайди. Модда бир жинсли булса, 
унинг зичлиги

массанинг хажмга булган нисбати ор^али ани^ланади. 
Бир жинсли булмаган моддаларнинг зичлигини ^исоб- 
лаш да модданинг чексиз кичик ^ажмини аж ратиб, шу 
,\ажмда унинг зичлиги узгармас деб оламиз, яъни.

m
(2.2)

j .  i r a  ___ dm

ДИ-.0 Л V dV
(2.3)
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Буидан модданинг массааи куйидагига тенг:

т  =  \ р dV. (2.4)

Келтнрилган мулохазалардан аёнки, масса бирор 
\аж м даги  модданннг улчови сифатида хам олинар
экан.

Масса ва куч кабн асосий тушунчаларни киритган- 
дан сунг Ньютоннинг иккинчи конуникн таъриф лаш га 
утами'з. 2.2- расмда кел гирилган таж риба моделидан 
маълумки, инертлиги ёки массаси энг катта булган 
шарнинг олган тезланнши энг кичик. Д емак, куч таъ- 
сприда жисмнинг олган тезланнши унинг массасига 
тескари ироиорционал экан. Агар таъсир этувчн кучнй 
ошира борсак, гнарларнинг шу куч таъсирида олган 
тезланнши хам ортиб борадн. Демак, жисмнинг бирор 
куч таъсирида олган тезланнши шу таъсир этувчн куч- 
га турри иронорцнонал. Шундай цилиб, инерциал са­
нок системада жойлаш ган жисмга куч таъсир этса, 
унинг олган тезланнши

а =  - 1  (2.5)гп

тенгламадан топилнши таж рибада исботланган. Ушбу  
чфода Ньютоннинг иккинчи конунини иф одалайди. 
И нерциал санок системада ж ойлашган ж исмнинг о л ­
ган тезланнши жисмга таъсир этаётган кучга  тугри, 
унинг массасига тескари пропорционал булиб, шу куч  
йуналиш ида булади. Агар жисмга бир неча куч таъсир 
этса, унинг олган тезланнши шу кучларнинг тенг таъ- 
сир этувчисиникг катталиги ва йуналиши билан аник- 
ланади, яъни

— Ft F tn с\а =  L =  —  • i (2.6)
m пi

р
Бу конунга биноан инертлик улчови сифатида m — —катта-

а
лнкни олиш лозим. Демак, жисмга таъсир этувчи кучнинг 
tuy куч таъсирида жисм олган тезллнишига нисбапш билан 
у.панадиган физик катталикни ж.юм массаси сифатида 
олиш хам мумкин экан. Агар масса ва тезланиш аник бул­
са, жисмга таъсир этаётган кучни

F  =  та (2.7)
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ифодадан осонгика ^исобланмиз. Одатда, бу ифода 
моддий ну^та илгариланма ^аракат  дннамикасининг 
асосий тенгламаси дейилади.

2.3- §. Жисмнинг импульси
р

Классик механикада жисмнинг массаси (т  =  — =  const)
а

узгармас, деб олинади. Бу узгармаслик жисмнинг гтезлиги 
ёруглик тезлиги с =  3 1 0 8 м/с дан анча кичик (у «С с) бул- 
гандагина уринлидир. Ер фазосида харакатланаётган жисм- 
ларнинг тезлиги ушбу талабга мос келади. Масалан, бирин- 
чи космик тезлик м/с билан харакатланувчи кос-
мик станциянинг тезлиги ёруглик тезлигидан тахминан 4 - 104 
марта кичик. Айрим холларда куч таъсирида .харакатланаёт­
ган жисмлар системасининг массаси вакт давомида узгариши 
хам мумкин. Масалан, харакатланаётган ракетанинг массаси 
ёкилгинннг ёниши хисобига камайиб боради. Харакат даво­
мида унинг айрим кисмларини ташлаб юбориш хисобига, 
ракетанинг тезлиги 1-космик тезликнинг кийматигача ошири- 
лади. Олдинги бобда келтирилган (1.6) ифодага кура, Нью- 
тоннинг II конунини куйидагича узгартирайлик:

• (2 .8)
dt dt

Масса скаляр катталик. Киймати узгармас ёки узга- 
рувчи массани ^осила белгиси остига киритиш мумкин.

\аракат ланаёт ган жисм массасининг тезлик векто- 
рига купайтмаси ж исмнинг им пульси дейилади. С к а л я р - 
нинг вскторга куиантмаса вектории беради. Бинобарин 
импульс — вектор катталик. Таърифга биноан берил­
ган моддий ну^танинг импульси

P  =  m v  (2.9)
тезлик векторига пропориионал. Импульс хам физика- 
нинг асосий тушуичаларидаи бири. У физик нуцтаи 
назардан, жнем курсатиши мумкин булган таъенрни 
белгилайди. Д емак, импульснинг вакт давомида х;ар 
^андай узгариши жиемга куч таъсир этаётганидан да- 
лолат беради. Д ар^ацнцат. (2.9) ифодани юцоридаги 
тенгламага цуйсак, Пыотоннинг И ^онуни яна бундай 
куринишни оладп:
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? = — • (2.10) 
dt

Пу Ньютон II конунининг умумий куринишидир. Ж исм  
им пульс векторидан вацт буйича олинган  %осила унга  
таъсир этаётган куч векторга тенг ёки жисмга таъсир 
этаётган куч жисм им пульсининг узгарииг тезлигига 
тенг. Хусусий холДа1 жисмга таъсир этувчи куч нолга
тенг (F =  0), булса, инерциал саноц системасидаги 
жиемнинг импульси узгармас ^олади. Бу Ньютон I 
цонунининг узга куринишидаги таърифидир.

Шуни эътироф этиш керакки, (2.9) шаклда ёзилган им­
пульс и С  с шартни каноатлантирувчи жисмлар харакати 
учун уринли. Агар зарра ёруглик тезлигига я^ин тезлик би­
лан харакатланса, унинг импульсини хисоблашда массанинг
тезликка бокликлигини Im  =  r m° ииобатга олиш лозим.

\ У 1 —v4 c*\
Бу ходисанинг тавсифи 7.6- § берилган.

2.4-§. Ньютоннинг учинчи цонуни

Ж исмларнинг $’заро таъсирлашуви бир томонлама 
булмайди. Бир жиемнинг иккинчи жисмга курсатган 
таъсири, албатта, иккинчи жиемнинг биринчи жисмга 
акс таъсирини юзага келтиради. Улар орасидагп ми^- 
дорий муносабат Ныотоннинг учинчи цонуни орцали 
топилади. И нерциал саноц системасида узаро  таъсир- 
лашаётган икки ж иемнинг таъсир ва  акс таъсир куч- 
лари  мицдор жихатидан тенг ва таъсирлашиш. нуцта- 
ларини  бирлаш т ирувчи тугри чизик б уй ла б  царама- 
царш и йуналган.

F u = - F n . (2.11)

2.3- раемда келтирилган биринчи жиемнинг таъсири иккин- 
чисига, иккинчисиники — бирипчисига )ууйилган булгани- 
дан, узаро таъсирлашаётган 
жисмлар мувозанатда булмай- 
ди. (2.11) тенгликка Ньютон- ' ' j .  ( > 
нинг II цонунини татби^ этиш У г- v 
асосида таъсирлашаётган жисм* 
ларнинг тезланишини ани^лай- 
миз: 2.3- раем.

29



=  — т м 2, бундан а х =  — —  а2. (2.12)

Демак, узаро таъсирлашган жисмларнинг ол1ан тезланишла- 
ри уларнннг маосаларига тескари пропорционал булиб кара- 
ма-карши йуналгандир.

2.5- §. Моддий нукталар системасининг динамикаси.
Система импульсининг сакланиш конуни

Ныотоннинг (2.6) шаклдаги цонунн инерциал санок 
снстемаснда жойлаш ган якка жисм учун урннли. Нью­
тоннинг учинчи конунидан маълум булдики, инсрцнал 
системадаги ж исм лар сонини иккига етказилса, улар 
(2.11) билан анпкланган кучлар билан таъсирлашпш 
имкониятига эга булади. Уларнинг олган тезланншла- 
ри (2.12) нфодадан кисобланади. Шу тенгламага на- 
зар ташлайлик. Бунда уларнинг тезланишлари карама- 
карши йуналганлигини к^рамиз. Хуш, биргалнкда 
олинган бу икки жисмга бирор йуналишда тезланиш 
бернш учун нима к илиш керак, деган савол тугилиши 
табнийдир. Бу муаммони хал этишдан олдин «систе­
ма нима?»— деган саволга жавоб берайлик. Икки ва 
ундан ортчк, узаро таъсирлашувчи ж исмлар туплами, 
одатда, ж исмлар системаси дейилади. Ж исм лар  систе- 
маснга хос асосий хусусият шуки, уни ташкил килув- 
чн жисмлар узаро таъснрлаш адилар. Бу таъсирлашув- 
ларнинг катталигини ва йуналишини бахоловчи кучлар 
ички кучлар  деб аталади. Бу кучларни, ташки кучлар- 
дан фарклаш  максадида, кичик / (эф) харфи билан 
белгилаймиз. Фа^ат ички кучлар  билан богланган  
ж исмлар туплами ёш щ  система дейилади. Аксинча, 
жисмларнинг бир кисмига ёки каммасига ташкп куч­
лар  таъснр этса, система очик булади. Ташки куч си­
фатида харакатлантирувчи кучлар, х ар акат  туфанли 
юзага келадиган ншкаланиш, каршилик кучларн, шу- 
нннгдек турли механизмларнинг тортиш ва итариш 
кучларини тушунмок лозим. Шу маънода ёпик систе­
ма тушунчаси идеал тушунчадир. Ф а^ат  коинотдаги 
объектларга нисбатан ёпик система тушунчаси катта 
анпклмкда кулланиладн дейиш мумкин.

2.3- расмда келтирилгаи иккига жисм инерциал санок 
снстемаснда жойлашган дейлик. Уларнинг импульсларини
мос равишда Р, ва Р 2 деб белгилаймиз. Факат ички кучлар
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таъсирида булган бу жисмлар учун Ныотоннинг III цону- 
нини

L  +  L  =  0 (2 .13)

куринишда ёзамиз. Бунда / 12 биринчи жисмга иккинчи жисм-
нинг курсатган таъсир кучи булса, / 21 иккинчи жисмга би­
ринчи жисмнинг курсатган таъсир кучидир. Ньютон II i\0- 
нунининг (2.10) шаклдаги ифодасини юкрридаги тенгламага 
гатбиц этайлик. У >рлда цуйидагн тенглама хосил булади:

+  ( ^  +  ^ )  =  ° .  dt dt dt

Бунда Pi +  Р 2 икки жисмдан ташкил топган ёпиц сиотема- 
нинг импульси. Маълумки, узгармас катталнкдан олинган 
косила нолга тенг. Шу боисдан юкорид)ги ифодани бундай
ёзамиз:

P l +  Pi =  const. (2.14)

Демак, системадаги жисмларга тацщи кучлар таъсир этма- 
са, шу системани ташкил килгаи жисмлар импульсларининг 
вектор йигиндиси узгармай колар экан. Бунинг маъноси 
шуки, узаро таъсирлашаётган жисмларнинг импульслари 
улар орасида ихтиёрий катталикларда таксимланиши мумкин. 
Масалан, таъсирлашув туфайли бир жисмнинг импульси 
ошса, иккинчисиники албатта камаяди. Аммо ёпиц система- 
нинг импульси узгармас цолаверади. Демак, ички кучлар 
инерциал саноц системасида жойлашган системанинг импуль- 
сини узгартириш ёки унга тез­
ланиш бериш кобилиятига эга _______
эмас. Энди мулохазаларимизни
учта жисмдан ташкил топган /  у \
ва инерциал санок, системаси- /  г / '?? ,  ^  \
да жойлашган система учун /  < 4  \  \
умумлаштирайлик. Улар хам / 
биргаликца спиц системани [ :Г\л 
ташкил килсин. 2.4-расмда кур-  ̂ \
сатилган кучлар ички кучлар. у Ф  /
Шу раемда курсатилган бел- \  /
гилашларга биноан ^ар бир \  (. о "  /
жисм учун (2.10) шаклдаги
Ныотоннинг II крнуни цуйида-
ги куринишларда ёзилади: 2.4 раем.
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=  Т  л - Т. 121 / 23*

dP3 = ~Т I Т  dt I31 г / зг-

Бунда Я,, /*2, />3 мос равишда биринчи, нккинчи ва учннчн 
жисмларнинг импульсларн. Келтирилган тенгламаларни жам- 
лайлнк:

4  ( ? ,  +  Л  +  ? з )  =  (/Га +  7 li) +  Й  +  / » )  +  (А з +  L )  = 0 .at

Ньютоннинг учинчи цонунига кура, к а вс нчидаги куч- 
ларнинг вектор йнгннднсн нолга тенг. Шунга биноан

? ,  +  Р 2 +  Р 3  =  const (2.15)

эканлнгини ва бу ^олда кам ёпик системанинг импуль- 
си узгарм ас б^лишинн аниклаймиз. Шу j/ринда ички 
кучлар билан богланган ёпнк системадаги ж исм лар 
импульсинннг вектор нигиндисннн битта натижавий 
импульс билан алмаштнриш мумкин эмасми, деган са- 
вол тугилиши мумкин. Ха, шундай к,илиш мумкин. .Пе­
кин импульс — вектор катталик. Шунинг учун нати­
жавий импульс системанинг ^айси нуктасига куйили- 
шини билиш керак. Бу нуктани белгплашдан аввал 
(2.15) ифодани п  та жисмдан ташкил топган система 
учун татбик этамиз.

Ю^орида келтирилган муло>;азаларга кура, система­
нинг импульсини узгартириш ёки унга тезланиш бернш учун 
ёпик системани очик холатга келтиршн, яъни снстемага кирган 
жисмларнинг хаммасига ёки бир кисмига ташки кучлар би­
лан таъсир килмок зарур. Масалан, п  та жисмни бириктир- 
ган жисмлар тупламини инерциал санок системада жонлаш- 
тирайлик. Уларнинг хар бирига таъсир этадиган ташки
кучларни мос равишда F lt F2, F 3  , . . . , Fn деб белгилай- 
лик. Хг,Р бир жисмга системада ( п — 1) та жисм ички куч­
лар билан таъсир килади. Унда биринчи жисмга таъсир

Л —1
Килаётган ички кучларнинг вектор йнгннднси V  f w  иккин-

<=i

— /12 +  Аз.
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чн жисмга таъсир килаетган ички кучларнинг вектор
п— 1

йнпшднси V  f2l ва хоказо, п- жисмга таъсир кнлаётган

Л—I
ички кучларнинг вектор йигинднси "V fn[ шаклларда олина-

j= i
ди. Хар бир жиемнинг импульсидан вакт буйича олинган 
косила жисмга таъсир этаётган ички ва ташки кучларнинг 
вектор йигиндиенга тенг булади, яъни:

Vr,+ A
dt

(=1 
П— 1

7  4 -  F

t = \

............................... (2.16)

П— 1

—  n
i=i

Бу ифодаларни хадма-.^ад кушамиз ва (2.13) га би- 
иоан ички кучларнинг вектор йигинднси нолга тенгли- 
гини инобатга оламиз. Бу ам ал баж арилгандан  кейин 
юцоридаги тенгламалар  системаси содда куринишга 
утади:

<2л7>
i - i  i=l <=l

Ушбу ифода ёшщ булмаган система учун Ньютоннинг ик­
кинчи цонунидир. Бунда ташци кучларнинг вектор йигин- 
дисини бнтта натижавий куч билан алмаштириш мумкин 
:*мас. Чунки ташци кучлар >̂ ар хил жисмларга цуйилган. 
Аммо импульеларнинг вектор йигиндисини натижавий им­
пульс билан алмаштириш мумкин. Бу масалани хал этишга 
утайлик. 2.5- раемда п  та жисмли ёпиц система инерциал 
санок, системасида жойлаштирилган. Равшанки, моддий нук-
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тлларнинг санок; системаси­
да ги урни хар хил радиус- 
вектор.чар ёрдамида аник- 
ланади. Масалан, ихтиёрий
i моддий нуктанинг урни г. 
радиус-вектор билан аниц- 
лансин. (1.2) ифодага би- 
ноан бу моддий нуцтанинг

dr,тезлиги v = dt га тенг
булиб, уни (2.17) га татбиц 
этиш оркали импульслар- 
нинг вектор йигиндисини

i—1 »=1 1 — 1 i= I
куринишга келтирамиз. Бунда m l — i- моддий нуцтанинг 
массаси. Тажрибалар шуни курсатадики, ички кучлар билан 
богланган системани массаси бир нуцтада тупланган моддий 
нук,тага ухшатиш мумкин. Бу нуцта системанинг инерция 
ёхуд масса маркази деб аталади. Инерция марказини аниц- 
ловчи радиус-вектор

У 1 т' Г 
i=i

i ' I (2.19)
М

ифода оркали ^исобланади. Бу ерда М =  tni системанинг

массаси. Бу тушунчага бииоан системани ташкил килган жисм­
лар импульсларининг вектор йигиндисини система инерция 
марказининг импульси билан алмаштирамиз. (2.19) тенглама-

дан нинг катталигини топиб, уни (2.18)
i=i

цуйсак, натижавий импульс цуйидагича ёзилади'.

V.?, di.M'
dt =  М

dr„
dt =  M v „

ифодага

(2 .20)

Чунки, о С  с шартини цаноатлантирувчи тезликларда сис­
теманинг массаси (Л1 const) узгармас деб олинади.^ Де-



мок, система инерция марказининг импульс вектори Р  снс- 
I «м;| л?ассасп билан инерция маркази тезлик векторининг 
КJ'плПтмасяга тенг. Инерциал санок снстемаснда ёпик сис- 
кма тугри чизикли текис харакат к и Л еа, унинг хамма кисм- 
| ршпнг тезлиги инерция марказининг тезлигига тенг. Агар 

щ .ю м а очик булса, (2.20) ифодани (2.17) га куйиш оркалн 
нитсма учун Ныотоннинг II конунини хоенл киламиз:

«=|

Снстемага таъсир этаётган таищи кучла р ни нг вектор 
йпгиндиси система инерция маркази им пульсининг уз- 
,'ириш тезлигига тенг. Ташки кучларнинг вектор йишн-

дисп нолга тенг булиб колса [ Ft =  0 ), система инер­

ции марказининг импульси узгармас булади, яъни

=  const.ИМ (2.22)

Ушбу пфода ёпик система учун импульснинг сакланиш 
Конуни булиб, у куйидаги мазмунга эга. И нерциал ea­
rn системасида олинган  ёш щ  системанинг им пульси  
и (. чрмасдир. М асалан , Ер билан боглик инерциал са- 
м<»К системасида йуловчилар томонидан эгалланган 
и.Iгон тинч ^олатда турган Оулсин. Йуловчилар билан 
ингон ёпик системани з^осил килади. Бинобарин, ва- 
гппдаги йуловчилар мускул кучларинн канчалик ншга 
|п ; |масинлар, бу ички кучлар вагонга тезланиш бера 
илмайди. Еки гелиоцентрик инерциал санок система­
м и .!  космик станция 4 км/с тезлик билан Ердан узок- 
ипиаётган булсин. Станциянннг харакати  тутри чи- 
мп ,.1и текис харакат  булиб, бу >;аракатни станциядаги 
кш монавтлар уз мускул кучлари билан $’згартира ол- 
н шди. Бу келтирилган мисоллардан айтиш мумкинки, 
(.’.22) куринишда ёзилган импульснинг сакланиш  к ° ‘ 
Нунн табнатнинг асосий конуштаридан бири. Бу к°нун 
\ Ф  кандай инерциал санок системасида уз кучини 
| .и тн д и .  Бундан бушлик фазонннг хамма нукталари 
| < иг кийматли, фазо бир жинсли эканлиги келиб чи- 
Квди.



Ю^орндагн (2.21) ифода моддий нукта деб караш 
мумкин булмаган улкан яхлнт ж исмлар учун ^ам 
урннли. Ф акат бунда ташци кучларнинг вектор йипш- 
дисини битта натижавий куч билан алмаш тира оламиз. 
Тезланиш сифатида инерция марказш нш г тезлаиишнни 
оламиз;

Р 2 3 )

Ш ундай килнб, динамика конунлари нафацат мод­
дий нуцталар учун, балки жисмлар тупламн ва мод­
дий нуцта деб караш  мумкин булмаган яхлит космик 
объектлар учун х.ам уринли. Зотан, хар кандай система 
ёки улкан жисм массаси инерция марказнга тупланган 
моддий нуцтага эквивалентдир.

III б о б .  ГРАВИТАЦИОН У.АЙДОН 
КУЧ ТУРЛАРИ

Олдинги бобда куч табиатда мавж уд булган таъ- 
снрлашувларнинг улчови эканлигинн таъкидлаган  эдик. 
Хозирги пайтгача табиатда турт хил, яъни гравитацион 
тортишиш, электромагнит, кучсиз  ва купли  деб аталувчи 
таъсирлаш увлар мавжудлиги фанга маълум. Фнзнка- 
нинг асосий вазифаси бу таъсирлашувларнинг табиа- 
тнни ва улар билан боглик ходисаларни урганишдан 
иборат. М еханик к°Д"салар куп ж ихатдан  гравитацион 
таъсирлашув билан богланган. Шу боисдан биз меха­
ника курсида гравитацион таъсирлаш ув ва у билан 
боглнц ^одисалар билан танишамнз. Таъсирлашувлар- 
шшг цолган турларн курсимизнинг кейинги кисмларн- 
да  келтирилади.

3.1-§. Гравитацион майдон.
М арказий кучлар

Гравитацион таъсирлаш ув туфайлн юзага келувчи 
кучлар одатда, тортишиш кучлари сифатида кузатила- 
дн. Ныотоннинг бутун олам тортишиш конунига кура, 
массалари Ш\ ва Шз булган икки моддий нуцталар уз 
массаларннинг купайтмасига тугри, улар орасндаги г 
масофанипг квадратига тескари пропорционал куч би­
лан тортишади:

36



Р  =  y H n H h

< ни

mi-m2 г 
Г2 г

(3.1)

I >унда у  — гравитадион доимий булиб, массалари гп1 = т 2—
1 кг ва улар орасидаги масофа г =  1 м булгандаги ик- 

| п жисм орасидаги тортишиш кучини характерлайди. Хо- 
шрги замон маълумотларига кура, 7 = 6 , 6 7 - 10-11 Н -м 2-кг-2
i.i теиг. Ифодадаги (— ) ишора куч тортишиш кучи, яъни 
| уч йуналиши радиус-вектор йуиалишига тескари эканлиги-
tiii ииобатга олади; г/г  бирлик вектор булиб, таъсир йуна- 
щшннн характерлаш учун кулланилади.

Система ёки улкан жисмлар, массаси инерция марказида 
гупланган моддий нуктага эквивалент булганидан, (3.1) ифо- 
ди шцоятда катта самовий жисмлар учун хам уринлидир;

Мазкур ифодада R  — система инерция марказлари орасидаги 
масофа. Келтирилган бу ифодадан равшанки, Ер сиртидаги 
ихтиёрий т  массали жисм Ер маркази томон (3.2) ифода 
г.нлан аннкланган куч билан тортилади. Ер сиртига якин 
нуцталарда жойлашган жисмларнинг Ер маркази томон
юртилиши огирлик кучи дейилади, яъни P = m g .  Ер уз 
, i'll атрофида айланганлиги ва цутблари томон сикилган
булганндан, эркин тушиш тезланиши g  географик кенглик- 
| .1 боглш^. Бинобарин, огарлик кучи хам географик кенг- 
шкка мос равишда узгаради. Аммо бу узгариш жуда ки-

■ ик ва 0,6% дан ошмайди. Агар бу узгаришни эътиборга 
илмасак, (3.2) ифодани огирлик кучи билан таккослаштн- 
|шмнз:

1(\идан эркин тушиш тезланиши учун

F =  —  у т М  г (3.2)
R '1 г

g =  —  y еки g  =  y —f
Ер

(3.4)
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тенгламани хосил киламиз. Демак, Ер сиртидаи узоклаш- 
ган сари эркнн тушиш тезланиши Ер марказидан хисоблан- 
ган масофанинг квадратнга тескари пропорционал равишда 
камайиб боради. Агар жисм Ер сиртига якин нуцталарда 
жойлашган булса, унинг Ер сиртидан кутарилиш баландли- 
ги h <  R Ep шартга буйсунади. Бундай холларда жисм би­
лан Ер маркази орасидаги масофанн унинг раднусига такри- 
бан тенг деб оламиз:. Шу боисдан (3.4) ифодага М Ер — 
=  5 ,9 7 -10‘1 кг ва У?Нр =  6 ,3 7 -10е м кийматларни куйсак, 
эркин тушиш тезланиши учун g  9,8 м/с2 катталикни 
сил циламиз. Бошца сайёралардаги эркин тушиш тезлани- 
шини аницлашда уларга мос булган масса Еа радиуслар 
олиниши лозим.

Огирлик ёки тортишиш кучи, уз назбатида, бошца кучлар- 
нинг юзага келишига омилкор. Дар^ацикат, Ныотоннинг 
III конунига биноан .^ар цандай таъсир акс таъсирига эга. 
Реакция кучлари огирлик кучининг акс таъснридир. Реакция 
кучлари сифатида жисмларнинг ^аракатидан хосил булган
FnU] =  —р. Р  ишкаланиш кучи, ^аво ва суюкликларда кичик 
тезликда харакатланаётган жисмга курсатилган царшилик 
кучи FK =  — xv  жисмларнинг эластик деформацняланиши- 
дан пайдо буладиган ва Гук цонуни оркали аникланадиган 
F  = — kx эластик кучларни келгириш мумкин. Бу кучлар- 
иинг асл манбаи тортишиш ва жисмни ташкил килгаи атом 
ва молекулалар орасидаги электромагнит табиатга эга бул­
ган таъсирлашувлардир.

Табиий таъсирлаш ув кучларининг табиатнни урга- 
ииш асосида «яцин таъсир» назарияси яратилдн. Бу 
назарняга биноан моддалар таъсирлашуви яцин ётган 
нуцталар оркали чекЛи тезлик билан тарцалувчи «мод­
дий мухит» майдон орцалп узатиладп. Хусусан, грави­
тацион майдон  манбаи массадир. Массаси кичик бул­
ган зарралардан  тортиб, массаси жуда катта булган 
система ёки коинотдаги улкан жисмлар уз атрофида 
гравитацион майдон хосил цплади. Бу майдоннинг 
табнати ва таъсирлашувнинг узатилиш механизми ^а- 
ли фанга етарли д ар аж ад а  аник эмас. Аммо кучсиз, 
электромагнит ва кучлн деб аталувчи таъсирлашув- 
ларнинг майдонларн заррали  таркнбга эга эканлиги 
нсботланган. Бу м асалаларга биз курсимизнииг III к;ис- 
мида батафсил тухталамиз. Хрзир эса шуни айтмок- 
чимизки, гравитацион майдоннинг кванти гравитон деб
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аталади. Бу зарра  моддалар билан ута суст таъ- 
гирлашади. Шу боисдан булса керак, у ханузгача аник 
«мае. Лекин гравитонлар кам ёруглик тезлигида ха- 
р .жатланади деган тахмин бор.

Шунга царамай, гравнтаинон майдоннннг айрим 
хпесалари билан танишайлик. Гравптацион майдон- 
нинг энг асосий хоссаларидан бири, у куч таъсирнга 
•I л. Майдоннннг бу хоссаси «синаш» массаси деган ту- 

шуича орцалн ^рганилади. «Синаш» массаси «синаш»
• арядн каби абстракт тушунча булиб, гравитацнон май- 
кшппнг хоссасинн ^рганиш учун киритилган.

М айдони текширилаётган майдонга нисбатан, улча- 
чи текширилаётган майдон манбаига нисбатан ино- 
Оатга олинм ас дараж ада кичик булган  уар цандай  
кием  «синаш» массаси була  олади. Гравитацнон май­

доннннг хар хил нукталарига массалари бир хил бул­
ган «синаш» жисмларнни кнритсак, уларга курсатил- 
ган таъсир хар хил булишини кузатиш мумкин. М ай­
доннннг бу хусуснятини белгнлаш максадида майдон  
hi/чланганлиги  деган тушунча киритилган. Бир б ирлик  
чиссага таъсир этаётган кучга  мицдори ва йуналиш и  
>н и.\атидан тенг булга н  катталик гравитацион майдон  
кучланганлиги  дейилади. Таърифга асосан гравнта- 
цнон майдон кучланганлиги:

С =  Х  (3 -5)
тп

(1 — майдоннннг куч характеристикаси. (3.2) га кура 
массаси М  булган системанинг гравитацнон майдон 
кучланганлиги

С —  Y ; - f f  (3 .6)

I а гонг булади.
Гравитацнон майдон кучланганлигининг ципмати 

майдонни вужудга келтираётган жисмнинг массасига 
| (ц.чнк. Унинг циймати масофанинг квадратига тескари 
пропорционал равишда камайиб борадн. Майдон куч- 
и п га н л н ги  майдон манбаи томон йуналган вектор кат- 
I алик булганидан унинг йуналиши радиус вектор нуна- 
пипига тескарндир.

Ньютоннинг II ва бутун олам тортишиш конунларн- 
| и гаккосласак, масса хар нккала конунда хам иш- 
I и рок этнб, биринчнеида инертлик улчови, иккинчисида
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гравитацион майдон манбаи сифатида намоён булаяп- 
ти. Массанинг бу икки хусуснятини текшнриш улар 
орасида мицдорий фарц йуклигини курсатди, яъни 
жиемнинг хар иккала хусусиятларидан аницланган 
массалари бир хил экан. Инертлик ва майдон хосил 
килиш массага хос хусусият булиб, уларни массадан 
аж ратиш  мумкин эмас.

(3.6) формула билан аннкланган гравитацион май- 
дон кучланганлик ихтиёрнй массали жисм учун урин- 
лн. Массаси маълум булган, ихтиёрий жиемнинг май­
дон кучланганлигинн шу ифода оркали .\исоблаш мум­
кин. Хусусан (3.6) нфодадаги М  ни, Ер массаси R  ни 
Ер радиуси бнлан алмаштирсак, Ернинг гравитацион 
майдон кучланганлиги

G — — Y
Af,

Я
Ер

Ер
(3.7)

план тац-га тенг булишини аниклаймиз. Бу ифодани
крсласак, G =  g  деган хулосага келамиз.

Демак, бернлган ну^тадаги Ернинг гравитацион майдон 
кучланганлиги шу ну^тадзги эрхин туш ит тезланиш:*га тенг 
экан. Бошка сайёраларнинг майдон кучланганлиги >\\л шу 
сайёраларнинг таъсири мавжуд ну^тадаги эркин туш.цц тез- 
ланишига тенг.

К учнинг таъсир чизиги майдон манбаига ёки майдон 
манбаи марказига йуналган ва кучланганлиги масофа квад- 
ратига тескари пропорционал булган майдонлар марка­
зий майдонлар дейилади. Гравитацион ва электр майдонлар 
шу тоифадаги майдон лардир. Бу майдонларга хос хусусият

шуки, уларнинг таъсиршш уза- 
тувчи кучлар майдон манбаинннг 
марказидан бошланиб масофанннг 
квадратига тескари пропорционал 
равишда узгаради. Бинобарин, 
бирор таъсир манбаининг мар­
казидан утувчи в а масофага 
6 ofaui$ равишда узгарувчи куч 
марказий куч дейилади. Торти­
шиш кучи марказий кучлар тури- 
гакиради. Бу кучларнинг графи- 
ги майдон манбаи марказига ца- 
раб йуналган радиал (3 .1 -раем) 

3.1-раем. чизиклар билан тасвирланади.
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11> и'имцион майдонга киритилган жисм шу чизик; йунали­
ши 1.1 тортнлади. Ернинг суткалик айланма харакатини эъти- 
r.ipi.i олмаганда, юкоридан ташланган жисмларнинг верги- 
I pi равишда ерга тушиши гравитацион майдоннинг шу ху- 
гуспяти билан боглик.

Мпрказий кучларнинг ишораси ва траекториянинг бош- 
м in нч шартларига караб, бу кучлар таъсирида харакат ки- 
| м л н  жисмларнинг траекторияларн гипербола, эллипс 

I чу*■ усий ^олда айлана) шаклларида булиши мумкин. Куёш
и ■ h i планеталар орасидаги таъсирлашув кучлари -4- цону-

и и и буйича узгарувчи марказий кучдир, яъни тортишиш 
I. \ чп марказга интилма куч. Марказдан цочирма куч плане- 
мимрга цуйилган. Бу кучлар тенг эканлиги асосида, 
и I имик объектларнинг массаларини ва бошка параметрлари- 
им шицлаш мумкин. Масалан, Ер ва К,усш орасидаги бу 
кучпарнинг тенглнгидан 1\уёшнинг массасиии топайлик:

M Pnv3 М р „ -М ,. ,  , ,  v'!R  Ер _  у . .Ер '< , бундан М  = -----
R  г  R* V

I рпинг К,уёш атрофидаги чизицли тезлиги у =  2 9 ,7 -103 м/с,
I г пнлан 1\уёш инерция марказлари орасидаги масофа R ж 
« ' 1,5 10й  м. Бу катталикларни урнига цуйсак, К,уёшнинг 
m i  чей М к я # 2 - 1030 кг булишини топамиз. Шу усул билан 
I ц енртидан Н  баландтакда харакатланаётган сунъий йул- 
чошнинг чизицли тезлигини аницлаш мумкин, яъни

mv'1 Г TJ—
=  Y;  Л и  ва о =  т / у - А

( / ? Е Р +  Я )  V ( / ? Ep + « r  Ва У  y - R ^ + H

mv3 тМс
Г "  =Е̂Р ^Ёр 

Л^либ, бундан биринчи космик тезлик

и  С  Р Ер холи учун —  =  V - r H -  =  nig

Vi =  1 g7?Ep ~  8 • 10 3 m /iм/с.

Шундай килиб, бирор жиемни Ер гравитацион май- 
и.иининг бир нуктасидан иккинчкеига кучирнш ёки 

|-• •> мик кемани учириш учун харакатлантирувчи куч
и.фувчан тортиш кучинн енгиб, унга царшй иш ба-

I .||Ч1ШИ керак.
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3.2-§. Иш ва цувват
Тортишиш кучларининг табиатидан маълум булдики, ат- 

рофдаги барча жисмлар маълум кучлар воситасида узаро 
таъсирлашади. Бу таъсирлашув туфайли жисмлар кучиши
мумкин. Жисмга таъсир этувчи кучнинг шу F куч таъ­
сири йуналиш ида бирор s масофага кучиш катталигига 
купайтмаси механик иш дейилади. Демак, куч жисм ус* 
тидан иш бажарганда, албатта, жиемнинг кучиши кузати­
лади.

Жисм узгарувчан куч таъсирида эгри чизи^ буйлаб 
ракатланаётган булсин. Траекториянинг хар бир нуктасид.'! 
у тангенциал ва марказга инт илма тезланишларга  эга 
булади. Бу тезланишлар узаро перпендикуляр булиб, улар-

—
ни хосил цилган кучлар мос равишда F t — тангенциал га

Fn — марказга интилма кучлар дейилади 3 .2-расмда келти- 
рилган шаклдан: Ft =  F-coscc. Тангенциал куч жиемни ил- 
гарилама ^аракатлантириб иш бажарса, марказга интилма 
куч тезликнинг йуналишини узгартириб иш бажармайди. 
Тангенциал куч илгарилама ^аракат давомида узгаради 
дейлик. Бунда кучнинг йулга боглик,лик графигини 3.3- 
раемда курсатилгандек тасвирлаймиз. Ушбу харакатда ба- 
жарилган ишни аниклаш максадида йулни шундай кичик 
элементар булакларга буламизки, бу орали^ларда танген­
циал куч ( Ft — const) узгармас цолсин. Ана шундай бу- 
лакчалардан бирида бажарилган элементар иш 3.3- раемда 
штрих чизиклар билан курсатилган юзлар булиб, унинг 
киймати куйидагига тенг:

dA — Ftds =  F cos a d s  (3.8)



I ' in иш эса элементар ишни босиб утилган йул буйича 
н 11 if 11 >; 1ллаш орхали топилади:

V i i i i 'i v  ифода 3.3-расмда курсатилган ва O s  чизиц билан че- 
I 1(м.iaiiraH юзни беради. Даракат йуналишида таъсир к,и-
I и ii.iii узгармас куч F =  const учун cos а  =  1 га тенг. У 
II111 бажарилган иш:

\ i ар куч ва кучиш вектор катталик эканлигини ^исобга
II к ак, юцоридаги ифодани

\.\рннишда ёзишимиз мумкин. Шундай килиб, бнрор
(кмсмни F куч таъсирида s кучиш буйича силжитишда 
бяжарилган иш таъсир этувчи куч вектори билан ку- 
'UIIIJ векторининг скаляр купайтмасига тенг экан.

Гехникада турли хил механизмлар ёрдамнда меха­
ник пш бажарнлади. Лгар тенг вактлар ичида улар- 
iiiiiir баж арган  ишини тавдосласак, улар х.ар хил 
r> Iишини аниклаймиз. М еханизмларнинг иш баж ариш  
|\пбилиятини белгилаш максадида кувват деган физик 
i . i м али к  киритилган. Ва^тнинг бир бнрлик оралигида 
бажарилган  иш билан улчанадиган катталик кувват 
дм'шлади. Бу таъриф машинанинг уртача кувватини 
,\исоблашдан келиб чикцан. Д ар^ацикат, механизм 
АЛ механик ишни At ван;т оралигида бажарсин. Таъ- 
рнфга биноан бу машинанинг уртача куввати

булади. Агар бу цувват вацт утиши билан узгарса, ку­
ри лаётган вакт оралигини нолга ннтилтириб ю^орида- 
I и ифодадан лимит оламиз, яъни

I.vii ia v — куч куйилган ну^танинг кузатилаётган в а^т  
пнирвалидаги  тезлиги. Шунинг учун кувватнинг бу 
| атталиги оний кувват  дейилади. Оний кувват ^аракат  
н м 1,1лншида таъсир этаётган куч ни куч цуйилган нук- 
| .1 и ннг оний тезлигига купайтмаси билан улча- 
надн.

(3.9)

А  =  Fs. (3.9 а)

А =  F s -co sa  =  (F ■ s) (3.9 б)

(3.10)Д /

(3.11)
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3.3-§. М арказий кучнинг баж арган  иши.
Потенциал майдон.

Консерватив ва ноконсерватив кучлар

Маълумки, марказий куч хам жисмни кучириш, яъни 
унинг устидан иш бажариш цобилиятига эга. Аммо бу куч­
нинг бажарган иши бошка тоифадаги (масалан, ишкала- 
ниш, царшилик, механизмларнинг тортиш) кучларнинг бажар­
ган ишидан фарх цилиш-килмаслигини аниклаш хам мухим 
назарий а^амиятга эга. Инерциал сано^ системасида жой* 
лашган жисм санок системасининг бир нуктасидан иккинчи 
ну^тасига ихтиёрий траектория буйлаб кучсин (3 .4 -раем).
Ну^таларнинг уринлари г 1 ва г2 радиус-гекторлар билан 
аницланади дейлик. Жисм F  узгарувчан куч таъсирида куч- 
са, кучишдаги элементар mu dA  =  F cos a  ds куринишда 
аницланишини олдинги параграфда куриб чикдик. Ленин, 
марказий куч радиал йуналишга эга. Шунинг учун 3.4- 
раемдан dr =  ds cos а  булишини топамиз. У х,олда марка­
зий куч бажарган элементар иш к.уйидагича ёзилади:

d A ~ F d r . )  (3.12)
Бу ифодадгги F кучни унинг киймати (3.1) билан алмашти- 
рамиз, у хрлда тулиц иш юкоридаги ифодани интеграллаш 
асосида топилади, яъни

А — — у т М  Г — rfr — у т М  (—-------- — ]_ (3.13)
J  \ r% Т\ 1'Г1

Ушбу тенгламада г 2 >  г 1 булганидаи тортиш кучининг ба­
жарган иши {А <  0) нолдан кичик булади. Аксннча,:_бу 
кучга карши ташки кучнинг бажарган иши мусбат:

А'  =  у т М  { —  dr — — у т М  -------- —1 (3.14)
J Г 2 \ Г 2 Г\ ГГх

Кслтирплган ифодалардан аёнки, жисм марказий куч 
таъсирида ёпиц контур буйлаб х аракат  килса, тулн^ 
иш (А =  0) нолга тенг булиб цолади. Демак, ф а 1\ат 
марказий куч таъсирида булган жисмни ёпик контур 
буйлаб кучиришда баж арилган  иш нолга тенг экан. 
Контурнинг биринчи ярмида марказий куч иш бажарсл, 
унинг иккинчи ярмида ташки куч иш бажариш и ло- 
зим. Бу икки иш мицдор жнхатидан тенг. Иккинчи то-
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мондан марказий куч 
|льсирида бир бирлик 
■тесали жиемни ( т =  1 
гнфлик) кучирайлик. Бир 
бирлик массага таъсир 
ггаётган куч, (3.5) ифо- 
днга биноан, майдон
кучланганлиги G га тенг. 
жди бир бирлик масса 

I ниц контурда олин- 
м  и dl  элементар кучиш 
Г) у 11л а б кучнрилган бул- 
с нп. Бунда элементар иш
</ 1 ~  (Gdl)  шаклда Оли­
мп дн. Юкорида келти- 
|м1.пган муло^азаларга 3.4-раем,
mисан, баж арилган  ту- 
цщ иш нолга тенг булгани учун

i l G d T ) = 0  (3.15)
*i

оулади. Мазкур ифода гравитацнон майдон кучланган- 
щгннннг ёпиц контур буйлаб циркуляцияси нолга тенг 

■и анлнгини билдиради. М айдон кучланганлигининг  
циркуляцияси  ноль булга н  майдон потенциал майдон
• in i аталади. Гравитацнон майдон потенциал майдон- 
"tip. Потенциал майдонга хос хусусият шуки, бу май- 
I шла марказий кучнинг баж арган  иши жисмнинг босиб 

Vi ган пулннинг шаклига боглик булмайди. (3.13) форму- 
лга биноан бу иш жисмнинг бошлангнч ва охирги ^олат- 

1лрига боклик. Ж иемни кучиришда кучнинг баж арган  
и пп фацат унинг бошлангнч ва охирги вазиятлари билан 
лншучаииб, кучиш траекторнясига боглиц булмаса, 
бундай табиатли кучлар консерватив кучлар дейила- 
дг Гравитацнон, электр ва эластик кучлар консерва­
н т  кучлар турига киради. Бошкача килиб айтганда,
■ |рказнй кучлар консерватив кучлардир. Шу билан 

|.ир цаторда айрим кучларнинг, масалан ишкаланиш,
I лршилнк, машиналарнинг тортиш кучлари бажарган
.....и босиб утилган йулга боглиц. Баж арган иши йул
шчк шга боглиц б улга н  кучлар  ноконсерватив кучлар  
1 ) 1 6  аталади.

Потенциал майдоннннг яна бир хоссаси шундаки, 
оу майдоннннг кар бир нуктасн энергетик хусусиятга
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эга. Потенциал майдоннинг энергетик хусусиятини бел- 
гилаш мацсадида потенциал деган тушунча киритамна 
Ушбу катталикни аниклашда (3.14) ифодадаги Гг ни се га 
интилтирамиз, яъни жисмни Г\ вазиятдан оо га кучира- 
миз. Бунда баж арилган  иш куйидагига тенг булади, 
(3.14) га асосан:

Л т М
А ы = У ~ -  (3.16)

Бир  бирлик  м ассали ж исмни гравитацион майдоннинг 
берилган  нуцтасидан чексизликка кучириш да ташци 
кучнинг баж арган иш ига сон ж щатдан тенг булган  
катталик гравитацион майдоннинг шу берилган нуцта- 
даги потенциали дейилади. Таърифга биноан m =  1 бир­
ли к  булганда 3 .1 -раемда келтирилган М  массанинг 
С(х,  у, г )  нуцтадаги потенциалини аницлаш мацеади- 
да (3.16) ифодадаги массани уз киймати билан алмаш- 
тирамиз, яъни

М
Ф =  7 —  • (3.17)

Потенциал тушунчасига кура m  массали жисм гравп- 
тацион майдонда кучирилганда, (3.13) ифодага асосаи, 
тортишиш кучининг баж арган  иши цуйидаги содда ку- 
ринишга утади:

А  =  m(<p2 — qjj). (3.18)

Аксинча, (3.14) га асосан тортиш кучига царши таш- 
ци кучнинг баж арган  иши А =  —т ( cpj—ф2) мусбат. Бунда 
(pi ва ф2 мос равиш да 3 .4 -раемда келтирилган биринчи 
ва иккинчи ну^талардагн майдон потенциалларидир. По- 
тенциали бир хил булган нуцталарнн бирлаштириб чиц- 
сак, тенг потенциалли ёки эквипотенциал сиртни ^осил 
цнламиз. Система массасини маркази инерция маркази- 
да тупланган моддий нуцта деб цараш мумкин булгани- 
дан, ихтиёрий жисм гравитацион майдонининг эквнпо- 
тенциал сиртлари сфералардан иборат (3 .1 -раем). Бу 
сфералардан бирида олинган ва циркуляция чизиги деб 
аталадиган бу контур буйлаб бир бирлик массали 
жисмни кучирсак, бажарилган  иш нолга тенг булади. 
Бунинг маъноси шуки, майдон куч чизиклари эквипо­
тенциал енртга перпендикуляр й^налган. (3.8) га
кура, бажарилган иш А =  F - s - c o s a дан а = —  булгапи

2
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V'lVii i c o s a ]=  c o s - y  =  0 j бажарилган иш нолга тенг бу-

лнди.

3.4-§. Потенциалнинг майдон кучланганлиги 
билан боглицлиги

Майдон куч чизицларининг циркуляция чизицлари-
1.1 перпендикуляр эканлиги, улар орасида богланиш 
ьорлигидан д ар ак  беради. Х а^и^атан  ^ам, (3.17) ни 
I га купайтириб, г га булсак, (3.6) тенгламага асосан, 
мнм'нциални гравитацион майдон кучланганлиги билан 
г>оглаш мумкин:

ф =  7 -^ -  г ёки ф =  — (G г ) .  (3.19)

. Ь кин шу куринишдаги ифоданинг физик маъносини 
|;мзсифлаш цийин. Унинг маъносини очиш ма^саднда 
потенциалнинг бирлик масофада узгаришини аницлай-
миз. Гравитацион майдон кучланганлиги G(x,  у, г )  ва
радиус-вектор г(х , у, г )  координаталар функцияси. П о ­
тенциалнинг бу координаталар буйича узгаришини 
ишцлашда, (3.19) ифодадан хусусип ^осилалар ола- 

миз:

дЛ . =  —  в  — С ^  =  — G
дк *' ду «' дг

ц ( х , у , г )  скаляр функцияни G(x, у, г) вектор функция ку- 
рииишида ёзиш учун потенциал компонентларининг хусу- 
| ип хосилалариии бирлик векторларга купайтириб, хадма-
V.|Д цушиб чикиш лозим: G (х, у , z) — — i -f- —• j  -р

-I "|' е ), бунда { ,  /  ва е бирлик векторлар. Ушбу тенг-
дг )

иманинг унг томони потенциал функция ф пинг коорди- 
м.палар буйича узгариш тезлигини курсатади ва математи-
I .гм бу узгариш градиент (grad ф) орцали ифодаланади. 
Шунинг учун ю^оридаги тенглама

G =  — grad ср (3.20)
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ш аклида ёзилади. Гравитацнон майдон кучланганлпк 
потенцналнинг граднентнга тенг ва гравитацнон май- 
дон потенциалининг камайиш томонига йуналган.

IV б о б .  ЭНЕРГИЯ. ЭНЕРГИЯНИНГ САКЛАНИШ КОНУНИ

Энергия катталиги хам физиканинг асосий (базпс- 
ли) катталикларидан биридир. Энергия сузи грекча 
energeia сузидан олинган булиб, харакат  маъносини 
билдиради. У материянинг (барча турдаги) харакати 
ва уларнинг барча турдаги узаро таъсирларининг миц- 
дорий ^лчовидир. Энергия тушунчаси ва энергиянинг 
сакланиш ^онуни табиатдаги барча ^одисаларнн бу 
нуктаи назардан тушунтирншга ёрдам беради. М аса­
лан, К,уёшдаги иортлашлар натнжасида энергиянинг 
аж ралиб  чициши ва бу ходисани Ернинг энергия би­
лан  таъминланишига таъсири, магнит буронининг naii- 
до булиши хамда космик нурларнинг интенсивлиги 
$згаришига таъсири хам энергия нуктаи назаридан 
тахлил килинади.

Материянинг х.аракат турлари ва узгаРкшига ^ a ' 
раб энергия манбалари шартли равишда ?^ар хил тур- 
ларга  булннади. Ядровий нарчаланишда ажралган 
энергия — ядровий, зарядланган  зарраларнинг тартнбли 
харакати билан боглиц булган энергия электр, модда- 
ларнинг ёнишидан ^осил булган энергияни иссицлпк, 
моддани ташкил цилган зарраларнинг харакати ва 
узаро таъсир энергияларини ички, квант зарраларп  — 
фотонлар окимидан иборат энергия — нурланиш энер- 
гияси деб аталади. Бу энергиялар, шу энергия манба- 
ларининг ^олати ва таркнбининг спфатнй .^амда миц- 
дорнй ^згариш ларн билан чамбарчас боглангандир. 
М асалан: ядровий реакцияда элементар зарралар 
концентраниясининг узгаришн, электр ва химиёвий 
дисаларда зарядланган  зарралар  концентрацняси- 
нннг узгаришн уларнинг энергетик хусусиятларинн 
кескин узгартириб юбориши мумкин.

Энергиянинг энг содда ш аклларидан бирн механик 
энергия, яъни кинетик ва потенциал энергнялардир. 
Бу турдаги энергия жисмнинг механик харакати  ва 
унинг вазиятпни характерлайди. М еханик энергияни 
тушунарлиро^ тавсифлаш учун куйндаги мисолни ку- 
райлик.



Бирор куч жисмга таъсир цилиб, уни харакатга  
колтирсин. Ку'раётган системамиз соф механик систе­
ма булсии, яъни царшилик кучлари булмасии. У холла 
жисм ха Ракатга келгаидаги унинг кинетик эиергияси 
баж арилган  ишга тенг булади. Д емак, баж арилган  
иш жисмнинг кинетик энергиясига утди. Бу ходиса 
аксинча йуналишда булиши мумкин, яъни бирор ж исм ­
нинг энергияси иккинчи бошца жисмни кучиришда ба­
жарилган ишга сарф булиши мумкин. Бу мисолдан 
хулоса шуки, энергияга эга булган жисм иш баж ариш и 
на иш энергияга, энергия ишга айланиши мумкин.

Демак, энергия ж исмнинг ёки ж исмлар системаси- 
нинг бошца жисм устидан иш бажара олиш  цобилияти- 
ни характ ерлайдиган ф изик катталикдир.

Нисбийлик назариясига к^ра, энергия жисм м асса- 
in  билан Е — m c 2 формулага асосан богланган. Ж исм 
:*нергиясининг узгариши АЕ  унинг массасининг узга­
риши билан боглик;, яъни АЕ = Ат с2. Д емак, энергиянинг 
узгариши масса куринишига утиши мумкин ва аксин­
ча. Бу принцип дарсликнинг кейинги цисмларида куриб 
чикилади.

Классик механикада жисм хар цандай узлуксиз 
цийматли энергияга эга булиши мумкин. Квант меха- 
никасида эса, элементар зарралари  кичик чегараланган 
■\ажмда ха Ракат килгаилари учун улар  ф ац ат  квант- 
ланган энергия кийматларига эга булади.

4.1-§. Потенциал энергия

Аввалги бобда Ер ^з атрофида кучли гравитацион 
майдон х ° сил цилишини таъкидлаган  эдик. Гравита­
цион майдон эса потенциал майдондир. Бунинг маъно- 
си шуки, бу майдоннинг ха Р бир нуцтасига т  массали 
моддий нуцта киритилса, у потенциал энергияга эга 
булади. Бу энергиянинг кийматини хисоблаб чицайлик. 
Г.р сиртига яцин турган иуцталарда Ер гравитацион 
майдон кучланганлиги эркин тушиш тезланишига тенг,

> > ДО
яъни G — g — — у  - о -  — . Шу бонсдан, (3.19) {ифодага би- 

/?Ёр Г
ноли, Ер сиртидаги нукталарда унинг потенциали

ФЕр =  — £ # ер (4 Л )
■ркии тушиш тезланиши g  нинг Ер радиуси Р Е? га купайт-
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масининг манфий ишора билан олинган цийматнга тенг. 
Потенциали (4.1) билан аннкланган потенциал майдонга Ер 
сиртидан /i, баландликда жойлашган ну^тага т  массали 
жисм киритиб уни h2 баландликка кучирайлик. Бу баланд- 
ликлар Ер сиртига яцин ну^таларда олинган ва /г, <  1и 
шарти бажариладиган булсин. (4.1) га кура, Ер гравита­
цион майдонининг шу нукталардаги потенциаллари мос ра­
вишда ф! =  — (/?Ер +  /г,) g  ва ф2 =  — (/?Ер +  К ) g  ларга 
тенг. У холда бу жисмни кучиришда тортишиш кучининг 
бажарган иши

А =  т  (ф2 — Ф,) =  т  (— g R Ep —  gh 2  +  g/?Ep +  g h x) -
=  m ghl —  mghi .

Б аж арилган  иш жисм потенциал энергиясининг узга- 
ришига тенг, яъни жиемнинг икки х°латдаги  энергия- 
лар  айирмаси билан улчанади. h \< h 2  булганидан бу 
иш Л < 0 .  Юцсцридаги ифодага диадат  билан назар 
таш ласак , тортишиш кучининг баж арган  иши жисм 
босиб утган йул шаклига боглиь; эмас, у жиемнинг 
бошлангич ва охирги холатлари билан аницланади. 
Шуиингдек, жиемнинг харакатини Ер билан борли^ 
саноц системасида кузатдик. Потенциал м айдондаги са- 
ноц системасида ж ойлашган ж исмларнинг вазиятига 
6o f a u $  булга н  энергия ёки ж исмларнинг узаро  таъсир 
энергияси потенциал энергия деб аталади. Ю^оридаги 
ифодага асосан h баландликдаги m  массали жиемнинг 
потенциал энергиясини

Е р =  m gh  - f  const (4.2)
ш аклда езамиз. Бунда узгармас катталик (const) по­
тенциал энергиянинг мшуюри хамда бошлангич кнй- 
матн санок; системасига боглиц эканлигини инобатга 
олади. Бу белгилашга асосан потенциал майдонда 
жойлашган санок системасидаги жиемнинг вазиятини 
//1 дан /г- га узгартиришда тортишиш кучининг б аж а р ­
ган иши

А — Е р 1  — £ р2 <  0 (4.3)
куринишии олади. Бунда Е р) ва £ р2 мос равишдд, моддий 
ну^танинг биринчи ва иккинчи холатларига мос булган по­
тенциал унергияларидир. Шу усул билан тортишиш кучи га 
к,арши таш^и кучнинг бажарган ишини ани^ласак, у нолдан 
катта булади:

А ' — Е рг — Е Р 1 >  0. (4.4)
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Г,у ишлар ми^дор жихатидан тенг лекин ишораси би­
лан фар^лаиади. Ташки кучнинг мусбат баж арган  
иши билан тортишиш кучининг манфнй баж арган  иш- 
ларининг йириндиси нолга тенг:

Л ' +  ( — Л) =  0. (4.5)
Г>у нфода потенциал майдонда жойлашган жиемни 
ф а^ат тортишиш кучининг таъсирида ёпиц контур 
бунлаб кучириш мумкин эмаелнгини курсатади. Кон­
серватив кучларга карши цуйилган ташки кучнинг 
баж арган  мусбат иши ана шу консерватив кучларнинг 
бажарган  манфнй иши хисобига юзага келади. Шунинг 
учун иш — физик жараён. Ю^оридаги (4.3), (4.4) ифо- 
далар  жисм потенциал энергиясининг узгаришн и и кур- 
сатади. Ж исм ёки система потенциал энергиясининг 
мнкдорий узгаришн баж арилган  ишга тенг.

4.2- §. Тортишиш кучи билан потенциал энергия 
орасидаги борланиш

Юцорида келтирилган (4.3) ифодага бнноан потенциал 
энергиянинг dE p га камайиши консерратив кучларнинг шу 
микдордаги бажарган элементар ишига тенг, яъни

dA  =  — d E p . (4.6)

Иш куч таъсирида юзага келган физик жараён булиб, унинг 
элементар киймати куйидагига тенг: dA =  Fdr. Бу ифодани 
юкоридаги (4.6) формула билан таккосласак

Fdr =  — dEp

dEp
га тенг булиб, бундан F — --------- муносабатни аниклаимиз.

dr
Кучнинг координата укларига булган проекциялари билан 
потенциал энергия орасидаги борланишлар цуйидаги тенгла- 
малар билан ифодаланади:

Куч вектор катталик. Шунинг учун потенциал энергия­
ни пг координата уклари буйича олинган хусусий з^о- 
• нлаларини бирлик векторларга купайтириб, уларни



~Т, , [дЕр -*■ ёЕр -*• дЕр - 
F ( x , y ,  в ) ------ | —  i - г  —  / + - * " <

ёки
F f > — grad Ер (4.7)

Тортишиш кучи потенциал энергия градиентининг (яъни 
бир бирлик масофада узгариши) тескари ишора би­
лан олинган кнйматига тенг. Бунинг маъноси шуки, 
потенциал майдонда куч майдон потенциал энергияси- 
нинг камайиш томонига йуналган.

4.3- §. Кинетик энергия

Энди иш, жисм харакати узгаришининг улчови 
эканлигини аниклайлик. Уз таъсирини радиус-вектор 
буйлаб узатувчи тортишиш кучи баж арган  элементар 
иш

dA =  {F -d 7 )  =  F d r  c o s ( F d T )  =  F dr
ифода орцали аникланишини юцорида курсатган эдик. 
Кичик тезликларда (a<Cf) жисмнинг массаси тезлик- 
ка борлиц эмас, яъни узгармас деб оламиз. Юкорпдаги 
ифодага Ньютон II конунининг (2.10) куринишдаги 
ифодасини татбиц этсак, элементар иш учун

dA  =  I ~ u ~ d  г ) — ( v d p )  =  { m v d v )  (4.8)

тенгламани хосил киламиз. Ушбу купайтма икки век- 
торнинг скаляр купайтмасидир. Импульс векторининг 
йуналиши тезлик йуналишида булганидан, улар ораси­
даги бурчак «  =  0 га тенг булади. Бу элементар иш 
тортишиш майдонда танлаб  олинган саноц системасида 
бажарилган. Бинобарин, потенциал энергиянинг ка- 
майиши жисм холатини узгартириш учун лозим булган 
ишнн баж ариш  учун сарф булади, яъни

dA — m vdv =  — dEp. (4.9)
Потенциал энергия Е.л дан £ /2 гача узгаради дейлик. Бу 
узгармш туфайли жисм тезлиги v L дан у2 гача ошсин. Юко- 
ридагм (4.9) тенгламани бу чегараларда.интеграллаймиз:

Е р2 v2

— j  dE;, =  1* mvdo.
r p\ i i
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Бундан потенциал энергиянинг узгаришн

С4Д0)

булишини ани^лаймиз. Бу тенгламанинг чап томони 
энергия узгаришн булганидан, унинг унг томони ^ам 
энергия узгаришн булиши керак. Лекин бу энергия 
потенциал энергиядан фарцлиро)^ жисм харакати  да- 
вомида юзага келади ва жисм тезлигига богли^. 
Жисм тезлиги эса нисбий тушунча ва жисм х ар а к а ­
ти кузатилаётган сано^ системасига нисбатам белгила- 
иади. Б ерилган  с а н о с и с т е м а с и д а  жисм %аракат ту- 
ф айли олган энергия кинетик энергия дейилади. Унинг 
микдори

формуладан хисобланади.
Элементар ишнинг (4.9) билан аникланган тенгла- 

масидан потенциал энергиянинг камайиши хисобига 
бажарилган  иш

булганидан, уни юкоридаги (4.10) оркали аникланган 
тенглама билан таккослаш  ор!<али

булишини топамиз. Демак, механик иш кинетик энергия 
узгаришига тенг. Бунда E kl харакатнинг боитлангич, Е к 2  ха- 
ракатнинг кейинги холатларига мос булган кинетик энергия- 
лари. Биз келтирган хнеоблашда жисмнинг харакати по­
тенциал майдонда танлаб олинган санок системасида содир 
булди. Шу боисдан ЕрХ — Е р 2  потенциал энергия узгаришн 
нолдан кичик (Epi — Ер 2) <  0. Бу энергия узгаришига мос 
булган кинетик энергия узгариши, албатта, нолдан катта 
СЕк 2 — Е к]) >  0 булиши шарт. Консерватив куч таъсирида 
харакатланаётган моддий нуктанинг потенциал энергияси- 
нннг камайиши доимо кинетик энергиянинг шу микдорга 
ошувига олиб келади. Бундан мухим хулоса шуки, бир тур

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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энергиянинг ошиши иккинчи тур энергиянинг камайиши хи- 
собига содир булиши, яъни системанинг механик энгргияси 
са^ланиши лозим.

4.4- §. Энергиянинг са^ланиш к0,1Уни

Энергиянинг сацланиш ьрнуннни умумий >рлда 
таъриф лаш дан  олдин, цандай ш ароитларда механик 
энергия сакланади деган масалани тахлил ^илайлик.

Потенциал майдоннинг хар бир нуктаси маълум бир 
потенциалга эга. Хусусан, (4.1) га бпноан, Нр сирти- 
га якин булган ну^таларнинг нотенциалн

формуладан топилади. Ундаги (—) ишора Ердаги жисмлар 
уз-узидан Ер таъсир доирасндзн чикиб кета олмаслигини 
курсатади. Объект Ер таьсир доирзсидан чикиб кетиши учун 
ташки куч тортишиш кучига карши иш бажариб, унинг ки- 
нетик энергиясини ошириши керак. Ушбу мулохазани яна 
куйидагичз тасаввур этиш мумкин. Ердчги жисм 4.1-расмда 
курсатилган ва потенциали r p = — g R E0 булган потенциал 
чуцурликда жойлашган. Унинг кинетик энергияси шу чу- 
цурликдан чи^иб кетиши учун етарли булганидагнна, жисм 
потенциали ноль булган хрчатга кучади. (4.10) га биноан, 
Ернинг тортиш доирасида харакатланаётган жисм учун

тенглик уринлидмр. Объектнинг Ер сиртидаги потенциал 
энергияси Epl =  m q R E?, потенциал «ура» таш^арисидаги по­
тенциал энгргияси Ер 2 =  0. Шунингдек, объектнинг ердан

< Р = - ^ Ер

(4.12)

кутарилиш да^ицасидаги кине- 
тнк энергияси нолга (£ к1 =  0),
потенциал «ура» ёхуд Ернинг
тортиш доирасидаги унинг ки­
нетик энергиясини эса Ек2 =

mv~ ^
=  --— га тенг деб олаилик.

У адлда (4.12) тенгликка кура

Пр. - i ----------------c xt

4.1- гаем.

г> т(,г

тенгламани хосил циламиз. 
Бундан Ер потенциал «ура»
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ташцарисига чикиш учун лозим булган тезлик (бу тез­
лик, одатда, иккинчи космик тезлик дейилади):

«„ =  / 2 g /?Ер =  | 2 о, «  11 ,2 - 103м/с.
Биринчи ва иккинчи космик тезликларнинг ифодала- 
ри Ердан парвоз цилувчи космик кемалар учун урин- 
ли. Бу. ифодалар ёрдамида бошь^а сайёралардан учи- 
рилган объектларнинг космик тезликларини аницлаш- 
да, шу сайёраларга мос булган g  ва R ни олиш лозим.

Жисм Ер потенциал майдонида харакатланса, у 
кинетик ва потенциал энергияларга эга булади. Ер 
потенциал чуцурлигида харакатланаётган жисмнинг по­
тенциал ва кинетик энергияларининг

Е = Ер +  Ек (4.13)

йнгнндиси, жисмнинг тула механик энергияси дейила- 
дн. Потенциал чу^урликнинг хар хил нукталаридаги 
механик энергиялар орасидаги муносабатни аниклаш- 
да (4.12) ифодани ^исобга олган холда бир хил нуцта- 
ларга тегишли энергияларни группалаймиз ва

£pi +  £«i =  £p2 +  £ *2 =  const (4Л4>
эканлигига ишонч зфсил циламиз. Шундай цилиб, кон­
серватив кучлар таъсирида булган моддий нуктанинг 
тула механик энергияси ^згармас. Ушбу хулосани 
жисмлар системаси учун х.ам умумлаштирайлик. Аввал 
курсатилганидек, илгарилама харакат цилаётган >*ар 
Гайдай системани массаси инерция марказида туплан- 
ган моддий ну^та деб олиш мумкин. Бинобарин, ёпи^ 
система учун механик энергиянинг сакланиш ^онуни 
цуйидагича: ички консерватив кучлар таъсирида б у л ­
ган  ёпик, системанинг тула механик э н е р ги я си  у з г а р -  
масдир.

Реал шароитда ёпик системани ташкил этган мод- 
днй ну^талар орасидаги консерватнв кучлар билан 
бир к аторда ноконсерватив (ишцаланиш, ^аршилик) 
кучлар ? а̂м булади. Бу кучларнинг бажарган иши бо- 
сиб утилган йулга боглик ва тулпклигича иссицлик 
энергиясига айланади. Бу энергия туфайли жисмларни 
ташкил этган зарраларнинг иссицлик харакати ку- 
чайиб, системанинг температураси кутарилади ва унинг 
ички энергияси ортади. Системани атроф-мухит билан 
иссицлик алмашмайдиган, адиабатик нзоляцияланган,
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яъни иссицлик утказмандиган цобиц билан уралган деб 
курамиз.

п  та жисмдан ташкил топган системанинг ихтиёрий 
биттасинп i деб белгилайлик. Бу жисмнинг харакатига 
таъсир килган ноконсерзатив кучлар бажарган эле­
ментар ишни

А А = (FAst) = Ft Д s i cos

шаклда оламиз. Иш скаляр катталик булгапидан, ноконсер- 
ватиз кучларнннг бажарган ту лик иши элементар ишларнинг 
алгебраик йигиндисига тенг:

Л=̂ ДЛ, = ̂ (?А )̂. f=i

Бу иш А — Ех— Ег <.О бир томондан системанинг тула 
механик энергиясининг камаГшшига олиб келса, иккинчи то­
мондан шу иш хисобига системанинг ички энергияси Ux дан 
U2 га ортади:

A = U i  —  U 1.

Бу икки тенгламадан цуйидаги ифодани хосил циламиз:

£ 1 +  t/l  =  £ 2 +  ^ a. (4.15)

Механик ва ички знергиялар йигиндисини W = Е U деб 
белгилзсак, у холда системанинг тула энергияси:

Wi =  U”2 =  const. (4.16)

Консерватив ва нокон серват ив кучлар таъсиридаги  
адиабатик и зол яциялан ган  ёпиц: системанинг тула 
э н е р ги я си  у з га рм а сди р .  Системадаги жисмлар узаро 
ички консерватив ва ноконсерватив кучлар билан таъ- 
сирлашиб уз харакат холатинн узгартиришлари муу- 
кин, аммо система ташки мухит билан иссицлнк муло- 
цотида булмаганидан унинг механик ва ички энергия- 
ларинииг йипшдиси узгар.масдан колади, деган хулоса 
келиб чикади. Шунинг учун умумий шаклда энергия­
нинг сакланиш хонуни куйидагича таърифланади.

Э нергия  й уцолм айди  ва й§цдан  б о р  булмайди , фа- 
цат бир  ж исм дан  иккинчи ж исм га  узатилади ёки  тенг 
м ицдорда  би р  турдан иккинчи турга утади.
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4.5- §. Абсолют эластик ва ноэластик урилишлар

Импульс ва энергиянинг сакланиш цонунларининг 
татбики сифатида эластик  ва ноэластик  урнлишларни 
куриб чи^айлик. Бу ходисаларни урганиш шу билан 
му.\имки, модданинг турли хил куринишлари булган газ, 
сую^лик, цаттик жисм ва плазманинг ж уда куп хосса- 
лари бу моддаларни ташкил этган заррачаларнинг 
урилиши туфайли содир булади. Заррачаларнинг ту^на- 
шиш модели механик урилнш ходнсаси асосида кузати­
лади.

Урилиш саноц снстемасининг кичик сох.асида жисм­
ларнинг вацтли узаро таъсирлашиш жараённ- 
дир.

Ту^нашиш чогида жисмлар консерватив ва нокон- 
серватив кучлар таъсирида эластик ёки пластик де- 
формацияланиб, урилаётган жисмлар механик энер- 
гияларининг .\аммаси ёки бир кисми эластик деформа­
ция энергияси ёки жисмлар ва атроф-му^ит ички 
^нергиясига айланиши мумкин. Шу муиосабат билан 
биз урилишнинг фаь^ат икки чегаравий куринишлари 
билан танишамиз.

Абсолют эластик урилиш. Бу тукнашишда жисмлар 
фа!\ат консерватив (тортишиш, электр, эластик) куч­
лар таъсирида булади. Ушбу урилиш модели сифатида 
абсолют эластик деформацияланиш хусусиятига э :а  
булган шарлар урилишини курамиз. Чунки жисмлар 
шар шаклида бу’лса, уларга ноконсерватив кучларнинг 
таъсири бошка шаклдаги жисмларга нисбатан жуда 
кичик булади. Шарлар инерция марказларини бнрлаш- 
тирувчн горизонтал чизиц буйлаб ту^нашсалар мар- 
казмii урилиш содир булиб, шарларнинг потенциал 
энергиялари уларнинг харакатига таъсир курсатмайди.

Икки эластик шарлардан иборат ёпиь; система берилган
булснн. Ту^нашишдан азчал биринчи шар Р х импульсга, Ек[ 
кинетик энергияга эга деб белгилайлик. Худди шу каби. 
иккинчи шарнинг импульси Р.,, кииетик энергияси Ек2 бул­
син. Икки шар абсолют эластик тукнашса, импульсиинг ва 
механик энергиянинг сакланиш цонунлари тулик; бажарила-
дн. Хусусан, импульснинг сакланиш цонуни Р, +  Рг — Р\ +
I Р\ булиб, бунда Р\ ва Р'2 мос равишда биринчи ва иккин­

чи шарларнинг тукнашишидан кейинги импульслари. Туцна-
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4.2- раем.
liirv jn v p i К1

деб белгиласак, энергиянинг

шишдан олдин икки шар им- 
пульеларининг вектор йигиндн- 
си, шарлар ту^нашувидан ке- 
йипги импульеларининг вектор 
йигиндисига тенг. Шарларнинг 
тукнашишидан кейинги кине­
тик энергияларини ва

сакланиш конуни куйидагича ёзнлади: Ек1 +  Ек2 = Е'к[ +  Е'к2 
Шарларнинг массалари мос равишда тк ва тг булсин. Улар­
нинг урилишдан олдинги тезликлари vu  v2, урилишдан
кейинги тезликлари v\ ва v2 булса, юкорида келтирилган 
сакланиш конунлари

куринишни олади. Ушбу ифодалардан биринчи ва иккинчи 
шарларнинг тукнашишидан кейинги тезликларини анн^лаш
мумкин. Уларни аниклашда 4.2-расмда келтирилган i>, тез- 
ликнинг йуналишини шартли равишда харакатнинг мусбат 
йуналиши деб кабул киламиз. У холда, 4.3-расмда келти-
рилган тукнашишдан олдинги и, га v 2 тезликларга асосан
4.4-расмда курсатилган шарларнинг тукнашишдан кейинги 
тезликларини юкоридагп сакланиш крнунларининг тенглама- 
ларидан топсак, улар
v ’ =  2 mtvt +  (mi — m2) и, ^  _  2 mlvl — {m2 — ml)v1 ^

т1-\-т2 ’ 2 m i_j_,n2

ифодалардан аникланар экан. Келтирилган (4.17) тенглама- 
лар системасини хар томонлама тахлил килайлик.

rtij у, - f  т2 v2 =  /л, и' +  т2 v2,

-J_L ^----- IjL =  _  -----
2 2 2 2

m2t>2

т ,
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4.4- раем.

1. Массалари (mt =  т г) тенг булган шэрлар У[ ва у2 
тезликлар билан 4 .3 -раемда курсатилганидек к;арама- карши 
йуналишларда ^аракатлансин. Даракатнинг мусбат йуналиши
4.2-раемда келгирилганидек олинса, (4.17) тенгламалардан 
тукнашишдан кейинги тезликлар v[ =  — v v  v'3 = v { бу- 
лнб, биринчи шар иккинчи шар тезлигига тенг тезлик би­
лан тескари йуналишда, иккинчи шар эса биринчи шар тез­
лигига тенг тезлик билан уз йуналишнда ^аракатларими 
давом этдиради (4.4-раем).

Х,ар икки шар бир хил йуналишда харакатланиб, у, >* v2 
булса (4 .5-раем), цандайдир вацт оралигидаи кейин албатта 
туцнашиш содир булади. Харакатнинг мусбат йуналншига 
асосан (4.17) тенгламалардан v\ = v.„ v ’2 =  и, эканлигини 
аницлаймиз. Урилищдан сунг хар иккала шар узаро тезлик- 
ларини алмаштириб, олдингн йуналишда харакатланади (4.6- 
расм).

1 г

4.5- раем

/
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4.7- раем.

Одатда, бундай эластик урилишлар тартибсиз х.а- 
ракатланаётган газ молекулаларн орасида содир бу­
лади.

2. Шарларнинг массалари .^ар хил, лекин улардан 
бири тинч турган булсин ( v2=0).  У холда (4.17) нфо- 
далар хуйидаги ихчам куринишни олади: 

т, — и ,  .. 2 ntj
v i = ■ пи »i. У2 = mj-f ш2

Ушбу тенгламалардан равшанки, шарларнинг тукнашишдан 
кейинги тезликлари улар массаларининг ннсбатига боглик. 
Хусусаи, иккинчи шарнинг массаси биринчи шар массасидан

! т

■0

V/ / / ?/ / / / / / / / / / / / V

4.8 раем.

жуда катта булса, яъни тг >  /щ 
шарти бажарилса, юкоридаги тенг­
ламалардан t>'*=— и,’, v'2 =  0 бу- 
либ колади. Масалан, деворга аб­
солют эластик урилган шар тезли- 
гинннг киймати узгармайди (4.7-а, 
6 расмлар), аммо унинг йуналиши 
тескарисига узгаради. Девор зса 
нисбий тинчлик холатини саклайди 
v2 =  0. Бу тоифадаги урилишлар 
газ молекулаларининг идиш девори 
ёки электронларнинг, кристалл пан- 
жарадаги мусбат ионлар ёки атом- 
лар билан тукнашишларида юзага 
келади.

Реал шароитда хар кандай ёпиц 
консерватив система маълум дара- 
жада коконсерЕатив кучларни уз



ичига олади. Масалан, эластик шар эластик сиртга h  баланд- 
ликдан эркин тушса, у  уша баландлнкка цайта кутарила 
олмайди (4 .8 -раем). Шарнинг сирт билан тукнашишдан ол­
динги ва кейинги >;олгтлари учун механик энергиянинг сац- 
ланиш цонуни

шаклида ёзиладн. Уларнинг нисбатндан шарнинг ту^нашиш- 
дан кейинги тезлигини аниклаймиз:

фил суяги, каучук ва бош^а эластик жисмларнинг тикла- 
ниш коэффициентлари k =  0,85 Ч- 0,95 ораликида ётади.

Ноэластик урилиш. Тукнашаётган жисмлар орасида 
фацат ноконсерватив кучлар мавжуд буладиган ури­
лиш абсолют ноэластик булади. Тикланиш коэффи­
циенти /г = 0 булган гилмоя, пластилин, цургошин ва шу 
каби моддалар юцоридан ерга тушса, цайтиб ю^орига 
кутарилмайди. Бундай моддалардан тайёрланган шар- 
лар марказий урилншда иштирок этса, улар урилишдан 
сунг биргаликда бир хил тезлик бнлан ^аракатланади. 
Бу турдаги ноэластик ту^нашишда импульснинг сак­
ланиш цонунн бажариладн, лекин механик энергиянинг 
сакланиш цонуни бажарнлмайди. Масалан, массалари 
т  1 ва т г ,  тезликлари v t> v 2 булган икки шар — бир 
хил й^налишда ^аракат килаётган буленн (4 .9-раем). 
Бу икки шарлар учун импульснинг сакланиш цонунини

Бу ифодадаги тикланиш коэффициенти. Пулат,

т, о, +  ...„и2 = (m, -I- т 2) v

'УЪН&шишЗан олдин. Туф/т.
л ей

/

Т у ф ' з ш и ш д г г ь
к е й и н

тт?{ т 1+тг2
4.9- раем.
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4.10- раем.

шаклда ёзиш мумкин. Чунки тукнашишдан кейин хар икки
шар биргаликда v  тезлик билан уз харакатларини давом 
эттиради. Юкоридаги тенгламадан бу тезликнинг киймати:

Аксинча, шарлар и, ва v2 тезликлар билан карама- карши 
йуналишларда харакат цилсалар (4 .10-раем), харакатнинг 
мусбат йуналишига асосан шарларнииг биргаликдаги тезлиги

булади. Бунда m ]y l > m 2v2 булганда, шарлар биргаликда 
бириичи шар йуналишида, т ,и ( с  т 2'ог булганда, иккинчи 
шар йуналишида уз харакатларини давом эттирадилар.

Энергиянинг сацланиш цонунига асосан системадаги 
ноконсерватив кучларнинг бажарган иши тухнашиш- 
дан олдинги ва кейинги кинетик энергияларнинг айир- 
масига тенг:

Агар ноэластик тухнашаётган шарлар атроф-мухитдан 
адиабатик (исси^лик алмашмайдиган) цилиб ажратил- 
ган деб фараз цилсак, (4.19) билан аникланган иш 
шарларнииг ички энергиясига утади. Бинобарин, но­
эластик тухнашишда шарларнииг ички энергияси Ui 
дан Uг гача узгариб, бажарилган иш бу ички энергия- 
лар айирмаси

га тенг булиб холади. У холда, (4.19) ва (4.20) тенгла- 
малар билан аникланган ишларнинг тенглигидан, аб­
солют ноэластик урилиш учун энергиянинг сацланиш 
Хонуни

V =
т2уг

ц _  ЩУ1 — ЩУг 
т1 +

(4.18)

fo i-f  т 2)г» 
2

(4.19)

A =  U2- U 1 (4.20)
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^  +  </a (4.21)
2 2 2

шаклга эга булишини ашщлаймиз. Демак, абсолют 
ноэластик урилишда механик энергиянинг сакланиш 
конуни бажарилмас экан. Лекин тула энергиянинг cai^- 
ланиш конуни уз мазмунини сацлайди.

V б о Si КАТТИК Ж ИСМ АИЛАНМ А ХАРАКАТ МЕХАНИКАСИ

5.1-§. Моддий ну^та айланма харакатининг 
кинематикаси

Моддий ну^танинг илгариланма харакатини текширганда 
тезлик v  тезланиш а каби кинематик катталикларни кирит- 
ган эдик. Лекин бу параметрлар моддий нуктанинг айланма 
Харакатини ифодалашда етарли булмайди. Масалан, масса- 
лари бир хил булган ва моддий ну^та деб ^араш мумкин 
булган икки жисмни ипга боглаб, айланма хаРакатга кел' 
тирайлик. 5.1-расмдан равшанкн, моддий нуцталар тенг вакт- 
лар оралигида хаР хил узунликдаги ёйларни чизади. Аммо 
моддий нук,таларнинг урнини белгиловчи радиус- вектор бир 
хил Дф бурчакка бурилади. Х,осил булган ёйларнинг узун- 
ликлари Ast =  гхДф ва As2 =  г2Дф тенгламалардан топилади. 
Ушбу ифодаларнинг икки томоннни At га булиб, Д/-+-0 
да улардан лимит оламиз. Бунда ю^оридаги ифодаларнинг 
чапутарафи (1.3) тенгламага асосан, берилган икки моддий 
нуктанинг чизикли тезликларини беради, яъни:

о, =  г J lim v2 =  г2 l im  (5 .1)
д/ - > 0  At д/-> о At

Моддий ну^та айланма ха' 
ракатининг радиуси узгармас.
Baivr бирлиги оралигида р а ­
диус-вектор бурилиш бурча- 
гининг узгариш тезлигини ха- 
рактерлаш максадида б ур чак  
тезлик тушунчасини кирнтамиз.
(5.1) тенгламаларнинг ихтиё- 
рий бирига асосан бурчак тез­
ликнинг формуласини куйи- 
дагича топиш мумкин:

со =  l im  —  =  — . (5 .2 )  
д/-*о А/ dt 5.1- раем.
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Бурчак тезлик — бурил иш бурчагндан вакт буйича олнн- 
ган биринчи тартнбли хосилага тенг экан. У ва]\т 
бирлиги ичида радиус-векторнинг бурилиш бурчагининг 
^анчага узгаришини курсатади. Бу тушунчага асосан
(5.1) тенгламаларда келтирилган чизицли тезлнкларнн

г>! =  со г ь  v 2 — со г.2

куринишларда ёзамиз.
Демак, айланиш у^ига нисбатан ^ар хил масофа- 

ларда жойлашган икки ва ундан ортик; богланган мод- 
дин нуцталар айланма ^аракатга келтирилганда, улар­
нинг чизицли тезликлари ^ар хил, бурчак тезликлари 
бир хил булар экан. Умумий холда бурилиш бурчаги, 
бурчак тезлик аиланиш уци буйлаб йуналган ва йуна­
лиши ун г  винт (унг парма) ^оидаси асосида ани^лана- 
диган векторлардир. Масалан, моддий ну^та маркази
О иуцтада ётган сано!\ системасига нисбатан 5.2- расм- 
да курсатилгандек айланма .харакат цнлсин. Унинг 
фазодаги уриини ани^ловчи радиус-вектор орттирмаси
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d r, ва г векторлар .\оснл килган текисликка перпенди­
куляр, чунки d<p ва d r  лар М текислнкда ётади. Шунинг
учун d  г ректорни dtp ва г  ларнинг вектор купайтмаси орца- 
ли ифодалаймиз:

d r  — \d(p г \ . (5.3)

(5.3) ифодани 5.2-раемда келтирилган радиус-вектор орттнр-
маси d r  нннг кийматини, dip ва г векторлар орасидаги бур- 
чакнинг синуснга боглиц холда куй и дагн ча  ёзиш мумкин:

dr  =  d < p r s i n  a .

Ёки sin а  =  — булганидаи, (5.3) тенглама
Г

dr = d(p-R (5.4)

шаклда ^ам ёзилади. (5.3) вектор купайтмани харакат вац-
~+ dr -+ d(fтн dt га буламнз ва у — ---- , to =  эканлнгини на-J dt dt

зарга олсак, чизикли тезлик вектори билан бурчак тезлик
вектори орасидаги богланиш ^осил булади:

yJ=;[G)/-J. (5.5)
•

Бу ифода ёрдамнда фазодаги урни г  радиус-вектор билан 
аникланган (5.2-раем) моддий нукганинг чизикли тезлигини 
топамиз. Агар моддий нуцта текислнкда радиуси R булган 
айлана буйлаб [харакат цилса (5 .4-раем), унинг чизикли 
тезлик вектори

и =  (со /?] (5.6)

нфода оркали апикланади. Х,ар икки >рлда -\ам бурчак тез-
лик о), у ва г (ёки R ) векторлари хосил цилган текислик­
ка перпендикуляр (5.2 ёки 5.3-расмларга каранг) ва унинг 
йуналиши унг винт (унг парма) цоидасига асосан топилади 
(5.4-раем).

1 Бурчак кичик булганда бурилнш бурчагини d  <р =  d<f п  шаклда 
ги вектор деб куриш мумкин.
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5.3- раем. 5.4- раем.

Айланма з^аракатнинг бурчак тезлиги узгармас (co=const) 
булса, айлана буйлаб текис Зуаракат булади. Масалан, Ер- 
нинг суткалик, электронларнинг ядро атрофмдаги з^аракатларн 
текис айланма ^аракатдир. Бу турдаги з^аракатни аницлашда 
давр ва частота тушунчалари киритилган. Бир марта тула ай- 
ланиш учун кетган ва^т Т—айланиш даври, бир секунддаги 
айланишлар сони v—айланиш часшошаси  булиб, улар узаро
тескари богланган: Т =  — . Бир марта тула .айланишда мод-

V
дий нуцта 2л радиан бурчакка бурилишини зуюобга олсак, 
бурчак тезлик

2я
ТО) =

га тенг булади. У з^олда частота билан бурчак тезлик 
орасидаги богланиш:

со =  2 ; t v .
Узгарувчан айланма з^аракат чизицли тезлик век­

торининг ва^т оралигидаги узгаришн билан аницлана- 
ди. Шунинг учун (5.5) тенгламадан ваь^т буйича з^осила 
оламиз:

d  v _ d со — d r
Hi dt~ Г "  Ы ~dT'

Бу тенгламанинг биринчи з^адидаги катталик

d  I d  ф \ _  d '-ф 

И Г  ~  dt*
Р =  ^ -  =  

dt dt

(5.7)

(5.8)
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м и I Гифами и оралигида бурчак тезлик узгаришини курсата- 
ш 1.1 у бурчак тезланиш  деб аталади. Бурчак тезланиш 

f'Vp'uiK гсзлнкдан вакт буйича олинган биринчи тартибли 
\i•« ii.'i.'ira ёки бурилнш бурчагидан вацт буйича олинган ик- 
| ними тартибли хоснлага тенг. (1.2), (1.6) ва (5.8) ифода- 
inpin асосан (5.7) тенгламани яна куйидагича ёзиб, нати-
H.iniifi тезланиш (1.9) га биноан а — at -f- ап эканлигини 
и.шборга оламиз, яъни

а =  IP/’f + [ a t T ]  =  а^!+ (5.9)
К Ь оридагн нфодадан тангенциал тезланиш

(5.10)
hi i.mara уринмалн, нормал тезланиш эса

=  (5.11)
p i шус-вектор буйлаб айлана марказига цараб йунал- 
i . iн булади.

5.2- §. Моддий нукта айланма ^аракатининг 
динамикаси

Маълумки, (5.11) тенгламага асосан моддий ну^та- 
нинг текис айланма харакати фа^ат марказга интилма 
куч таъсирида юзага келади. Масалан, атомдаги элект- 
ронлар ядро атрофида марказий куч турига кирган
* н к I р кучи таъсирида текис айланма .^аракат цилса, 
1\\сП1 атрофидаги сайёралар тортишиш кучлари таъ- 
снрида эллиптнк орбита буйлаб харакат цилади.

Моддий нуцта айланма харакатинннг бурчак тезли-
• it ни мицдор жи^атдан узгартириш учун моддий нуцтага 
м .фк.ша интилма куч бнлан бир ^аторда, унинг да­
рами траекториясига уринма буйлаб йуналган куч 
I п.сир этиши лозим. Ньютоннинг иккинчи ^онунига 
лгосан бу кучнинг киймати:

Ft =  mat (5 . 12)

■ км (5.10) тенгламани эътиборга олсак, (5.12)ни яна 
КуПидаги

Ft =  т$г
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шаклда ёзиш мумкин. Бу тенгламанинг иккн томонинн 
г  га купайтирамиз:

Ft - r= m r -$ ,  (5.13)

бунда г  — айлана радиуси. Ушбу холда, у  айлана мар- 
казидан уринма буйича йуналган куч таъсир чизигига 
туширилган перпендикулярнинг узунлиги I га тенг бу­
либ I куч елкаси дейилади. Елканинг узунлиги айлана 
радиусига тенг булиши шарт эмас. Куч йуналиши ай- 
ланиш уци билан а  бурчакни ^°сил цилнб, моддий 
нуцтага 5.5- раемда курсатилгандек таъсир этсин. Бун- 
дай ^олда кучни икки ташкил этувчига ажратамиз. 
Айланиш уцига радиус буйлаб йуналган Fn куч моддий нук- 
та богланишининг марказга интилма кучини хосил цилади. 
К,аттик жисм айланма ^аракат килаётган булса, уни шу
йуналишда деформациялаши мумкин. Бинобарин, кучнинг F, 
ташкил этувчиси моддий нуцта айланма харакатини белги- 
лайди. F кучнинг елкаси / =  r s i n a  шаклида аникланнб, 
(5.13) тенгламанинг чаи томони

FI =  /V-sin а  (5.14)
куринишда ёзилади.

Кучни елкага булган купайт- 
маси куч моменти дейилади.

Куч моменти вектор катта­
лик. (5.14) тенгламага асосан 
унинг математик ифодаси:

М  =  [ 7 1 ] .  (5.15)
Вектор купайтманинг хоссаснга
асосан куч моменти М, г  ва F 
векторлар ^осил цилгаи текислик- 
ка перпендикуляр ва унг винт 
цоидасига биноан айланиш уци 
00 '  буйлаб йуналган (5 .5-раем).

Юцоридаги (5.13) тенглама­
нинг унг томонидаги

/ = т г 2 (5.16)
ифода моддий иуцтанинг айла­
ниш уцига нисбатан инерция мо­
менти дейилади. Демак, моддий 
нуцтанинг бирор айланиш уцига5.5- раем.
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нисбатан инерция момента шу моддий нукта массаси би- 
м п ундан айланиш у^игача булган масофа квадратининг 
п\пайтмасига тенг. (5.15) ва (5.16) тенгламалардан шу нар- 
«.1 лиищки, моддий нуцтанинг бурчак тезланиши факат 
куч ва массага боглиь  ̂ булмай, кучнинг куйилиш нукта- 
I и па моддий ну^танинг айланиш марказига нисбатан олган 
| I инггига боглиц. Бу богланишларга асосан моддий нукта- 
нимг айланма ^аракати учун динамиканинг асосий конуни 
(5 13) цуйидагича ёзилади:

Ушбу и(|юда мсддий нуцта айланма ,\аракат динамикаси- 
пинг асосий тенгламаси деб аталади. Моддий нукта инер­
ции моментининг бурчак тезланишга купайтмаси, унга таъ-
• ир этаётган куч моментига тенг.

5.3-§. Абсолют ^атти^ жисм айланма ^аракатининг 
динамикаси

К,аттиц жисм — узаро мустахкам богланган моддий нук- 
i.i. iap системасидир. Бу жисм айланма харакатинн текшириш 
ма^садида абсолют катпищ жисм  деган тушунча киритил- 
i.iи Абсолют катти^ жисм деб шундай жисмга айтиладики, 
унинг ^араката давомида зарралар орасидаги масофа узгар- 
майди, яъни жисм таш^и куч таъсирида деформацияланмай,

| шаклинн са^лайди. Унинг зарралари маркази бир турри 
in пнут ётгаи айланаларни чизади. 5.6-расмдан равшанки, 

.шлаииш уцига нисбатан хар хил вазиятни эгаллаган зарра- 

.мрнинг чизицли тезликлари хаР хилднр.
Гюгланган моддий ну^талардан ташкил булган бу жисм 

.||'1'.|.чарп ички кучлар билан таъсирлашадилар ва шу куч- 
мр туфаили каттиц жисм уз шаклини саклайди. Ньютон- 

| in иг III коиунига асосан ихтиёрий ёпи^ системадаги моддий 
н\i\i.i lapimur ички Таъсир кучларининг вектор йигштдиси:

V'jui.1, 1\.1ттиь; жисмнинг ихтиёрий айланиш уцига нисбатан
и.... . кучлар моментларининг вектор йигиндиси хам нолга
ю т булади:

(5.17)

=  о. (5.17а)
т
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Хулоса шуки, ички кучлар системани илгарилама ^аракатга 
келгира олмагандек, уларнинг моментлари ^ам цагтиц жисм­
ни айланма .\аракатга келтириши мумкин эмас.

Каттиц жисм куч моменти иолдан фарцли булган ташки 
кучлар таъсирида айланма ^аракат цилишл мумкин. Жисм 
инерция марказидан утган уеда нисбатан цаттиц жисмнинг 
айланма .^аракагиии текшириш мацсадида, унинг ихтиёрий 
икки булакчасини фикран ажратиб олайлик. Биринчи булак- 
чанинг массаси т иккинчи булакчанинг массаси. тк булсин. 
Улар чизган айланаларнинг радиусларини мог равишда г{ ва

гк деб бэлгилайлик. Ички f  ва таш^и F кучларнинг йуна- 
лишлари 5.7-раемда келтирилган каби булсин. Моддий



iap айланма ^аракатларн учун динамиканинг асосий 
докупи

m i r \Р =  /<* lm +  F i l i *а т к r l $  =  /*.• lu  +  F k'k
курннншга эга. Тенгламалардаги tik ва lk[ лар узаро тенг ва 

у .мар /а„ f kl ички кучларнннг елкалари, lt ва lk мос равиш-

1.1 /', ва Fk ташки кучларнинг елкалари. Келтирилган бу 
и юугарга асосан f ik■ lik =  М.к ички кучнинг моменти, F, 1{ —

М( тайней кучнинг моменти булади. Юхорида келтирил- 
I ни икки тенгламадан биринн ^амма зарралар буйича жам- 
лаймнз (бунда ^амма зарралар бир хил бурчак тезланишга 
•на булишнни унутмаелик керак). Куч моментларининг йуна­
лиши эса бурчак тезланиш йуналишида булиб, айланиш уК” 
буйлаб йуналган. Шундай к,илиб, юкорндагн икки тенглама- 
нипг бири куйидагн куршшшда ёзиладн:

2  т .  г ]  р =  2 j M tk +  2  М с  

Ички кучлар момгнгларннннг вскгор йигинднси (5.17 а)
1.1 асосан нолга тенг, яъни —0. Демак, зарралар сис­
темаси учун ёзилган тенгламани

2 м 4 =  р (5.18)

куринншга утказиш мумкин. Бу тенгламани янада их- 
чамлаштирайлик. Таш^и кучлар узаро ички кучлар 
билан богланган зарралар системасига таъсир цилга- 
нидан куч моментларининг вектор йипшдисинн бит- 
ы  натижавий куч моменти билан алмаштирамиз:

М (5.19)

Мльлумки, инерция моменти скаляр катталик. Моддий 
нуцталарнинг масса марказидан утган уцка нисбатан 
инерция моментларининг йигинднси ^аттиц жиемнинг 
шу нисбатан инерция моментини беради1:

(5-2°)

1 I с  л а  т м а: Айллниш у^нни ^аттиц жиемнинг масса марказидан 
С п in х ски у  ёки г координата уцларн йуналишида олннса. уларгз 
ч '' 'h i hi олинган инерция мэментларн узарэ тенг (Jax Ф  ЛУЛ_
М1(»ци I lly  боисдан, инерция мчрказидан утган вертикал 00' увд а  нис- 
" ' 1-in олинган инерция моменгиин 10г деб белгиладик.
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(5.19) ва (5.20) бслгилашларга асосан (5.18) тенгламани 
цуйидагнча ёзамиз:

M = l J .  (5.21)

Ушбу муносабат абсолют цаттиц жисм  айланма %а- 
ракат динам ика сининг а с о си й  тенгламаси  дейилади ёки 
цаттиц жисм айланма ^аракати учун Ныотоннинг иккин­
чи цонуни деб юритилади. Абсолют цаттиц жисмга 
таъсир этаётган кучлар моменти жисм инерция момен­
ти билан бурчак тезланишининг купайтмаснга тенг.

Шуни ало^ида таъкидлаш керакки, инерция мар- 
казидан утган уцца нисбатан цаттиь; жисмнинг инерция 
моменти энг кичик. Шунинг учун айланма ^аракат 
цилувчн ^амма цатти^ жисмларнинг айланиш уцн шу 
нуцтадан утади.

Реал шароитда жисмнинг айланма ^аракати кон­
серватив ва ноконсерватив табнатга эга булган кучлар 
таъсирида юзага келиши мумкин. Бир неча кучлар 
таъсиридаги жисмнинг айланма ^аракати бу кучлар 
моментларининг вектор йигиндиси орцали аницланади. 
Хар бир куч .\осил цилган моментнинг циймати ва йуна­
лиши, куч ва радиус векторларнинг узаро жойлаши- 
шига боглиц булиб, (5.15) га асосан

м  =  [T f j

■ ►  — ►

тенглама билан топиладн. Куч моменти, г  ва F векторлар 
^ссил цилган текисликка перпендикуляр булган з^олда, 
унинг йуналиши унг парма (винт) цоидаси билан аницлана-
ди. Векторлар орасидаги бурчак ^  булганда куч момен­

ти узининг энг катта цийматига эришади. Хулоса шуки,
г  ва F векторлар узаро (иолдан фарцлн) кандай бурчак 
^осил цилмасин, куч моменти шу векторлар ^осил цилган 
текисликка перпендикуляр булган айланиш 0 0 '  ук;и буй­
лаб мусбат куч моменти юцорига, манфий куч моменти 
пастга йуналади. ^аттиц жисм айланма ^аракатининг бур­
чак тезланиши натнжавий куч моменти М  нинг цийма-

тига боглиц. Бурчак тезланишининг йуналиши натижавий 
куч моментининг йуналиши билан аницланади.

72



• I §. Лйрим жисмларнинг инерция моментларини ^исоблаш

10к,орида эслатиб утганимиздек, масса (ёхуд инерция) 
м ipi.,i ждан утган укка нисбатан катти^ жисмнинг инерция 
кпмеити энг кичик булади. Бинобарин, айланиш у^и инер- 
||н I марказндан утмаса катти^ жисмнинг инерция моменти 
г и i.i 1ашади. Масалан, узунлнги /, кундаланг кесими S  бул-
I in бир жинсли стержень уринма буйича йуналган F куч 
in  нрида айланма харакат килсин (5.8-раем). Айланиш 

и 00 '  стерженнинг масса марказидан утган булса, стер­
жень M = F - — билан аникланган куч моменти таъсирида

иди. Ушбу укка нисбатан стерженнинг инерция момен- 
I ими .\нсоблаб чикай лик. Бунинг учун айланиш увидан, 
'■м-раемда курсатилгандек, х масофада ётган dx булакча- 
MII ажратиб оламиз. Унинг массаси dm  булсин. Бу булак- 
■I пhi моддий нукта деб, унинг инерция моментини

d l  = x-d.m =  р x2dV (5.22)

и 111 имадан ^исобланмиз. Элементар булакчанинг ^ажми 
./I S-dx  булганлигидан, булакчанинг инерция моментини 

пидаги куринишда ёзиш мумкин:
d l  = р  S x2dx. (5.23)

N\ стерженни тенг иккита бир хил кием га ажратганлиги-

0
5.8- раем.
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дан, яъни системанинг симметриклигидан (5.23) ифоданн 
икни га купайтириб интеграллаймиз:

1 / 2  п .  С / 3  I

/0, = 2 р S  Г хЧх =  =  — т р  (5.24)
о 12 12

Агар айланиш уци стерженнинг бир учидаи утса (5.9-раем), 
уига таъсир этаётган куч моменти М =  FI га тенг. Бу 
уцка нисбатан стерженнинг инерция моменти, (5.23) га асо­
сан,

/„ =  Ps ) x V x - - e ^ - - L mp

га тенг булади.
Келтирилган оддий ^нсоблашлардан равшанки, айланиш 

z уци инерция марказидан утмаса, цаттиц жисмнинг инер­
ция моменти катталашади. Юзага келган ортицча инерция 
моменти эса

Г — / =  —  тР  — —  ml2 =  т(— )* (5.25)
1 02 3 12 \ 2 } •

/ *
булади. Ушбу ифодага —  = d  белгилаш киритамиз. У 

^олда (5.25) тенглама
1г =  /«« "Ь md2 (5.26)
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иш I н да ёзилади. Бунда d  инерция марказидан утган у к; 
гщллц айланиш уци орасидаги масофа. Х,осил булган янги 
(!• .!(>) тенглама Штейнер теоремасининг  математик ифо- 
ДЦ. пдир. У куйидаги мазмунга эга: ихтиёрий у щ а  нисба- 
'п,1 ч айланма харакат цилаётган  (5.10-раем) жиемнинг  
чнирция моменти (/г) ш у уцца параллель булган ва 
ннгрция марказидан ут ган  уцца нисбатан инерция мо- 
мгцти (10г) билан жисм массасини икки уЧ орасидаги ма- 
I. ■</«./ квадрапшга купайтмасининг йигиндисига тенг.

Ихтиёрий ук к а нисбатан жиемнинг инерция моменти 
iiiiii  ̂ булса, айланма ^аракат динамикасининг асосий 
пш ламаси (5.21)

М =  (/0l+  md'-)J
к\ рпиишга утади. Демак, айланиш yi\H инерция (ёхуд 
масса) марказидан узоцлашган сари, жиемнинг инер­
ция моменти ошиб боради ва уни айланма ^аракатга 
| пирувчи куч моменти орта бориши туфайли жисмни 
.шланма >;аракатга келтириш цийинлашади.

Жисмларнинг инерция моментлари уларнинг гео- 
мстрик шаклига хам богли^. Мисол тари^асида 5.11-а 
р.н-мда келтирилган, радиуси R, массаси т  ва баланд-

5.31- [>аем.
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лиги Н булган яхлит бир жинсли цилиндрнинг инерция 
марказидан ;утган нисбатан инерция моментини
хисоблаб чицайлик. Бу масалани хал килнш максадида, 
цилиндрдан 5.11-6 расмда курсатилган кисмини ажра- 
тиб оламиз. d y  ^алинликка эга булган цилиндр булак- 
часининг з^ажми:

dV =  rdrdy ■ d  <p.
Бу ифодада х урнида г  олиндй. Шу боисдан (5.22) га асосан 
бу булакчанинг инерция моменти:

d l  = p r 3d r d y d y .
Ушбу ифодани интеграллаш ор^эли цилиндрнинг маркази­
дан утган у^ка иисбатан инерция моментини топам из:

R и  2л .
/м=р [ r3dr  I dy -  d<p =  р~ "4 —  .

6 6 6
Бу ифодада p-я R2-H — т  цилиндрнинг массаси. Бинобарнн, 
5.11-а  расмда курсатилган цилиндрнинг масса марказидан 
утган 00 '  у^ка нисбатан инерция моменти

V -  т
тенг экан. Шу усул билан хисобланган R радиусли шар­
нинг инерция марказидан утган укка нисбатан инерция мо- 
менти:

5.5- §. Цатти^ жисм айланма з^аракатининг 
тенгламалари

Фараз цилайлик, цаттиц жисм инерция марказидан 
5’тгаи кузголмас y i^ a  нисбатан узгармас куч моменти 
таъсирида айланма харакат ^илснн. Айланма харакат 
динамикасининг асосий тенгламаси (5.21)дан бу жисм­
нинг олган бурчак тезланнши ;узгармас (р = const) 
булиб, унинг циймати

булади. У зрлда, (5.8) га асосан, dt ва^т оралигидаги бур­
чак тезлик узгаришн:

d  (о = р dt

76

Vuifiy ифодани интеграллаб,

f d(p =  p jd /  
м» 0

I моментга мос булган бурчак тезликни топамнз:
со =  со0 - f  р t (5.28)

1юшлангич з^олатга (t — 0) мос булган бошлангич бурчак 
Tt i.iHK о>0 =  0 булса, текис узгарувчан айланма харакатнинг 
ь\рчак тезлиги

о) =  р t (5.29)
бурчак тезланншни з^аракат вацтига купайтмаси билан
^исобланади.

Текис узгарувчан айланма харакатнинг бурилиш 
гЧрчагини (5.2) дан топиш мумкин:

d  ф =  <adt.
Iииламадагн бурчак тезликни уз ифодаси (5-28) билан ал- 
маштирамиз

d  ф =(ш0 +  р t )d t  
п.! бернлган чегарада интеграллаймиз:

?
\ d y  =  Г К  +  р/) dt.
о о

Viu6y ифодани интеграллашда бошлангич бурчак тезлик 
(«>„ const) ва бурчак тезланиш (р =  const) узгармас деб 
оламиз. У холда:

р**
Ф =  +

2

Бошлангич бурчак тезлик оз0 =  0 булса, текис узгарувчан 
ш.инма харакатнинг бурилиш бурчаги

Ф =  - ^ -  (5.30)

и in.мама орцали хисобланади.
Келтирилган ю^оридаги формулаларни илгарилан- 

•| I гутри чйзи^ли текис узгарувчан харакатнинг ушбу
юигламалари

л / 2
v = v0 +  at, s =  V 0t +  —  ,

. a t2 v — at, s  ---------
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билан солиштирсак, улар орасида ухшашлик бор экан- 
лигини курамиз.

5.6- §. КаттнК жисм айланма ^аракатининг 
кинетик энергияси

Каттиц жисм масса марказидаи утган цузгалмас у^ 
атрофида айланма ^аракат килаётгаи булсин. Бу жисм 
айланма >;аракатининг кинетик эиергиясини аницлаш 
мацсадида, уни фикран кичик булакчаларга буламнз. 

Шу булакчалардан ихтиёрий бирининг массасини т { ва чи- 
зицли тезлигини v{ деб белгилайлик. Бу булакчанинг кине­
тик энергияси:

rr.lv'i
2

Тенгламадагн чизикли тезликни унинг бурчак тезлик билан 
богловчи ифода билан алмашгирамиз, яъни v ( = c o r .  (бун­
да г. айланиш уцидан булакча масса марказигача булган 
м а софа). У холда юкоридаги ифода

куринишга утади. Энергия скаляр катталик. Биноба- 
рин, айланма .^аракат цилаётган цаттиц жисмнинг ки­
нетик энергияси уни ташкил этган булакчалар айланма 
харакатининг кинетик энергияларннинг алгебраик 
йнгиндисига тенг:

Келтирилган ифодага нзо^ бериб шуни айтиш мумкин- 
ки, цаттнц жисм айланма ^аракат цилганда, унинг 
>;амма булакчалари бир хил бурчак тезликка эга бу­
лади. Булакчалар эса ^заро ички кучлар билан бог­
ланган. Шу боисдан, ушбу йигинди, яъни цаттиц жисм­
ни барча булакчаларининг инерция моментлари йигин- 
днси

7о*
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м асса  марказидан утган уада  нисбатан цаттиц жисм- 
н и и г инерция моментига тенгдир. Бу белгилашга асосан 
1Ч111 нц жисм айланма ^аракатининг кинетнк энергияси

* 2

ифода билан аникланади. Демак, инерция марказидан 
\ 11лн кузгалмас ук  атрофида айланаётган каттиц жисм- 
минг кинетик энергияси, жиемнинг айланиш у^ига нис- 
б и ан  инерция моменти билан бурчак тезлик квадрати 
купайтмасининг ярмига тенг.

Жисм цузгалувчан у а д а нисбатан айланма ^аракат 
цнлеа, яъни ^ам айланма, ^ам илгариланма к аРакат 
|Чплса, унинг кинетик энергияси айланма ва нлгари- 
.1.1 ма ^аракат кинетик энергияларининг йигинднси ор- 
цали анпкланади:

/02ш* ( /т£м 
с  k ~  „ "г „ ’

бунда оим — масса маркази илгарилама .\аракатининг тез-
лиги.

Масса марказидан утмаган ихтиёрий уадз  нисбатан 
жнемнинг айланма к аРакатининг кинетик энергиясини 
,нсоблашда, жисм инерция моментининг (5.26) билан 
I илган Штейнер теоремасини эътиборга олиш лозим.

5.7- §. Узгармас куч моментининг бажарган иши

Жисм узгармас куч моменти таъсирида масса мар- 
к.мидан утган ку’згалмас уада нисбатан айланма 
\нракат килсин. Бунда ноконсерватив (иш^эланиш, к ар- 
шнлик) кучларнинг моментлари нолга тенг деб олай- 
I и к. Энергиянинг сацланиш ^онунига асосан куч мо- 

мгнтининг бажарган иши, жисм айланма ^аракатининг 
ьинетик энергиясини к°сил ^илишга ёки узгартиришга 
с ;фф булади. Иш энергия узгаришининг ми^дорий ул- 
‘нmu булганидан, иш учун цуйидаги тенглик Гринли:

2 2
I * кис узгарувчан айланма ^аракатнинг бошлангич бурчак 
цмлиги о)0 =  0 га тенг деб олайлик. Баннинг t моменти-
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га мос булган бурчак тезлик <о = |3/ билан аницлангани- 
дан юцоридаги тенглама

А - - ” ™ 1' = 1 ог Р # -

2
куринишга утади. Бунда M = /ozf} куч моменти, ф =

эса бурилиш бурчаги. Шунинг учун узгармас куч Моментн- 
иинг бажарган иши

А =  М -ф.
Узгармас куч моментининг бажарган иши куч моменти- 
нинг бурилиш бурчагига купайтмаси оркали хисобланадн.

Куч моменти узгарувчан булса, бурилиш бурчаги ф ни 
шундай чексиз кичик d  ф булакчаларга ажратамизки, бу 
орал и к, да куч моменти узгармас (М =  const) колсин. Чек­
сиз кичик d  ф бурилишдаги куч моментининг бажарган эле­
ментар иши:

dA =  M -d ( f .  (5.33)
Узгарувчан куч моменти бажарган тулиц ишни аниц- 

лашда юцоридаги ифодани хар бир хусусий з̂ ол учун интег- 
раллаш нули билан топилади:

А\— \Md(fi (5.34)

5.8-§. Моддий нуцта айланма ^аракатининг 
импульс моменти

Маълумки, т  массали моддий нуцта v  тезлик билан
илгариланма .\аракат цилса, у Р — mv  билан аникланган 
импульсга эга булар эди. Ушбу моддий нуцтани г  радиуслн 
айлана буйлаб харакатга келтирсак, моддий нуцтанинг чи- 
зицли тезлиги айлана радиусининг узгаришига боглик; равишда 
5'згаради. Шу боисдан, айланма ^аракатни текширишда им­
пульс урннга, импульс моменти деган тушунча киритилган.

Моддий нуцта импульсининг айлана радиусига купай ’п- 
маси унин г  импульс моменти дейилади, яъни

L =  mvr =  Рг. (5.35 )
Импульс моменти вектор катталик. 5.12-расмдан равшаи-
ки, L импульс моменти , г ва и векторлар хссил цмлган 
текисликка перпендикуляр:

— —>• —► —►
L =  т[ г  v ]  —[ г р ] .
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N пинг йуналиши унг винт кои- 
i.uiпа асосан аникланадн. Бу 

(|\ма лишни я на да ойдинлаштириш 
мяцсадида (5.35) тенгламадаги 
чичнуш тезликни v  =  со г ифода 
Гш.тал алмаштирамиз:

L

А

L =  т со - г • г  — тг-  со.
Мазкур ифодадаги / =  т г2 хара-
I, планаётган моддий ну^танинг 
инерция моменти эканлигини на-
i.ipia олсак, моддий ну^танннг 
импульс моменти учун куйидаги 
ифодани хосил циламиз: L =  / со

5.12- раем.

ёки L =  / со. (5.36)
Демак, импульс моментининг йуналиши бурчак театик йу- 
палиши билан мос экан (5 .12-расмга каранг).

Импульс моментининг узгариш тезлиги нимага боглиц- 
лигини аницлайлик. Бунинг учун инерция моментини (/ =  
const) узгармас деб, (5.36) тенгламадан ва^т буйича хосила 
оламнз:

_dL_  =  j  _dca_ =  / -  (5 3 ?
dt dt

Олинган тенгламани айланма .^аракат динамикасининг (5.17) 
куринишдаги ифодаси билан та кк осла б,

муносабатни хосил киламиз. Демак, моддий нуктанинг 
импульс моментининг узгариш тезлиги унга таъсир цилувчн 
куч моментига тенг экан.

Хусусан, куч моменти (.VI =  0) нолга тенг булса, им­
пульс моменти (L — const) узгармас булади.

5.9-§. Абсолют ^аттик жисм айланма ^аракатининг 
импульс моменти

Олдинги параграфда олинган хулосаларни абсолют цатти^ 
ьисм айланма харакати учун умумлаштирайлик. Масса мар-

1 .1 шдан утган кузгалмас 00 '  у к ка нисбатан айланма ^аракат 
ммаегган ^атти^ жисм булакчаларидан бирининг массасинн

d L =  М (5.38)
dt
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радиусини г., чизи^ли тезлигини 
и, деб белгилайлик(5.13-расм). Бу- 
лакчаларнинг хаммаси бир хил кат' 
таликдаги ш бурчак тезликка эга 
ва унинг йуналиши 00 '  айланиш 
УХИ буйлаб йуналган.

Ажратиб олинган булакчанинг 
инерция моментини I (z деб белги- 
лайлик. У холда, (5.36) га асосан, 
бу булакчанинг импульс моменти

Li = r iz<» (5.39)

булади. Ушбу ифодани цаттих жисм­
нинг барча булакчалари учун жам- 
лаймиз:

П
V  L . =  «  V  !.г =  со % ш, 
i= i  i= i (=1

г г

бунда п —булакчалар сони.
Ю^орида келтирилган (5.20) тенгламага асосан /„

— У  = у  т, г? катталик, абсолют кагтик; жисмнинг мае- 
i=i i=i

са марказидан утган 00 '  цузгалмас у^ка нисбатан инерция 
моментидир. Булакчалар импульс моментларининг вектор 
йигиндиси, абсолют ^аттш-; жисм импульс моментига тенг:

— П
L =  V  Lr

i=i
Киритилган белгилашларга асосан хат гик, жисм импульс 

моменти
L = I 0Z со (5.40)

эканлигини топамиз. Демак, хатти|\ жисмнинг масса 
марказидан утган хУзролмас У^Ка нисбатан импульс 
моменти, унинг шу ук к а нисбатан инерция моменти 
билан бурчак тезликнинг купайтмасига тенг.

Ихтиёрий yi\Xa нисбатан айланма харакат цилаёт- 
ган жисмнинг импульс моментини .^исоблашда Штей 
нер теоремасидан фойдаланиб, жисмнинг шу y^i^a нис­
батан инерция моментини олиш лозим:



Гун да 1г =  /С2 + тсГ-. 1ог жисмнинг масса марказидан ут. 
I ап увда нисбатан инерция моменти; т  жисм массаси, d 
\< lap орасидаги масофа. (5.40) ифодадан вацт буйича олин- 
I ап цосила каттиц жисм импульс моментининг узгариш 
п 1ЛИГИИИ беради, яъни:

л  - l S - = <5-41)dt ог dt

N'iu6y узгаришни цаттиц жисм айланма .^аракат дина- 
микасининг асосий тенгламаси (5.21) билан таццосла- 
<лк, у таъсир этувчи куч моментига тенг эканлигини 
.ши^лаймиз:

М =  —  . (5.42)dt ’

Чсмак, импульс момснтидан вацт буйича олинган ^о- 
| ила цаттиц жисмга таъсир цилаётган куч моментла- 
ринивг тенг таъсир этувчисига тенг. Бошцача цилиб 
.пи ганда, цаттиц жисмга таъсир цилаётган куч момент- 
ларининг тенг таъсир этувчиси, импульс моментининг 
\ парши тезлигига тенг.

Ташци куч моментлари нолга тенг булганда каттиц 
жисмнинг айланиш укига нисбатан импульс моменти уз 
цпйматини йуналиш ва микдор жихатдан узгармас саклан-
ш. яъни М =  0 да (5.42) тенгламадан L — const. Одатда 
is : 1ти^ жисмнинг курилаётган уцца нисбатан инерция момен- 
•I и узгармас (/02 =  const) булади. Шунингдек, бурчак тезлик

(to const) булганда, импульс моменти хам (L =  const)
\ мармас цолади. У холда (5.40) тенгликни цуйидагича ёзиш 
мумкин:

L — 1 ог (о =  const. (5.43)

Демак, ташци куч момнтининг таъсиридан холи бул­
ган цаттиц жисмнинг импульс моменти ^згармасдир.

Г). 10-§ .  Моддий ну^ талар  системаси импульсининг 
моменти в а  унинг са^ланиш цонуни

п та жисмдан ташкил топган системанинг импульс 
моментини ^исоблаб чицайлик. Системадаги ^ар бир
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5.14- раем.

жиемни моддий нук;та деб 
куриш мумкин булган дара- 
жада кичик деб оламиз. 
Системадаги жисмлар узаро 
ички кучлар билан таъсир- 
лашиб, уз вазиятини бошца 
жисмларга нисбатан узгар- 
гириши мумкин. Шу xvey- 
сияти билан система абсо­
лют ^атти^ жиемдан фарц 
килади. Лекин Ныотоннинг 
III цонунига ва (2.13) ифо- 

дага асосан системадаги ич- 
кн кучларнинг вектор йигин-

диси V/. =  0 га тенг. Демгк, системанинг ихтиёрий ай-
1п

ланиш у^ца нисбатан ички кучлар моментларининг вектор 
йигиндиси нолга тенг булиб, бу куч моментлари система­
ни айланма ^аракагга келтира олмайди.

Система таркибидаги ^ар бир жисмга ёки уларнинг бир 
цисмига куч моменти нолдан фар^ли булган таш^и кучлар 
таъсир этса, у айланма харакатга келишн мумкин. Ушбу 
масалаиинг ечимини соддалаштириш максадида, 5 .14-расм­
да курсатилган ва икки жиемдан ташкил топган система­
ни оламиз. Улардан бирининг массаси т и иккинчисиники
т 2, таш!\И кучлар мос равишда ва F2, ички кучлар [1г
ва /21 булсин. Кучларнинг ихтиёрий О нук;тага нисбатан 
моменти нолдан фарцли булганидан, система бу ну^тага 
нисбатан айланма ^аракат килади. Маълумки, хар ^андай 
системани, массаси инерция марказига (ИМ) йигилган мод­
дий ну^та деб куриш мумкин. Ю^орида келтирилган
(2.19) тенгламага асосан икки моддий ну^тадан ташкил 
топган система учун ^уйидаги ифодани ёза оламиз:

бунда гим инерция марказини аникловчи радиус-вектор. Эн­
ди (5.44) дан вацт буйича косила оламиз:

m lr l +  m,r2 =  (m! +  т 2) гим, (5.44)

dr. d r 2 d  rx
m i - d r  +  m* - d r  = m - i t

бунда m = m l +  rn2 система массаси,
d t

= v, P =  m v
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■жлнлигини эътиборга олсак, юцорндагп тенглама Р1 -f Р 2=
■ Р  куринишни олади.

Илгариланма харакатга мос булган бу ифода, айланми 
уракаг учун хам урннли. Фа^ат илгариланма харакатдага
импульс Р  айланма ^аракат импульс моменти (5.35) билан 
ллмашади холос, яъни

L = L1+ L 2 = [rl P l] +  {r2P2]. (5.45)

N iuGy ифодани п та жисмдан ташкил топган системага 
\ мумлаштирсак (5.45) тенглама куиидаги куринишни 
олади:

,=i ,=) (5.46)

Демак, системанинг импульс моменти системага кир- 
ган жисмлар импульс моментларининг вектор йигин- 
дисига тенг.

Система импульс моментининг J/згариш тезлигини 
пшчлашда (5.45) дан вацт буйича хосила олиш лозим, 

яъни

[ d r x D _ L d~T2 p I
—► d K

I  dt
1 1 i

L 1 d t
“Г d t ” 2 Г 2 dt

(5.47)
d  гКелтнрилган (5.47) тенгламада------=  у тезлик ва импульс
d t

Р бир хил йуналишга эга. Бинобарин, уларнинг вектор ку-

майтмалари d r t
dt

d  r„ 
~dt~ — О га тенг. У холда

ю^оридаги (5.47) ифода куйидагича ёзилади:

d  L
d t

d P ,
d t +

dP2
d t

(5.48)

I 1ЫОТОННИНГ иккинчи конунига асосан моддий нукта им- 
иульсннннг узгариши унга таъсир этгётп н кучларнинг 
1м ктор йнпшдисига тенг:

d Р1 
d t Л dP,

d t
(5.49)
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бунда / 1 чамбаракли тлдиракнинг инерция моменти, 
(1)1 унинг бурчак тезлиги, / 2 одам турган курси билан 
унинг инерция моменти, <в2 бу курсининг бурчак тез­
лиги. Келтирилган (5.54) тенгламадаги (—) ишора 
чамбаракли П1лдирак соат стрелкасининг йуналиши 
буйича айланма харакат цилганда, курси унга тескари 
йуналишда айланма харакат килишини курсатади. 
Демак, ёпиц системадаги бир кием жисмларнинг им­
пульс моментининг ошиши бошка жисмлар импульс 
моментининг камайиши хисобига содир булиши мум­
кин. Шу уринда яна бир мисолни келтирайлик. Жу­
ковский курсисига жойлашган ва цулларига гантель 
ушлаган тик холдаги одам cdj бурчак тезлик билан' ай­
ланма харакат килсин. Бунда системанинг инерция 
моменти /1 булсин. Агар одам цулларини ёзиб систе­
манинг инерция моментини /2 гача оширса, курсининг 
бурчак тезлиги ю2 гача камаяди. Аммо система импульс 
моменти узгармайди:

= /2<&, =  const. (5.55)

Демак, системанинг инерция моменти канча марта уз- 
тарса, унга мос равишда бурчак тезлик хам шунча 
марта узгаради. Системанинг айланма харакат кинетик 
энергиясинннг узгариши ички кучларннинг бажарган 
ишига тенг, яъни

/, СО? / пСО̂
——̂ -----^  =  А. (5.56)

Юцорнда курган мнеолимизда, Жуковский курсисидаги 
одамнинг гантелларни харакатлантиришда бажарган 
иши система кинетик энергиясинннг узгарншига 
тенг.

Импульс моментининг сацланиш цонуни, табиат- 
нинг умумий цонунларидан бири. Бу цонун инерциал 
саноц системасида бажарилади. Инерциал саноц сис­
темаси жойлашган фазо изотропик хусусиятга эга. Бу­
нинг маъноси шуки, инерциал санок системасининг 
координата укларинн цандай ихтиёрий йуналишда ол- 
майлик, импульс моментининг сакланиш цонуни уз 
кучини саклайди.



5.15- раем.

Масалан, 5.15-расмда курсатилган моддий нуцталар 
жойлашган координаталар системасини dq> бурчакка бурай- 
лик. Системанинг айланиш у^и ва унинг масса марказини
аишуювчи радиус-вектор г т  ^ам шу бурчакка бурилади. 
Ушбу кучишда куч моментининг бажарган элементар ишини, 
(Г),33) ва (5.42) тенгламаларга асосан, цуйидагича ёзиш
мумкин:

—►
dA — (Mdtp) =  d ф j  =» ( <odL)
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Ленин инерциал санок системасида куч моменти (.И =  0)
нолга тенг. Бинобарин, юкоридаги тенгламадан w d L  =  0 
тенглик келиб чикадн. Ушбу муносабэгда бурчак гезлик
(со = 0) полга тенг эмас. Чункн система dtp бурчакка бу-
рнлгаи. Демак, фа^ат импульс момеитининг узгарнши dL — 0 
булиши лозим. Бу тенглик бажарнлнши учун импульс момен-
ти L = const узгармас булиши шарт. Бундан, инерциал са­
нок снстемасининг координата укларн фазода ^андай жон- 
лашишидан катън назар, импульс моментининг сакланиш 
Конунн уз кучини сацлайди деган хулосага келамиз. Мода- 
микп шундай экан, инерциал санок снстемасининг .\амма 
йуналиши тенг КУКУКЛН- Улар ичнда имтиёзли йуналиш йук.

VI б о б .  НОИНЕРЦИАЛ САНОК СИСТЕМАСИ

6 .1 - § .  Инерция кучлари

Ньютоннинг биринчи к °нунида цайд килиб утилгани- 
дек, Ернинг уз Уки атрофнда анланишндан косил бул­
ган марказга ннтилма кучни эътиборга олмасак, Ер 
билан боглнк санок системаси инерциал булади. Ушбу 
Колда нафакат Ер билан боглнк, балки уига нисбатан 
тинч ёки тугри чизикли текис ка Ракат Ки-паётган ка Р 
Кандай жисм билан боглик санок системалари кам 
инерциал булади. Масалан, ^згармас тезлик билан TyF- 
ри чизикли текис ,\аракатланаётган вагондаги кузатув- 
чи узинннг вертикал вазиятини саклайди. Лекин вагон 
тусатдан тормозланса, кузатувчи олдинга к арзб к а л Кнб 
кетади. Аксинча, вагон тезланувчан ка Ракат Килса, 
кузатувчи оркага тисланадн. Хуш, кузатувчининг ва- 
зиятнга таъсир килувчи куч к андай юзага келди, деган 
табний савол т у т л а д и .  Бу кучнинг табиатини аниклаш 
максаднда вагон ичига снлликланган стол урнатаилик. 
Стол устнга т  массали шар к^ямнз. Вагон тинч булса, 
шар ^ам тинч колатинн сак.ланди. Вагон Ерга иисбатан 
тугри чизикли тезланувчан каРакат килса (6. 1- раем), 
шар ка м вагонга нисбатан тескари нуналишда каРа кат 
Кила бошланди. Шар кэрэкатига таъсир килувчи нокон- 
ссрватив (каршилик, ишкэланиш) кучлар нолга тенг 
булса, шар олган тезланиш айнан вагоннинг Ерга нис­
батан олган тезланншнга тенг булиб к о л а ДИ. Келтн-
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6.1- раем.

рилган бу тажрибани бошь^ача шаклда такрорлаилик. 
Вагонга урнатилган текисликка массалари ^ар хил 
булган шарларнн урнатамиз. Агар вагон Ерга нисба­
тан а тезланиш бнлан ,\аракатланса, текисликка Урна­
тилган хамма шарларнинг вагонга нисбатан тескари 
иуналишда олган тезланишлари айнан бир хил булади. 
Бош^а жисмларга нисбатан тезланиш билан ^аракат- 
ланувчи система ноинерциал саноц системаси дейилади. 
Ноинерциал сано^ системасида жойлашган ^амма 
жисмларга ин ерция  кучи  таъсир цнлади. Инерция ку- 
чинннг таъсири мавжуд булган фазо эса ин ерци я  май- 
вони  деб аталади.

Ныотоннинг иккинчи цонунига асосан тезланувчан 
^аракат цилаётган вагоидаги (6.1- раем) т  массали 
шарга таъсир цилаётган инерция кучи

Fln = т а !  = — та. (6.1) 
— —►

Бунда а' шарнинг вагонга нисбатан олган тезланиши, а ва- 
гоннинг Ерга нисбатан олган тезланиши.
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Жисмга инерция кучлари билан бир цаторда кон­
серватив, ноконсерватив кучлар таъсир цилса, илгари- 
ланма ,\аракат динамикасининг асосий тенгламаси уму- 
мий холда ^уйидагича ёзилади:

П

1=1л
бунда ^  Ft — жисмга таъсир килаётган

i=i
консерватив кучларнинг вектор йигиндиси, а жисмнинг но- 
инерцнал санок системасига нисбатан олган тезланиши.

Даламбер принципи деб номланувчи (6.2) ифода, 
ноинерциал саноц системаси учун Ныотоннинг иккинчи 
^онунндир. У заро таъсир ва ин ерци я  кучларинин г  в ек ­
тор йи гинди си , жисм  м а с са сини  ун и н г  ноин ерциал  са -  
нок, системасига нисбатан ол ган  тезланишига купайт- 
м аси га  тенг.

Инерция кучларининг табиати бизга маълум булган 
консерватив ва ноконсерватив кучлардан фарцли бу­
либ, цуйидаги хоссаларга эга:

1. Бу куч жисмларнинг узаро таъсирланишида пай- 
до булмаганидан инерция кучларига Ныотоннинг Ш 
цонуннни татбнц цилиш мумкин эмас.

2. Инерция кучлари фа^ат ноинерциал саноц систе- 
маснда пайдо булади.

3. Инерция кучлари тортишиш кучлари кабн масса- 
га пропорционал. Шунинг учун инерция майдоннда 
тортишиш майдонидагидек, хамма жисмлар, уларнинг 
массалари цандай б^лишидан цатъи назар, бир хил 
тезланиш билан .^аракатланади.

4. Ноинерциал саноц системасида жойлашган ^ар 
цандай жисм учун инерция кучлари ташци кучлар бу­
лади. Бу система ёпиц булмайди ва улар учун юцори- 
да келтирилган фазо бир жинслилиги, изотроплигн, 
вакт оралигининг ва кесма узунлигининг тенглиги сац- 
ланмайди (кейинги VIII бобда бу масалалар тулиц 
ёритилган).

6.2- §. ЛАарказдан кочма инерция кучи

Текис айланма ^аракат цилаётган системанинг >̂ ар 
бир нуцтасн марказга интилма куч таъсирида булиб, 
у билан боглиц саноц системаси ноинерциал саноц сис-

(6 .2)

консерватив ва но-



6.2- раем.

темасини >рсил ^илади. Тезланувчан ^аракат цилувчи 
ушбу снстемадагн инерция кучини аницлайлик. Масса 
"марказидан утган к4узгалмас у^ атрофида узгармас
бурчак тезлик (o> = const) билан айланаётган диск 
олайлик. Диск билан биргаликда унинг марказига 
эластик пружина орцали богланган ва чизикли шкала- 
ланган пулат сим учига урнатилган шар >̂ ам айланма 
харакат цилиши мумкин (6 .2-раем). Диск тинч холат- 
да булса, шар айланиш уцидан маълум бир масофада 
жойлашади. Диск айланма >;аракатга келтирилса, шар- 
чага радиус буйлаб марказга интилма кучга тескари 
пуналишда инерция кучи таъсир цилиб, пружинани

чузади. Инерция кучи Fin — — т а  билан пружинанинг элас- 
тиклик кучи тенглашганда, пружинанинг чузилнши тух-
тайди.

Шарчанинг диекдагн янги вазияти г0 радиус билан бел- 
гнланади (6.2- раем). Бу холатдаги шарчанинг чизикли тез­
лиги булса, (5.11) ифодага асосан шарчанинг марказга 
интилма тезланиши ^уйидагича аницланади:

я „ =  [<о»01-

У .^олда шарчага таъсир этаётган инерция кучи

F(n =  — тап=  — т  [со у0] = т  [у0со] (6.3)
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га тенг булади. Айланаётган сис­
теманинг увидан г0 узо^ликда 
ётган ну^танинг ёки шарчанинг 
чизикли тезлиги циймати ва йу­
налиши

t’o =  lw/'o] (6 -4)
формула оркали ифодаланади.
(6.4) тенгламага асосан (6.3) би­
лан аникланган инерция кучини 
куйидагича узгартиш мумкин:

О ^хЯ = m [[ cor0J со ] .  (6.5)
6.3- раем. (6.5) билан топилган кучнинг

йуналиши, [о> г0] ва to вектор- 
ларнинг йуналиши асосида аницланади ва шу векторлар 
ётган текисликка перпендикулярдир. 6.3- расмда келтирил- 
ган шаклдан инерция кучининг сон ^иймати:

о

Пя /  п

~иг

"Ч\ =-

\ 0 }/ 7
4 •—1— /

. А<*/ ‘

(

F{n =  mar г  sin а  =  т ог г0 — (6 .6)

Шундай цилиб, (о бурчак тезлик билан айланма ^аракат ци- 
лаётган ^ар кандай система ноннерциал саноц системасини 
хосил к ила дм. Бу системада жойлашган жисмларга (6.5) 
ёки (6.6) тенгламалар оркали аникланадиган инерция куч- 
лари таъсир и,илади. Бу кучлар одатда марказдан цочма 
инерция кучи деб аталади. Марказдан цочма инерция кучи, 
ноинерциал санок системасида жойлашган жисм тинч ёки 
харакатланишига боглиь; булмаган холда таъсир киладн. 
Лекин жисм ноинерциал саноц системасига нисбатан хара- 
катланаётган булса, унга цушимча инерцион табиатга эга 
булган Кориолис кучи таъсир этади.

6.3- §. Кориолис кучи

Инерция марказидан утган у^ца нисбатан айланма ^ара- 
кат цила оладиган диск, нисбий тинч ^олатни эгаллаган
булсин. Бу диск устида/n массали шарча v0 тезлик билан 
ОА радиус буйлаб О ну^тадан А ну^тага томон ^аракат 
цилсин (6 .4-раем). Шарча тугри чизикли текис ^аракат ^и- 
либ dt ва^т оралнгнда

dr  =  vQdt  (6.7)
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кесмани утади. Дискии (ш =  
=  const) узгармас бурчак тез­
лик билан айланма ,\аракатга 
келтирайлик. Бунда т  массали 
жисм ОА радиус буйлаб эмас,

6.4- раем. бошца шаклдаги траектория
буйлаб ^аракат циладн. Чун- 
ки айланаётган дискнинг хар 

бир нуцтаси билан боглиц санок системаси ноинерциал сис­
тема булиб, бу нуцталарнинг чизикли тезликлари 6 .5 -раем­
да курсатилгандек мицдор ва йуналиш жихатидан узгариб 
боради. Диск радиусида ётган нуцталарининг чизикли тезлик 
векторларини бу тарзда узгариб туриши, улар тезланиш би­
лан харакат цилишидан далолат беради. Диск нук;талари- 
нинг тезланиш билан ^аракатланиши диск устида ОА ради­
ус буйлаб ^аракат цилаётган т  массали жисмга инерция 
кучи сифатида таъсир этади. Айланаётган саноц системада 
va тезлик билан харакатланаётган жисмга таъсир этувчи бу 
инерция кучи — Кориолис ку­
чи деб аталади. Бу куч таъси- 
рпда биз кузатаётган жисм,
ОА радиусда ётган нукталарга 
нисбатан орцада цолиб, ОВ 
чгри чизшуш траектория буй­
лаб харакат цилади (6.6- раем). ,
Ушбу харакатнинг натижавий 
тезланиши, нормал ва танген- 
циал тезланишларнинг вектор 
йигиндисига тенг:

а = ап +  a t . (6.8)

(6.8) ифодадаги ап нормал тез­
ланиш диск нуцталари чизшуш f  .6- раем.

6.5- раем.

95



тезликларининг йуналиши буйича узгаришини эътиборга ол- 
са, тангенциал тезланиш бу тезликларнинг микдорий узга­
ришини курсатади. Бу тезланишларни жисм тезлиги v0 ор- 
Кали ифодалаб, натижавий тезланиш а ни топайлик. dt вакт
оралигида dr радиус векторда ётган нукта тезлигининг йуна­
лиши буйича узгариши куйидагича гникланади:

dv  =  [ и d r  ] .  (6.9)

(6.9) тенгламадаги dr ни уз ифодаси (6.7) бнлан алмаштир- 
сак, нормал тезланиш

Я , *  —  (6. 10)

га тенг эканлигини аниклаймиз. (Бу ерда v0 тезлик жнсм- 
нинг нисбий тезлиги деб хам аталади). Бурчак тезлик (со = 
= const) узгармас булганда, тангенци?л тезланишни, (1.9) 
тенгламага асосан, куйидагича топшц мумкин:

_  dv _ d (
dta , =

со г
~dT

) dv — =  со-----
dt (6.11)

(6.7) ифодага асосан юкоридаги (6.11) тенгликни куйидагича 
узгартирамиз:

о, =  [ ® ^ ] .  (6.12)

Келтирилган (6.10) ва (6.12) тенгламалардан равшанки, ^ар 
икки тезланиш бир хил йуналишга эга. Бинобарин, натижа- 
вий тезланиш (6.8) нормал ва тангенциал тезланишларнинг 
йигиндисига тенг:

о =  [ » » 0 ] +  [ о>1'0 ] =  2 [соу0 ] . (6.13)

Ныотоннинг иккинчи конунига асосан Кориолис кучи 
куйидагича аникланади:

Fk = — ma = —2m [  сов0 ] . (6.14)

Бу ифодадаги векторларнинг урнини алмаштирсак, Кориолис 
кучини яна куйидагича ёзиш мумкин:

Fk — 2т [ у0 со ]  . (6.15)

; о

Кориолис кучи, ь0 ва сю вектор- | ш  
лар х,осил кнлган текисликка пер­
пендикуляр ва ноинерциал система 
чизикли тезлигига тескари йуналган 
(6 .7-раем). Юкоридагн ифодаданку-
риниб турибдики, vn ва со вектор- . 
лар узаро перпендикуляр булганда/ —  
бу куч максимал кийматга эга бу­
лади. Бу векторлар параллел бул­
са, Кориолис инерция кучининг кий­
мати нолга тенг. Умумий ^олда и0 ва со 
бурчак косил килса, F

/

_________/ ,

6 .7 - раем.

векторлгр узаро a  
нинг киймати икки векторнннг век­

тор купайтмаси хоссасига асосан аникланади:
(6.16)FK = 2mv0 со sin a.

Текис айланма харакат килувчн (со =  const) ноинерциал са­
нок системасида инерция кучи марказдан кочма ва Кориолис 
инерция кучларннинг вектор йигиндисига тенг:

F — F + Fнн м.к * к •

Масалан, Ернинг суткалик каракати, унга нисбатан 
тинч ёки харакатланаётган жисмларга марказдан коч­
ма ва Кориолис инерция кучлари оркали таъсир к и‘ 
ладн. Хусусан, жиемнинг огирлик кучи ёки эркин ту­
шиш тезланишининг Ернинг турли географик кенглик- 
лардаги кийматларининг фаркн марказдан кочма инер­
ция кучи билан аникланади. Жисм кутбда жойлашган 
булса, у тортишиш ку­
чи таъсирида булиб, 
унинг огирлик кучи
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р  = -n gK = У'
тМ,нр

м .
Бунда g K = y ~ г  =

9,83 м/с2 кутбда г и эр- 
кин тушиш тезланиши. 
Дксннча, жисм экваторда 
жойлашган булса, торти­
шиш кучи билан марказ-

'гботор
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дан цочма инерция кучлари царама- царши йуналищда бу­
либ (6.8- раем), жисмнинг огирлик кучи камаяди:

т М Ер

Ифодадаги ап экватордаги марказга интилма тезланиш, R3 =  
=  6378 км Ернинг экваториал радиуси.

Экватордаги марказга интилма тезланиш
ч п  4 л - /?,ап -  w-R3 =  —

эканлигини назарга олсак, экватордаги эркин тушиш тезла- 
ниши

g  =  Y -^ г -  ~  =  9>780 м/с*йэ Т-
га тенг булишини топамиз. Ихтиёрий ф географик кенглнк- 
даги нормал тезланиш (6.8- раем)

ап =  &г0 =  — ф) = ^ R c o s y

тенглама билан анн^ланади. Демак, эркин тушиш тез- 
ланишннинг ь^иймати цутбдан экватор томон каманиб 
борар экан.

Ер сиртида ёки унинг таъсир доирасида v0 тезлик 
билан ^аракатланаётган жисмларга марказдан цочма 
инерция кучидан ташцари Кориолис инерция кучи >̂ ам 
таъсир цилади. Бу таъсир туфайли, юцоридан вертикал 
тушаётган жисмлар ш а р ^ а  цараб огади. Фуко маятни- 
гинннг тебраниш текислиги бир суткада бир марта $'зга- 
ради. Кориолис кучи дарё ^ирго^ларининг бир томони 
ювилишига ^ам олиб келади. Ернинг шимолий ярим ша- 
рида жанубдан шимолга о^аётган дарёларнинг унг цир- 
f o f u , тескари йуналишда о^аётган дарёларнинг чап 
lyiproFu купроц ювилади. Шуни эътиборга олиш керак- 
ки, марказдан цочма инерция кучи айланаётган систе­
манинг марказдан цочма кучи билан бир хил табнат- 
даги кучлар эмас. Системанинг марказдан ^очма кучи, 
марказга интилма кучнинг акс таъсири булиб, Ныотон­
нинг учинчи цонунига асосан х.ар хил жисмларга цуйил- 
ган булади. Марказдан ^очма инерция кучи системанинг 
ноинерционлиги туфайли системадаги жисмларга таъ- 
сир килади.
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Масалан, t>0 тезлик билан харакатланаётган вагон 
li ппшг эгри цисмига кирганда вагондаги пассажир- 
|| ip марказдан цочма инерция кучи туфайли уз вазият- 
Iм I > и пн узгартиради. Ньютоннинг учинчи конунига
......ми юзага келган марказдан цочма реакция кучи

(н'льсларга хуйилади.

6.4- §. Инерциал саноц системаси.
Галилейнинг нисбийлик принципи

IМ.ютоннинг биринчи конунидан маълумки, ташки куч
.......... .. холи булган санох системаси инерциал санок
in км.к'и деб аталар эди. Еиз яшаб турган Ернинг бурчак

2 д
и I пи и (о = -----« 7 , 3 - 1 0 ~5 рад/с га тенг. Бинобарнн, Ер

| I i ni боглщ булган ноинерциал саноц системасидаги мар- 
| I ми крчма инерция кучн (6.6) ва Кориолис инерция кучи 
(<i 16) нинг таъсири жуда кичик. Купгина механик [ходиса- 
|,|||цц текширишда бу инерция кучлар эътиборга олинмайди.
I,i m . i k , Ерга нисбатан тинч турган ёки тугри чизикли те- 

iiin уфакат килаётган жисмлар билан богланган санох снс- 
п -м.мри инерциал санок системалар булади. Бундай жисм- 
Л ф куплаб тоннлишини эътиборга олсак, тажриба нуктаи
и.| ирпдан, инерциал саноц системалари чексиз куп.

\уш, тугри чизикли текис харакатдаги ёки нисбин 
Iинчлнкдаги объектлар билан боглиц булган инерциал
• .1 in 1ч, системаларида кузатилаётган айнан бир хил 
М' ч.1 ник ходиса бирдай содир буладими деган савол 
iyi клади. Ушбу саволни хал Хилиш махсадида тажри- 
(' lapra мурожаат хилайлик.

I инч турган вагон шипига тагида кичик тешнги 
ь\ и ш сувли банкани вертикал равишда осиб цуяйлик. 
I m i i i i u i  тагидаги тешикдан тушаётган сув томчилари, 
|i и ими бир нуцтага тушади. Хаво оцими кирмайдиган
■ и 11111 беркитилгаи бу вагон тугри чизицли текис х.ара- 
шп i.nica, сув томчиларининг тушиш нухтаси узгармай- 
ми Иккинчи мисол: агар кузатувчи вагоннинг харакат 
и и | пниида / узунликка сакраса, тескари йуналишда 
\ I I айнан шу / узунликка сакрайди. Келтирилган бу 
I Попила механик тажрибалардан хулоса шуки, нис- 
'•'"I шнч турган ёки т^гри чизицли текис хаРакат Хи_ 
IN мин инерциал санох системаларида механик х°- 

| iip бир хнлда содир булади. Бу хулосага мате- 
ми, мл 1,мун бериш махсадида ^ант^нинг сувдаги
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У,
-  латда санэд системаларининг 

координата у^лари устма- уст 
тушсин. Кузралуачаи сано^ 
снстемасининг тезлиги, л-,, х2

^аракатини кузатайлик. 1<,айи̂ - 
нинг сувдаги харакатинн кир- 
гок билан боглик булган К у 
инерциал санок системасига ёки 
цузгалувчан сув билан богли^ 
К 2 инерциал сано^ система­
сига нисбатан текшириш мум­
кин (6.9-раем). Бошлангич .\о-

6.9- раем.

у^ларга параллел ва у окнм тезлиги и га Тенг. Агар цайи(\
t'0 узгармас тезлик билан кнрго!\ка тик йуналишда, и тез- 
ликка эга булган цузгалувчан сано^ системасида ^аракат- 
ланса, унинг лузгал мае циргоц билан бргли.  ̂ булган /С, са- 
но!\ системасига нисбатан тезлиги бу икки тезликларнинг 
вектор йишндисига тенг булади:

Мазкур ифода классик механикада тезликларни 1\ушиш 
цонуни булиб, уни цуйидагича таърнфлаш мумкин. 
1\узгалувчан системада .^аракатланаётган моддий ну^- 
танинг |\узгалмас саноц системасига нисбатан тезлиги, 
цузгалувчан система билан моддий нуцта тезликлари- 
нинг вектор йигиндисига тенг. )^ар икки тезлик вектор- 
лари узгармас булганидан бу икки сано^ системасига

нисбатан моддий ну^танинг тезланишлари ——  =  ==0 гаdt dl
тенг булиб, инерциал санок системалари таш^и куч таъси- 
ридан холи булади. Соатларини синхронлаштириб олган нк- 
ки кузатувчи кузгалмас ва цузгалувчан сано;  ̂ системала- 
рида жойлашиб кайикнинг ^аракатини текширди дейлнк. 
}\узсал.мас киргок билан бог л и;; сано:  ̂ системасида жойлаш­
ган биринчи кузатувчи t вщт оралирида цайиц цирроза 
нисбатан

координаталарини :о:нл цилганини аниклайдн. Бунда х2 
цайи^нинг Л', санок, системасидаги коордннатаси (6.9- раем- 
га каранг). 1ушш\нинг кучиши эса r  = \ и* -+- и - 1 =  и,/ га

х1 — х2 = vt, у  х =• v0t (6.17)
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■ ••иг. о, • цайицнинг кузралмас киргок билан бо.-лик санок
........ ...и ига нисбатан тезлиги. ^узралувчан сув билан 6of-
im\ Л . саноц системадаги иккинчи кузатувчн к а кик ни н г шу 
....... оралнгида бу системадаги координаталари

х2 ва у 2 =  v0i (6.18)
< ^Липшиц белгилайди. Чунки х2 йуналишда кайикнинг 
и .лиги оким тезлиги и га  тенг. Унинг бу координатаси 
и п\1 давомида ^згармайди. Келтирилган (6.17) ва 

IН) тенгламалардан хулоса шуки, кузатиш вакти t 
шик булса, кайикнинг кУзралмас киРрок.к.а ёки кузга-
I, им.in сувга нисбатан олган вазияти хам аник булади. 
П1\ билан бир к аторда, з а̂р икки богланиш турри чи- 
ннуш булганндан инерциал санок системасида харакат 
i>.iiyi г турри чизикли булиши мумкин деган иккинчи 
■•улосага келамиз. Хатто ёруглик нури з а̂м бу санок
......к м  ада турри чизик буйлаб таркалади. ХаР икки

юса Ныотоннинг биринчи конунига айнан монанддир. 
(»> 17), (6.18) ифодалардан моддий нуктанинг хар икки
■ .шок снстемасидаги координаталари орасидаги бор- 
ланиш

x2 = x 1~ v t  ва У2 ~ У 1 (6.19)
шлклида олинади. Демак, инерциал санок системалари 
гщр-биридан геометрик урни билан фарк килаР экан, 
члос. Шунинг учун кам инерциал санок система нис- 

I nil тушунча. Уларда содир буладиган механик ходиса-
■ .1 р биридан иккинчисига з̂ еч к анДай узгаришсиз ку- 

'1.1ДИ. Инерциал системада бажарилаёгтан механик 
мжрнбалар ёрдамида бу системани турри чизикли те­
ми- .уфакатланаётганлигини ёки нисбий тинч холатда
• к.)илнгини аниклаш мумкин эмас. Бу фикр Галилейга 
м.шсуб булгани учун Галилейнинг нисбийлик принципи 
дейилади.

Гскнслнкда олинган (6.19) ифодаларни уч улчовли 
||)азо учун хам умумлаштириш мумкин

х.г = х х — Ы, у г =  у 1, 2г =  21( (6.20)
бунда v  кУ3ралУвчан инерциал санок системасининг 
имлиги.

11ыотон конунларига асосланган классик механика- 
пинг асосий хоссаларидан яна бири вакт интервали бу- 
либ, у абсолют катталикдир

U =  ty (6.21)



Бунинг маъноси шуки, айнан бир хил механик ходиса 
цузгалмас ва цузралувчан инерциал саноц системала- 
рида бир хил ва^т оралигида содир булади.

Бир инерциал сано!^ системасидаи нккинчисига утиш 
им кон и ни бсрадиган (6.20), (6.21) ифодалар Галилей  
алмаштиришлари  дейилади. Бу алмаштиришларга асо­
сан харакат тенгламалари ннсбийлик принципини ца- 
ноатлантирншини куриш мумкин. (6.2 1 ) ифодадан 
d t2= d t1, ( 6.20) дан ва^т буйича олинган ^осилалар:

xi = 'x1 — v, у 2 =  y lt z2 =  г!
ёки

^2.г=  uu  v, v ,y  =  Viy, v iz — и1г. (6.22)
Куриниб турибдикн, Кг саноь; системасида узгармас 
тезлик билан ^аракатланган моддий нуцта К\ сано^ 
системасида ,\ам узгармас тезлик бнлан харакатланади. 
1\2 система инерциал булгани учун /\, хам инерциал 
булади. (6.22) дан яна бир марта хосила олсак;

*2 =  Х\, У-i =  Ух, г2 =  Zt
ёки

Ojj. a ix, a iy  — Ojj., а1г — а 1г.
Координаталар (х, у , г) дан вакт буйича олинган хрснлалар- 
ни ёзишни соддалашгириш ма^садида биз уларни коор­
динаталар белгиси устига нуцта куйиш ор^али белгила-
дик, Масалан, х =  — , х =  ^ ~  эканлигини курсатади. Бу dt dt1
белгилашни биринчи бор Ньютон таклиф этган.

Демак, хар икки системада жойлаштирилгаи бир 
хил массали моддий ну^таларга бирдай куч бнлан таъ­
сир этсак, уларнинг олган тезланишлари бир хил бу- 
ладн, яъни:

а ^ а 2 (6,23)
Бу тенгламаларнинг маъноси шуки, ^узгалувчан ва 
ц^зралмас инерциал саноц системаларида и < с  булса, 
моддий ну^танинг массаси сано^ системанннг тезлигига 
богли^ эмас ёки Ныотоннинг II цонуни бу системаларда 
уз математик шаклинн узгартирмайдн:

Fl =  rnal, F2 =  m a 2. (6.24)
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6.10- раем.

Ьппщпча ^илиб айтганда, норелятивнетнк (m = const) 
лииамнканинг асосий цонуни булган Ньютоннинг 
иккинчи цонунн Галилей алмаштиришларига нисбатан 
нтшриантдир.

Умуман бнр сано^ снстемасидан иккинчисига ут- 
ганда бирор физик ^одисани нфодаловчн цонуннинг 
м.нематик ифодаси узгармаса, ушбу ^олат мазкур 
алмаштиришга нисбатан инвариант дейилади. Ньютон- 
ниш II крнуни инвариант булгани учун механиканинг 
г>>>шца цонунлари: энергня, импульс ва импульс момент- 
м р н нинг сацланиш цонунларн ^ам Галилей алмашти­

ришларига нисбатан инвариант булади.
Классик механиканинг иккинчи хоссаси, инерциал 

1 аио^ снстемаснда олинган кесма узунлиги ёки босиб 
v пинан йул инерциал системанинг ^узгалувчан ёки 

алмаслигига боглиц булмаган абсолют катталик- 
Iиj> Пуни биз В моддий ну^танинг кучиши ёки босиб 
\ пан йулиии иккита инерциал сано:^ системасида к\'ра- 
мп ' Масалан, К\ ^узгалмас сано^ системасига нисба-
■ ап v уцн буйлаб v  тезлик билан ^аракатланаётган 
/', пиюц системаси берилган булсин (6.10-раем). Кузатиш 
. паигаида (t =  0) .\ар икки сано^ системаси устма-уст
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тушадн деб оламиз. Л'1 системага нисбатан к;узгалмас бул­
ган кузатувчи, вацтнинг кейингн моменти t да К г систе- 
манинг боши, координаталари (vt, 0,0) булган нуцтада экан­
лигини аницлайди. Кузатиш ва^ти абсолют катталик (/, =» 
=  t., =  t) булгани учун берилган кесмадаги В нуктанинг Л', 
саноц системасига нисбатан координаталари (лг,, у х, г„ (,), 
Л'2 санок системасига нисбатан координаталари (x2, уг,г г /2). 
Ki ва К3 системалардаги координаталар (6.20) га асосан 
узаро х2 =  х, — vt, уг =  y lt z2 =  zl муносабатлари билан 
богланган. Моддий нуктанинг кейингн вазияти В' ну^тасининг 
координаталари К х сано^ системасида (дс[, у\, г\, /,) ва А', 
сано^ системасида (*', у2, г2, t2) эканлигини эътиборга ол- 
сак, улар учун Галилей алмаштиришлари куйидагича ёзи- 
лади:

x2 =  x[ — vt, у2 =  у\, г2 =  г\.

У холда, бу моддий нуцтанинг кучиши Л'., сано^ система- 
сида

=  /  (хг — х2)г +  (у2 — у2)* +  (г2— г2)г =

=  V  [(*i — Vt) —  (X, —  vt)]* +  (y',j—  у,)* +  (z'j —  г,)* =

=  — А-',)2 +  (у\ —у У  +  (г\ — г,)~ =  S,.

Демак, хар иккала сано^ системасида моддий нуктанинг 
кучиши бир хил экан. Агар !\аракатланаётган жиемнинг 
барча ну^таларининг кучиши бу системаларда бир хил J бул­
са, жиемнинг чизикли улчами (узунлиги) . а̂м бир хил i бу- 
ладн.

Узунлик хам ваь;т каби инерциал сано;\ системал фидэ 
сано^ системасинннг тезлигига богли^ булмлган абсолют каг- 
талик (Lx = La).

VII б о б .  НИСБИПЛИК НАЗАРИЯСИ

7.1-§. Нисбийлик принципининг постулатлари
•

1865 йилда Максвелл электродинамика цонунларн- 
ни умумлаштирувчн тенгламалар системасинн яратди. 
Электромагнит майдон учун яратилган бу тангламалар 
ор^али ёруглик электромагнит туллии табнатга эга 
эканлиги ту лиц нсботланди. Лекин Ньютон тенглама-
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■мри i,hi фарцли Максвелл тенгламалар системаси 
I н.иилсй алмаштиришларига нисбатан инвариант эмас. 
Мнсалан, ^узгалмас инерциал саноц системасида epyF- 
/|нк с тезлик билан таркалса, классик механикада тез-
..... ирнн цушиш цоидасига асосан v  тезлик билан з̂ а-
|̂цц планаётган инерциал саноц системасида ёруглик

I I ■ тозликка эга булади. Демак, бир инерциал систе­
ма i t и нккинчисига утгаида ёругликнинг тарцалиш 

ниш 5'згарншн керак.
XVI аср бошидан то XIX асрнинг охиригача ёрут- 

/|ц < гуляши х.амма моддаларнинг таркибига кирувчи,
1,1 умений эфир» орцали тарцалади, деган фикр мавжуд
Hill.

•)фир муаммоси»ни >;ал этиш мацсаднда Майкель- 
•и на Морлей 1881— 1887 йиллар давомида бир неча 

| | крнбаларни амалга оширишди. Ана шундай тажри- 
ь I мрдан бири, Ернинг К,уёшга нисбатан бир-биридан 
и1111м йилга фарц цилувчи икки хил вазиятда ёруглик 
Iг I Iнгини улчашга багишланган. Бу вазиятларда Ер- 
книг ннсбий тезлиги 60 км/с га узгариши мумкин. (Ер- 
н н и г К,уёш атрофидаги чизикли тезлиги 30 км/с атро- 
■1>и I ) ). Агар фазо эфир моддаси билан тулдирилган 

на, бу модда Ерга илашиб эфир шамолини з^осил 
|,ц шшн лозим. Еругликни эфир моддаси орцали тарца-
• 1111111 уринли булса, Ернинг икки хил вазиятида улчан- 

| hi ёруглик тезликларн з а̂р хил булиши керак. Тажри- 
г. л л л эса ёругликнинг тезлиги з а̂р икки холда з^ам бир 
ч н.г экаилиги исботланди.

Майкельсон ва Морлейнинг тажрибалари уша давр 
учун мухим булган икки муаммони з а̂л этишда жуда
ii.11 га роль уйнаган. Биринчидан, фазо эфир моддаси- 
I h i  .\олн булиши керак. Зотан, бу модданинг узи бул- 
м.паиидан кейин унинг «шамоли» хам булмайди. Ик-
......чидан, ёруглик бушлиц фазонинг хамма йуналишида
на цузгалмас, цузгалувчан инерциал саноц системала- 
1>||ча, узгармас с = 3-108 м/с тезлик билан тарцалиши 
I асди^ланди.

I ажрибаларнинг бу натижалари уз даврида физик- 
лнр учун уч хил муаммони юзага келтиради: 1) Макс- 
м м тенгламалари нотугри; 2 ) нисбийлик принципи- 
|hi воз кечмо:^ керак; 3) Галилейнинг алмаштиришла-
I и онпц эмас. Бу уч муаммодан охиргиси хацицатга 
1,1111 Тажрибаларнинг курсатншича Галилейнинг-ал- 
иаштиришлари .\аь;икатдан хам аник эмас экан.
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1905 йили Эйнштейн ^аракатланаётган жисмлар 
электродинамика назариясн учун янгн бир йуналишни 
илгари сурди ва шу даврда мавжуд булган жуда катта 
тажриба натижаларига асосан махсус нисбийлик наза- 
рнясининг постулатларини яратди:

1. Барча инерциал сан оц  системаларда би р  хил ша- 
роитда олинган  хамма физик  д:о ди салар (механик, 
электромагнит, оптик ва бош цалар )  би р  хилда р уй  б ера ди .

2. В акуум да ги  ёр у гл и к  тезлиги с  барча  инерциал  
са н оц  сист емаларида би р  хил б ул и б  у з г а р м а с  абсолют  
катталикдир, я ъ н и  у  %ам инерциал системага н и с б а ­
тан— инвариант. Эйнштейннинг бу постулатлари катта 
тезлик билан харакатланувчи жисмлар динамикасини 
урганувчи релятивистик механика учун Галилей нисбий­
лик прннципининг давомн ва умумлашган ифодасиднр.

«Эфир» муаммосига келсак, Эйнштейн уз назария- 
сида уни бутунлай ннкор этадн. Электромагнит майдон- 
нинг узи материянинг махсус формаларидан бирн ва 
унинг тар^алишида «эфир моддаси» га >̂ еч ^андай за- 
рурият йуцлигини исботлайди.

7.2- §. Лорентц алмаш тириш лари

Нисбийлик назариясининг принцнпларидан равшан- 
ки, классик механика нисбийлик принципларига мос 
булган Галилей алмаштиришлари Эйнштейн постулат-- 
ларини цаноатлантирмайди. Релятивистик механика 
принципларига мос булган алмаштиришлар Лорентц 
томонидан кашф этилган.

Бир-бирига нисбатан х уки буйлаб и тезлик билан ха- 
ракатланаётган /С, ва Кг инерциал системалар бернлган бул- 
син (7 .1-раем). Системаларнинг у гг г уцларига нисбатан 
тезликлари ноль булганидан уг =  у и г2 =  г х булади.

Бушлицда олинган бу системаларда ёруглик бир хил 
с  тезлик билан тар^алади. Бинобарин, ю^орида ^айд 
цилганимиздек, х координата алмаштириши, Галилей 
алмаштиришидан фарц цилишн лозим.

Релятивистик алмаштиришларни шундай танлаб 
оламизкн, кичик тезликларда у Галилей алмаштирнш- 
ларнга утсин ва ^аракат тугри чизицли булганидан бу 
богланиш чизицли булсин. Шундай чизицли тенгламани 
^уйидагича шаклда оламиз:

х г ~  У (Xi —  и/,), (7.1)
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7.1- раем.

• <\itча Y> u ra богли^ булган коэффициент, о-*-0 булганда 
V • I га интилсин. Шундай мулохаза асосида вакт коорди- 
iiiit .iciihh ^ам чизикли алмаштириш билан белгилаймиз:

c t 2 =  a  (ctt — f l x j ,  (7-2)

слила о-»-О булса, а -* -  1 га, {5->-0 га интилади.
Кузатиш бошида ёруглик импульси санок; бошлари уст- 

мл-уст тушган ва координаталари х = 0, у = 0, 2= 0, t t=  t2 бул- 
глк нуцтадан чицса, кузгалмас ва цузгалузчан системаларда 

имрмас тезлик билан тар^алади. Бинобарин, бу икки сис- 
и ч.1 да олинган ихтиёрий В  ну^тадаги ёруглик тезлиги учун 
| \ |1идаги тенгликлар уринлидир:

вки

х\Л-у\ +  2 } - с Ч \  =  х\ +  у\ +  z* -  сЧ\. (7.3)
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Кирнтилган (7.1), (7.2) [алмаштиришларга асосан (7.3) 
тенгламани узгартириб ёзамиз:

4  (■1 ~  У2 +  а 2Р2) -  (с* +  « 2V2 -  с2а 2) ~
— 2x1t1( c a 2f i - v y i ) =  0. (7.4)

Бу тенгламани ечиш мацсадида xj, i f  ва xj/l лар олдндаш 
коэффиииен гларни нолга тенглаштирамиз:

1 — V2 +  ct2P2 = 0.
с -  +  у272 — с2 а 2 =  0,

с а 2Р — v  v2 =  0.
Уч номаълумли бу тенгламалар системасидан <р, р, у коэф- 
фициентларни аницлаб, танлаб олинган (7.1), (7.2) алмаш­
тиришларга куйсак, Лорентц алмаштиришлари келиб чицади:

■*2 =  ■**__И'1 . У2  =  Уи *2 =  г„  t2 =  ___ 1 . .  . (7.5)
V  1 —v*/ca У  1 -  v*fc*

Келтирилган ифодалардан равшанки — =  0 ёки и <  с
С

булса, Лорентц алмаштиришлари Галилей алмаштиришлари- 
га утади. Бу икки алмаштиришдаги улчаш мумкин булгаи 
микдорнй фарц v i e  нисбат етарли даражада катта, яъни 
и ~  с  булганда пайдо булади.

Галилей ва Лорентц алмаштиришлари орасидаги 
жуда катта принципиал фарц шундаки; биринчи .^олда 
вацт оралиги ва узунлик инерциал саноц системалари- 
нинг бир-бирига нисбатан тезлигига боглиц булмаган 
абсолют катталик булса, кейинги .^олда бу катталик- 
лар нисбий тушунча булиб, $лчанаётган системанинг 
тезлигига ва координаталарига боглиц булиб цоладн.

7.3- §. Релятивистик ки нем атика

Лорентц алмаштирншларига асосланган релятивис­
тик механика классик механиканинг асосий катталик- 
лари: масса, вацт оралиги, масштаб узунлиги инер­
циал снстемаларнинг бир-бирига нисбатан тезлигига 
боглиц булмаган абсолют катталик эканлигини инкор 
этади. Классик механикада жисм ихтиёрий, жумладан 
ж уда катта тезлик билан ^аракатланиши мумкин. Ле­
нин Лорентц алмаштириш тенгламалари (7^5) дан kJ-
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1>1шиб турибдики, жисм нисбий тезлигининг юк^ори 
Иггараси ёругликнинг вакуумдаги тезлиги с  дир. Аксин- 
*1(1, у >  с булса, (7.5) ифоданинг махражи у  Г — и'1/с2 мав- 
цум булиб х2, t2 координаталар физик маъносини йуко- 
ШДИ.

)нди харакатланаётган жисм узунлигининг узгаришини
I \|ыйлик. Фараз килайлик, х уад йуналишида v тезлик би- 
.'шн ржатланаётган К2 системада стержень тинч холатда 
<М пин (7.2-раем). Бу системада турган кузатувчи унинг 
\ лишен L2 эканлигини кайд этади. /С. системадаги куза-
I у ичига нисбатан стержень у тезлик билан ^аракатланади. 
|,ч кузатувчи нуктаи наззридан стерженнинг узунлиги ^ан- 

булишини ант\лайлик. Буюм 1учларининг координата- 
I фипи Кг системада х2 ва х’2, /С, системада х{ ва х\ билан 
Гм- и илаймиз. Харакат х уки буйлаб содир булганидан (7.5)
I I асосан долган координаталар узгармасдан колади. У хол-
II /. х2 — х2 предметиинг К2 системадаги узунлиги. Ло- 
|нчпц алмаштириши (7.5) га асосан бу координаталарни 
А, системадаги координаталар билан боялаш мумкин:

, ________. _________ (/, —t^) —(* ,-о/,)
" О  * о  Х0 • *

ri \ нда t\ ва К { системадаги кузатувчи стержень учлари- 
МИНГ координаталарини улчаш ва^тларига мос булган момент- 
I ip.'uip. А\ системадаги кузатувчи стержень узунлиги L, =
- \ i V, эканлигини аницлайди. Бу икки улчов бир- бирига 
мис булнши учун стержень учларининг координаталари ай- 
и н бир вацт t\ = Л, да ани^ланиши лозим. У холда, юк;о- 
|utч-ч-п тенглама цуйндагича куринишга утадн:

1 1 —о’/с- I 1 — v- с-
('ци _______

Z., =  £2 j 1 — v'/c1. (7.6)
Демак, A'i системадаги кузатувчи, ^аракатдэги предмет 

ук ипи Lx ни А'2 системада улчанган ва унга нисбатан 
nni'i 6y.irt.il предмет узунлиги L2 дан i 1 — и-/сг марта 
|,и i,a ж;нлигини гницлайди.

N мумий шаклда кузатувчи предметга ёки предмет ку- 
щум'шеа нисбатан харакатланишидан цатън назар .^аракат-
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7.2- раем.

даги узунлик улчови L тинчликдаги узунлик улчози L0 дан 
кисца булади: _______

Бу эффект масштаб к;искариши ёки Лорентц  — Фитцясе- 
ральд эффект и дейилади.

Ва^т интервалининг узгаришн. Фараз килайлик, кузатнш 
бошида 7 .2 -расмда келтирилган КЪК2 системалар тинч ва 
уларга бириктирилган соатлар узаро мосланган айнан бир 
ва^тни курсатсин. К 2 система /С, га нисбатан х уци буй­
лаб v  тезлик билан хгргкатланса, ундаги соат хам К х га 
нисбатан шу тезликда харакатланади. Лекин бу соат К2 га 
нисбатан тинчликда булади. К 1 системанинг ихтиёрий х, 
нуктасида турган соат ёрдамида шу нуктада содир булган 
физик ^одисанинг даромийлигини 7 ,  — t[ — /, деб белги- 
лайлик. К 2 Даги кузатувчи айнан шу нуктдагн воцеани уз 
еоати билан улчаб, ходисанинг давомийлиги T2 = t ‘2 — /, 
эканлигини эътироф этади. Лорентц алмаштириши (7.5) га 
асосан

L =  L01 1 — vVc- (7.7)
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\мр кузатилган з^одиса айнан битта нуктада содир булса,
* | — V, узаро тенг булиб, юцоридаги ифода цуйидаги содда 
и\|'ииишга утади:

Тч =  74 — . (7.8)
V  I — vVc-

Домак, нисбийлик назариясига асосан айнан бир 
м<>| га и инг ваь;т давомийлиги узаро з^аракатда булган
......рцнал саноц системаларида турлича булади. Бу
|м-г.| I ивистик эффект вацт утишининг секинлашиши 
к-Г| аталади. Ва^тнинг хисоблаш формуласини уму- 
ммй з^олда:

Т  = ■ Т° (7.9)
Y 1 — v-lc3

ирннишда ёзишимиз мумкин. Харакатдэг-и саноц система- 
«кд.1 иа^тнинг ,  утиши Т  тиич турган саноц системасидаги
м.||,|пинг утиши^Гд дан 1 — марта катта булади.

t . -V. Y 1 —v-lc3
III \ ндай цилиб, кузатилган з о̂диса билан боглиц булган сис- 
I iM.i l » ходисанииг вакт давомийлиги энг кичик. Бошка их- 
пп'рий узгармас тезлик билан харакатланаётган системада 
"\ пакт давомийлиги катталашади, ёки бошка суз билан 
nil панда, вакт утиши секинлашади.

МаСалан, Ер шарининг бирор нуцтасида содир бул­
ги 11 пулцои отилишини ердаги кузатувчи уз соати би­
лли 2 соат давом этганлигини бслгиласин. Шу ходиса- 
ип . -0,87 с  тезлик билан Ердан узоклашаётган раке-* 
и  u rn  космонавт уз соатида 1 соат давом этганлигини 
|, | | I циладн. Агар ракетадаги кузатувчи нисбиилик 
н I I.Iрмясини билмаса, Ердаги кузатувчининг соати 

марта тез юрар экан, деган хулосага келади. Хаки- 
| пан, хар икки системадаги соатларнинг юриш тез- 
п н \лгаргани йуц. Улар орасидаги фар^ релятивистик 

•'|'||к-кт туфайли юзага келди.
•Харакатланаётган системада вацтнинг секинлаши- 

|ми цумидаги ажойиб >;одисани тушунтириш имконини 
|м hi. Космик нурлар таъсирида атмосферанинг ю^о- 

1'н ц.пламларида (х-мезон деган элементар зарралар
......л булади. Бу мезонлар лабораторияларда ю^ори
in ргияли тезлаткичлар ёрдами билан хам олинади.
I "прагорияда олинган ц,-мезонларнинг яшаш вацти 

| \ . !Ы (Ь 6с эканлиги маълум. Агар мезонларнинг
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тезлиги ёруглик тезлигига тенг деб олинган та^дирд.1 
улар атмосферада узоги билан

L = c i  =  3-108 м/с-2,21 • 10_6с х  663 м
масофани босиши керак. Атмосфера цатламининг ба 
ландлигн 300 км атрофида эканлигини эътиборга ол 
сак, унинг юцори кисмида пайдо булган ц- мезонлар 
уша атрофда парчаланиб кетиши керак эди. ^аци^атдл 
эса бу мезонлар Ернинг сиртигача етиб келади.

Нисбийлик назариясига асосан р.- мезоннинг яшаш 
ва!\тидаги бу ноани^ликни бартараф этиш мумкин 
ц- мезон билан богли^ булган лаборатория системасида 
унинг хусусий яшаш вацтн т=2,21 ■ 10_6с. Ерга нисба­
тан, у ёруглик тезлигига яцин тезлик билан харакатлан- 
ганида Ер билан богли^ булган системада унинг яшаш 
вацти т бир неча юз марта ошади.

7.4- §. Ф азо  в а  ва^тнинг у заро  богли^лиги, 
интервал инвариантлиги

Галилей ва Ньютон асослаган классик механика 
таълимотига кура, фазо табиатдаги ^амма жисмларни 
цамраб олган бушлиц булиб, ундаги жисмларнинг 
урни Декарт киритган х, у, г  координаталар орцалн 
ани^ланади. Жисмлар билан боглиц сано^ системала- 
рида ва^тнинг утиши бир хил ва у жисмларнинг фазо- 
даги урнига ёки уларнинг узаро ^аракатига боглиц 
булмайди. Бинобарин, уч улчовли Евклид фазоси ва 
бир улчовли ва^т бир-биридан мустацил равишда 
мавжуд.

Еруглик тезлигини универсаллигига асосланган нис­
бийлик назариясида координата ва вацт тушунчалари 
жисмларнинг фазодаги урнига ва >;аракатига богли^ 
булган нисбий катталикдир. Масалан, Ер К^'ёш атро­
фида тахминан 30 км/с тезлик билан .\аракатланади. 
Ер билан боглик булган сано^ снстемасининг фазоси 
хусусий масштаб ва ва^т улчовларига эга. Лекин кон- 
нотда тезлиги Ернинг тезлигидан бир неча'юз марта 
катта булган космик объектлар борки, улардаги мас­
штаб ва ва^т улчовлари ^згача булади. Демак, фазо 
ва вацт узаро боглик булган объектлар б’улиши лозим 
Шунинг учун булса керак, 1908йилда Герман Минковс- 
кин ф азо  ва вацт тушунчалари у з а р о  б о гл иц  бул ган  
у з л у к с и з  со.\алар деб куришни таклиф этади. Бу ху-
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,i(м .I диалектик материализмнинг макон ва замон мате- 
ричнинг яш аш  тарзи деган асосий принципини яна 
пир бор тасдиклади.

Фазо — ва^т богланишига асосланган Минковскпй 
луиёсида содир булаётган воцеаларнинг урни турт ул- 
•||шли (х, у, z, t) булиб, улар д ун ё в и й  ну^талар деб 
пылали. Нуцталардаги зарранинг харакатланиши, ри- 
ио/кланиш тарихи эгри чизиц шаклида булиб, д ун ёв и й  
•in Iиц дейилади. Айнан бир хил булган икки во^еа, 1̂ уз- 
« I Iмае  К\ ва ^узгалувчан К2 инерциал системаларга 
нисбатан кузатилса, классик тасаввурга одатланган 
куштувчи, масштаб узунликлари Li = L? ва во^еалар- 
н’инг давомийликлари Т\ = Т2 х.ар икки системада бир 
\ил булади, деган хулосага келади. Лекин нисбийлик 
мрипципи буни инкор этади. У холда бу икки системада 
илцт ва масштаб цандай комбннацияларда б^'лганда 
ио^салар орасидаги интервал узгармас ^оладн, деган 
гибкий савол тугилади.

/С, санок системасида бирор вокеанинг дунёвий нуктала- 
ри А (х,, y u zx, *,), В (xj, у\, г[, t\ ),K2 санок системасида-
III координаталари А' (х2, у 2, z2, t2), В ’ (.<, у 2, г ’ , Q  бул- 
сип. Сано^ системалардаги вокеаларнинг давомийликлари 
мос равишда Т, =  t\— T2 — t'2—12, масштаб узунлик-
мри L, = /  (xj —Xl)- +  {у[ — </,)2 +  (г; — г .)2 ва L2 =

I \х2 — х2)2 -j- (у2 — у.2)г +  (г2 — г2)2 булади. Хар икки 
| .июц системасида ёрутлик бир хил тезлик билан таркгли- 
пшии эътиборга олсак: Lx = cT x ва L2 — сТ 2 эканлигини 
. ишушймиз. Бу ифодаларни КЕадратга ошириб, хадма-хад 
лйирайлик. Бунда куйида келтирилган

1.\ — L\ =  с п-Т\ — с 2Т] ёки cT f  — L] =  с 2Ц  — L\

н пгликнн .хосил ^Иламиз. Икки воь^еа орасидаги интер- 
л деб цуйидаги катталик олинади:

s = 1 ’с-Т* — L1 . (7.10)

Демак, юцорида исбот цилинган тенгликдан хулоса 
туки , берилган икки воцеа орасидаги интервал х.амма 
инерциал сано^ системаларда бир хил, яъни инвариант- 
1И р S| s 2. Уч улчовли фазодан фарцли воцеалар ора- 

' Н i.irii интервал, системанинг хусусий ва^т ва узунлик 
улчовларига боглиц, лекин уларнинг (7.10) шаклдаги

h ,1Н9 113



комбинацияси бир инерциал системадан  иккинчи инер­
циал сн стемага  у т г а н д а  узгар м ай дн :

с-Т\ — Щ — С'Т\ — L\ ёки s* =  s ’ . (7 .11)

Ифодадаги сТ ва L ларнннг ^ийматига ^араб интервал 
(s2> 0) хакик,ий, ноль (s '-=  0 ) ёки мав.^ум (s'1 < . 0) булиши 
мумкин.

l}  о I*
Агар s2> 0  булса, (7.10) тенгликдан Тг >  — , Т% >  —

с• с3
булиб, курилаётган инерциал системаларда хусусий 
иа^т бир хил ишорали булади. Шунинг учун s* >  0 булгац 
з^ол вацтсимон интервал деб аталади. Бунинг маъноси шуки, 
хамма инерциал системаларда биринчи вокеа албатта иккин- 
чисидан олдин (7"х >  0, Т2 >  0) ёки аксинча (7\ < . 0, Т2 <  0) 
иккинчи во^еа биринчисидан олдин юз беради.

Воцеаларнинг олдин ва кейин содир булиши инер­
циал системаларнинг тезлигига  боглик эм ас .  Б у  тушун- 
чалар  абсолют булиб, во^еалар  узаро  саб аб  ва  н ати ж а  
м ун о саб атлар ида  булиши мумкин. Икки воцеа ораси­
д а ги  хусусий ваь^т интервали

L- О 
Ь Т  =  Т2 --------  =  П ------ 1  (7.12)

с3 с 1

га  тенг ва  бир системадан  иккинчи сн стемага  у т г ан д а  
у згар м ай дн . Х одисалар  эса  узаро  ва| т̂ буйича богла- 
нишда булади . Бу богланиш да инерциал си стемалар  
ичида шундай бир системани топиш мумкинки , бу сис­
т е м а д а  и ккал а  вокеа бир ну^ тада ,  лекин хар хил х у с у ­
сий в ац тлар д а  содир булади . М а салан ,  атомнинг нур 
чикариши бир воцеа, уш б у  чи^арилган нурни ютишн 
иккинчи во^еа , уларнинг давомийлиги jqap хил система- 
л а р га  нисбатан турличадир, лекин во кеал ар  орасидаги  
хусусий вак;т (7.12) га асосан у з г а р м а с  булади .

Интервал s =  0 булганда, системадаги ^одисалар вакт 
буйича богланишдзн ёругликсимон борланишига утади. 
Чунки бу шарт бажарилганда (7.11) тенглама нольга ай- 
ланиб, системада содир булаётган вохеаларнинг тезликлари
-z r =  - г- =  с узаро тенг булиб коладц. Интерзал s <  01 I 1 2
булса, (7 .10) тенгламадан биринчи система масштаб узуи- 
лигининг ишораси (Щ > с'2Т'\) иккинчи системадаги мас­
штаб узунлигининг (L\ >  с2Т2) ишораси билан мос тушади.
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I»v генгсиэликка мсс булггн пнтсрЕал (7.10) мгг>\м Сулиб 
У ’диеглгр узаро фгзовий бсрлгнкшда булгди, яъни

s~ =  L] — с-Т] =  Щ — с-Т\

1>v .\олда s фазосимон интервал деб аталади. Фазовий 
Гюгланишда вокеалар шундай фазовий узунликда жойла- 
IIII дики, биринчи Ео^еа содир булган дунёвий нукта 
1 (г , у, г, t) дан ёрутлик сигнали иккинчи вокеа содир бул-

ми дунёвий нукта В(х,\ г', (!) га етиб келгаида, —1 >

„■ Г, булгани учун, бу нуктадаги иккинчи во^еа утиб кет-
I .in булади. Ушбу муло.^аза —  > Г 2 булган К 2 инерциал

С

система учун хам уринли булади. j
Д е м а к ,  фазовий борланпшда булган  си сте м ал ар д а  

но^еаларнинг с аб аб  н ати ж а  м уносабатлари  йу^олади. 
Шундай ^илиб, о<Сс ш артига буйсунган  уч улчовли 
,'-)нклнд фазосида ж о й лаш ган  инерциал си стем алар д а  
ф.чзо ва вац т  узл укс и з  ва  м устаки л  объектлардир . Зар- 
ра ёки ж и смларни  .харакатланиш  тарихи турри булиб, 
унинг шакли бир систем адан  иккинчисига у т г ан д а  уз- 
гармайди. Аксинча, системаларнинг тезликлари  етарли 
1а р а ж а д а  к а т т а  б ул са  (и > 4 0 0  км/с) фазо ва  вацтнинг 

узаро  боглицлиги сезиларли д а р а ж а д а  намоён булади . 
1»у борланишни ифодаловчн турт  улчовли Минковский 
фазосида з ар р а  в а  космик объектларнинг ривожлани- 
IIIit, х ар акатл ан и ш  тарихи эгри чизи^ ва  унинг ш акли 
бир системадан  иккинчисига у т г ан д а  у з г ар ад и .  Ф а ц а т  
Iр угл и к  нури тугри чизицли траекториясини узгартир- 
|.|иди. Х ац и ^атда  эса  ум ум л а ш ган  нисбийлик наза-  

риясига кура ,  ёр угли к  нури эгри чизи^ буйлаб  тар ^ а -  
.м ди .  Келтирилган х ул о сал ар  м атери али сти к  дунё^а- 
раш: макон ва  замон (фазо ва  в а к т )  материянинг 

ишаш тар зи »  деган  асосий принципини тули ^  тасди^- 
лайди.

7.5- §.  Релятивистик м ех а н и ка д а  тезликларни цушиш

В нуктанинг кузралмас /С, ва и тезлик билан харакат- 
.шаётган К г саноц системаларига нисбатан координаталари 

У1 , 2 „  /j), (х2, у2, г2, t2) булсин ( 7 . 1 - раем).
Маълумки, Лорентц алмаштиришлари (7.5) га асосан
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ва K t сансц системаларидаги фазо ва вацт координаталари- 
нннг дифференциал киймаглари ^уйидагича аницланади:

^ = • ау * = ^ = dz2*

dtl - $ d x l
dtt =  - r . с' (7.1,3)

]/ 1 -

/С, санок, системасига нисбатан В  ну^танинг тезликлари:

01* =  —1 , . » i ,  =  ~  булса, Л ,  сано^ система-dt j  dtx d lt
сига нисбатан:

dx« dy,  dz„

“  d/j ’ V?y ~  dl2 ' V’2 ~  dt,

v2x нинг дифференциал ифодасидаги dx2 ва dt2 ларни (7.13) 
даги 1\ииматлари билан алмаштирамиз, яъни:

у =  (dx* — v ' d‘ i У- ГГ^1;-/сг _  dXj — vdtj  (7 14) 
(dt, — v ■ d x jc - ) : V\  — D-/C- <*/« — и /с5

(7.14) ифоданинг сурат ва махражини dtx га булиб цуйида* 
ги ифодани хосил циламиз:

о . .  —  V

о., .  = -------- --------------  (7.15)
1 — v-vlx/c-

Шу усул  билан колган тезликлар орасидаги богланишларни 
топищ мумкин:

dzj 1^1 — и-/с2

^  = • (7 1 7 )  

Келтирилган (7 .15 ) ,  (7.16) ва (7 .17) т ен гл ам ал а р  
релятивистик тезликларнн цушиш ^онуни дейилади .

Р авш ан ки , а/с нолга тенг б улса ,  релятивистик тез- 
ликларни кушнш цонуни класси к  тезликларнн цушиш 
цонунига утади :

— »• % = % '  V2z =  V\f
Бу ш акл даги  т ен гл ам ал а р  системасини Галилей нис- 

бнйлик принципндан келиб чиккан  т е н гл ам ал а р  (6 .22)
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гшлан солиштирсак, у л а р  айнан бир хил эканлигини 
и'рнш мумкин.

Бир мисол келтирамиз. К\ 'системада харакатланаётган 
моддий нук,та фотон булсин. Унинг бу системадаги тезлиги 
|« , с ва (7.15) тенгламадан фотоннинг К 2 системадаги тез- 
ЛИГИ

Д е м а к ,  релятивистик тезликларни ^ушиш конуни 
жисмнинг тезлиги барча сано^ си стем алар и д а  ёругли к  
км ли ги дан  к а т т а  эм ас  в а  ёр угли к  тезлиги х.амма инер- 
ннал си стем алар д а  у з г ар м асл и к  принципини ^аноат- 
лвнтцради .

7.6- §. Релятивистик д и н а ми ка  элементлари

1. Релятивистик масса .  Нисбийлик принципининг 
псоси булган  Лорентц тен гл ам алари  ковари ан тли к ёки 
ипвариантлик хусуси яти га  э га .  Бу т е н гл а м а л а р  ёрда- 
мида бир инерциал саноц системасида  ан и клан ган  фи- 
(ик ка т т ал и к  орцали унинг иккинчи инерциал сано^ 
еистемасидаги  цийматини ани^лаш  мумкин. Инерциал 
си стем алардаги  жи см  массаси у з г ар м асл и ги га  зсос- 
ланган  Ныотоннинг иккинчи цонуни

Лорентц алм аш тириш ларига  нисбатан инвариантлик 
хуеусиятидан холндир. Чунки, моддий нуцтанинг тез- 
. 111 г 11 унинг координаталари  ва  бу координаталарини 
\ 1гартириш учун кетган  в а^ т  ор^али ани^ланади . Уз 
ианбатида бу к а т т а л и к л а р  нисбий булиб, бир инерциал
г.шоц системасидан  иккинчисига у т г а н д а  узгар ади .  
Р авш ан ки , (7 .18) ифода ор^али координ аталар  ва 
ин^тнинг бу у згар и ш л ар и га  мос бул ган  кучларни аник- 
.I1IIH мумкин эм ас .  Бундан  узунлик , в а к т  интервали 
кабн м асса  туш унчаси ^ам нисбий ва  унинг циймати 
и (ликка боглиц деган  хул о сага  келиш мумкин.

Эйнштейн н азари яси га  кур а ,  м асса  билан тезлик 
орасидаги  богланиш ^уйидагича аницланади :

_  с  ( с - V)  _  с
1 — v-c/c1 С —  V

(7 .18 )

(7 .19)
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Ж исм узи ж ой лаш ган  си стем ага  нисбатан ^ у з г а л м а с  
булгани  учун энг кичик м асса  т 0 га  эга  булиб, у  тинч 
холатдаги  м асса  деб  атал ад и .  Бу м асса  жиемнинг фа- 
адт  у зи га  мансуб  бул ган  ички хоссалари  билан анш у 
лан ади . Х ар а ка т л а н а ёт га н  жиемнинг ёки зарранинг 
тинч ^олатдаги  массасини тезл и кка  богли^ равиш да 
ортиб бориши релятивистик эффект, унинг м ассаси  m 
релятивистик м асса  дейилади . З ар р а  тезлиги ёругли к- 
нинг в а к у у м д а ги  тезлигига  яки н л аш ган да  з ар р а  мас- 
сасининг ошиши кучли намоён булади.

Релятивистик импульс. Импульснинг сацланиш  до­
купи табиатнинг ум ум ий  конунларидан  бири булиб, 
т аш ки  таъсирдан  холи б ул ган  х а м м а  сано^ системала- 
рида уз  ш акли ва  мазмунини саклайди :

V  Р ( =  const.
/=|

Яккаланган жиемнинг импуль.и Р  =  tn v  , бунда m ргляги- 
вистик масса (7.19) ифода ор;^али аничланганини эътнборга 
олсак, релятивистик импульс куйидагича аникланади.

— т 0 —•
(7.20)Р  = и .

У I -  о*/с*
Релятивистик динамиканинг асосий ^онуни. Ныо-

тоннинг иккинчи конунидан  м аъ л ум ки , куч нмпульси- 
нинг узгариш  тезлигига  пропорционал

F =
dP
dt

(7.21)

Бундан  куриниш даги Ныотоннинг иккинчи цонуни, Ло- 
рентц алм аш тириш ларига  нисбатан инвариант, яъни 
бир инерциал си стем адан  иккинчисига у т г а н д а  у з  ш ак- 
лини узгартирм айди . (7 .21) нфодадаги импульс реля- 
тивистик импулс (7.20) билан алм аш тирилса , реляти­
вистик динами канин г асосий конуни куйидагича нфо- 
д ал ан ад и :

'»о у

dt V г  1 — 'с- !
(7.22)

7 .7 -§ .  Релятивистик кинетик энергия
Релятивистик механикада уз мохиятини са^аайдигак та- 

биат конунларидан яна бири энергиянинг сакланиш крнуни- 
дир. Маълумки, механик энзргиянинг сакланиш цонунига
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мсосан потенциал энергиянинг dEp га камайиши, кинетик энер- 
I иянннг dEk га ортишига олиб келади:

— dEB =  dEk. р *

(■18) га асосан кл асси к  м ехан и када  кинетик энергия 
\ иаришини яна  куйидагича аницлаш  мумкин эди:

dEk =  m vdv. (7.23)

l ’i лятивистик механикада масса тезликка богли^ ва уни диф­
ференциал остига киритиб, dE к =  d (rrw) v  тенгламани масса 
па тезлик буйича дифференциаллаимиз:

dEk =  v2dm -f- m v d v .  (7 .24 )

(7.19) дан  релятивистик массанинг те зл и к ка  боглиц 
\<>лда узгариш и куйидагича булади :

. m0v-dv m vdv  
dm -------------------2—, = --------„ .

с2 (I — I'Ve2) 1 — и2/с2 с2 — v2
1>у ифодадан

c2dm — v2dm +  m vdv. (7.25)

.\оснл булган  (7.24) ва  (7.25) тенглам аларн и  солиштир­
сак , цуйидаги ифода келиб  чицади:

dEk =  с2dm. (7.26)

Шундай ^илиб, моддий ну^та кинетик энергиясинннг 
\ зга  р иши м асса  узгар и ш и га  пропорционалдир.

Тинч турган жисмнинг массаси т 0 ва кинетик энергия- 
ен ноль (Ек — 0) эканлигини эътиборга олиб, (7.26) нфода- 
IUI шу чегараларда интеграллаймиз:

Е к т
|' dEk =  с- j  dm.

0 т 0

Ушбу ифоданинг ннтегралидан релятивистик кинетик 
энергия учун куйидаги  ифодани х.осил циламиз:

Ел =  т с 2 -  т 0с2 -  т 0с2 ( - = = = -  -  1 j  . (7.27)

Мндн энергиянинг ушбу ифодасини Ньютон механикгеидаги 
кинетик энергиянинг математик ифодаси билан солиш-

шрайлик. Бунинг учун (7 .27) ифодгни и2/с2 буйича Тейлор 
каторига ёямиз:



Е ц/а п к *

! - i ] =

“ /п„с! |Г1 +  i £  +

(7.28)

v С  с чегсравий шарт бажа* 
рилса, ифодздзги иккинчи .\ад 
билан чекл.ниш мумкин.

°’2  0А °-6  о.в to  и/с 

7.3- раем. Демак, катга тезликларда ре- 
лятивистик кинетик энергия

Ек =  Д т с 2, ( т д — тинчлик массаси) ёки ~ ~  ( т  — рг-

лятивистик масса) билан ани^ланган кинетик энергиялардан 
фар:-; цилади. Улар орасидаги тафэвугни 7.3- раемда келти- 
рилган ва v/c н,шг цийматига бэл’щ  булган эгри чизикли 
графнкдан куриш мумкин. Расмдаги 1 эгри члг.щ  норгляти-
вистик формула билан аннкланган, 2 эгри чизи^ (7.28)

формуланинг учинчи >;адч билан чггарзлзнган, 3 эгри чизи^ 
ани^ релятивистик формула (7.27) билан ^ясобланган кине­
тик энергияларнинг тезликка бэ.-ли^лигини курсатади.

7.8- §. М асса ,  тули^  энергия в а  импульс 
орасидаги  богланиш

Релятивистик кинетик энергиянинг

Ек ~  ( т  — т 0) с г

ш акл д аги  нфодаси м асса  билан энергия заминида чу- 
КУР узвин богланнш борлигини курсатади .  Ньютон ме- 
х ан и каси га  асосан п т а  ж и ем дан  таш кил топган систе- 
манинг тинч ёки х а р а к а т д а ги  массаси

М =  mt — const

у з г а р м а с  эди. Л екнн ядро физикаси билан боглнц б ул ­
ган х;амма ^ оди саларда  класси к  механиканинг бу ху-
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лосаси у з  маъносини йу^отади . М а сал ан ,  радиоактнв- 
лик емнрилиш ходисасида емирилаётган  ядронинг мас- 
| ,н и, ^осилавий ядро  м ассасидан  доимо к а т т а  булади . 
Улар орасидаги  м асса  фар^н (ёки м асса  д еф ект» )  Дт  
вош ка турдаги  эн ергияга  хусусан ,  у-нурланиш , система 
мрраларининг кинетик, система муста.\камлнгинн ифо- 
даловчи богланнш эн ерги яларига  айланади . З а р р а л ар  
орасидаги энергетик та^симот цандай  булиш идан 
цжгъи назар , системанинг ёхуд  жисмнинг релятивистик 
массаси у з г ар м ай  ^олади:

иг , 
т  =  —  =  const,

с1

Лунда W — си стем ада  м а в ж у д  бул ган  кинетик, потен­
циал ва бош^а тур даги  энергияларнинг й и т н д н с и ,  
иъии системанинг ихтиёрий холатидагн  т ул и ^  реляти- 
нистик энергиясндир. Келтирилган бу м ул о х азал ар  *;ар 
|\аидай энергия уз  м асса  улчовига э га  эканлигини кур- 
|атади , яъни энергия м а сс а га  пропорционал:

W =  т  с2. (7 .29)

С.аноц системасига  нисбатан ц узгал м ас  б ул ган  ж и см ­
нинг (ёки системанинг) энергияси, хусусий ёки тинч 
'о л а т д а ги  энергия дейи лади  ва  унинг кнймати :

£ 0 =  т чс2. (7 .30)

Т у ли^ энергия ва  импульс орасидаги  богланншни 
лни^лаш да релятивистик м асса  (7.19) ни к в а д р а т г а  
ошириб, ^уйидагича ;узгартириб ёзамиз.

т 2 с2 — т 2 v2 =  ml с2 (7 .30  а)

By ифоданинг икки томонини с2 га купайтириб, W = т  с®, 
/' = п т  эканлигини эътиборга олсак,

W 2 =  P 2 c 2 + E l  (7 .31)

тулнц энергия билан импульс орасидаги  богланншни 
\осил ^иламиз. Ушбу богланиш дан келиб чи^адиган 
лсоснй хул о сал ар :  моддий нуцтанинг тули^  энергияси 
и I импульси бир инерциал системадан  иккинчисига ут- 
м н д а  узгариш н мумкин, лекин (7.30 а )  ш акл д аги  айир- 
м .1 Лорентц алм аш тириш ларига  нисбатан инвариант 
|,"лади; иккиичидан, т аб и а тд а  тинч холатдаги  массаси 
//(„ =0 бул ган  з ар р ал ар  м а в ж у д  ва  нисбийлик на-
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тескари  пропорционал булгани холда, коннотнинг узок,- 
узоц ну^таларн да  хам  у з  хукмини намоён этади . Би- 
нобарин, идеал инерциал сано^ системаси абстракт  
туш унча. Хар кан дай  инерциал сано^ системаси м аъ ­
л ум  д а р а ж а д а  ноинерциал сано^ системасндир.

Мнцдори ва  йуналиши у з г а р м а с  а  тезланиш  билан 
х а р а к а т л а н а ё т г а н  ноинерциал сано^ системасида  ж о й ­
лаш ган  ж и с м л ар га  инерция кучлари таъсир  килишн- 
ни 6. 1- §  д а  курган  эдик . Инерция майдонда жой лаш ган  
объектлар , уларнинг м ассалар и  ь^андай булиш ндан 
цатъи назар , бир хил тезланиш га э га  булади .

Агар  бошлангич тезлиги ноль булган  система Хс у^и 
буйлаб  текис тезланув '- 'ан ^ а р ак ат л ан с а ,  унинг тезлиги

.-2 _ 2 ахп (7.39)

булиб, (7.7) га гсосан, ноинерциал санок системасида 
штаб узгариши

мас-

х =  х0 \ 1 2 ах0/с- (7.40)

орцали ани:^ланади. Р авш ан ки , ноинерциал саноц сис­
тем аси да  м асш таб  узун ли к улчови х, системанинг а 
тезланиш ига ва фазонинг ^айси цисмида олннганига 
боглнц. 7.4- р аем д а  инерциал ва  ноинерциал саноц сис- 
темаларннинг м асш таб  тури келтирилган. Инерциал 
сано^ системасида ( 7 .4 - а  раем ) тур  катаклар и н и н г  узун- 
ликлари бир хил, фазо бир жиисли ва  изотропик. Ва^о- 
ланки , ноинерциал саноц системасида  тур  катакл ар и -
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miiir x  у^и буйича олинган узун ли клари  сано^ бошидан 
у юцлашган сари цнсцариб боради. Системанинг у, г  
Ц л а р и  буйича тезланиши ноль бул ган и дан  бу йуна- 
лиш лардаги  тур  катаклар и н и н г  кесм алар и  у з г а р м а с  
цолади. Модомики, бирор физик т аж р и б а  орцали х 
нуналишини, у  в а  z  йуналиш ларидан  аж р ати ш  мумкин 
Лулса, фазо бир жинсли, изотропик хусусиятларинн 
йуцотади. У холда  инерциал сано^ системаси учун 
урннли булган  импульс, импульс моментларининг 
сакланиш  цонунлари ноинерциал санок системасида 
б аж ар и лм ай ди .

Ноинерциал саноь; системасида  в а к т  Т инерциал с а ­
мо^ системасидаги  в а к т  Т0 г а  нисбатан секинлаш адн  ва 
(7 .9 ) ,  (7.39) ф о р м улаларга  асосан, у л а р  орасидаги  
богланиш

Т =  ... —Г1  (7.41)
, 1 — 2 аха! с г

тен гл ам а  орцали ан и кланади . Т — координатага  ва  
тезланиш га борлиц булганидан  ноинерциал саноц сис­
тем асида  ва^тнинг бир жинслилигн бузилади , энергия­
нинг сакланиш  ^онуни « у з  кучини» йукотади .

Ф азо  ва  вацтнинг узар о  боглик булишн туфайли 
ноинерциал сано^ системасидаги  ^одисалар  тур т  ул- 
човли Мннковский фазосида кузатилиш и лозим. Икки 
дунёвий А (х и у х, z ь М ,  В (х2, у 2, z2, t2) н ук тал ар  о р а ­
сидаги энг адсца  йул эгри чизи^ булади . Бу си стем ада  
т ар к а л а ё т га н  ёрурлик нури инерция кучи таъсирида 
булиб, у з  тезлигини йуналиш ж и ^ атд ан  узгар тнр ади  ва 
эгри чизикли траектори я  буйлаб  т ар ц алади .

Ноинерциал сано^ системаси учун уринли булган  
пксбийликнинг м ахсус  назариясини Эйнштейн гравнта- 
цион майдон учун ум ум лаш тириб , 1916 йили ннсбии- 
ш к н и н г  ум ум л а ш ган  назариясини яратди . Б у  н азар н я ­
нн ривожлантириш да Л . Инфельд, А. П уан кар е ,  Г. Ло- 
ргнтц, Г. Минковский ва  бош^а олимларнинг хизмат- 
лари ^ам  каттади р . Нисбийликнинг ум ум л а ш ган  наза- 
рияси заминига  гравитацион ва  инерция майдонлари 
орасидаги ухш аш ликни акс  эттирувчн «м осли к прин­
ципа» асос кил и б олинди. М аъ лум ки , инерция кучи 
памоён бул ади ган  инерция майдони бнлан тортиш кучи 
нлмоё» б уладиган  гравитацион майдонлар орасида 
/куда к а т т а  ухш аш ли к бор. Хар икки м айдонда ж и см ­
ларнинг олган  тезланиш лари уларнинг м ассалар и га
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борлиц эм ас .  Бу ухш аш ликдан  хар  икки майдонда со­
дир булган  бир хил физик ходи саларда  фар^ борми, 
де ган  савол турилади. Саволнинг ечими Эйнштейн таъ- 
рифлаган мослик принципидан келиб чикади:

«Бир ж инсли гравитацион м ай дон да ж ойлаш ган  
инерциал ва мицдори ,\амда йуналиш и узгар м ас б у л ­
ган тезланиш  билан хар акатлан аётган  ноинерциал са­
нок; си стем аларида содир булаётган  физик ходи салар  
айнан бир хил б улади ».

Гравитацион майдон табиатан  бир жинсли эмас . 
Зероки, коинотда майдон .\осил ^иладиган  сайёралар  
чексиз куп ва  хар  бирининг майдон кучланганлиги , 
бутун олам  тортишиш конунига асосан, масофанинг 
к в ад р ати га  тескарн  пропорционал. Бннобарин, бир 
жинсли майдон учун уринли булган  мослик принципи 
маконнинг чексиз кичик кисми — л о кал  ф азода б а ж а -  
рилади.

М ослик прннцнпи асоснда нисбийликнинг м ахсус 
назариясидан  келиб чицадиган хулосаларни  тортишиш 
майдонига умум лаш тириш  мумкин.

Ёруглик зарралари (нурлари) энергияси е =  /iv квант 
шаклида ^осил булиб, электромагнит ту.п^ин сифатида тар- 
калади. Масса ва энергиянинг узаро борланиш конуни, (7.29) 
га асосан, квгнтнинг тннч холатдагн массаси т 0 =  0 га
тенг, ^аракатдаги мгссгси чекли булиб т  =  га тенг.

с1
Бинобарнн, у  хам бошка элементар зарралар каби моддий. 
Ёрурлик гравитацион майдонда таркалса, квантларга нурнинг 
^аракат йулнга перпендикуляр булган тортиш кучи таъсир 
ь^илади. Аксинча, куч нур йуналишида таъсир цилса, квант- 
яар тезланувчан ^аракатланиб, уларнинг тезлиги абсолют 
ёрутлик тезлиги с = 3 - 1 0 8 м/сдан катта булиши лозим эдн. 
Бу натижа эса нисбийлик назариясининг иккинчи постулатпга 
зиддир. Д ем ак , ёруглик гравитацион майдонда узгармас тез­
лик билан энг цис^а эгри чизикли траектория буйлаб тарцала- 
ди. Мослик прннципига асосан бир жинсли майдон деб олнш 
мумкин булган фазонинг кичик цисмида жойлашган инерциал 
сано^ системасида вацт ва узунлик улчовларн узгаради. Бу 
узгариш майдон кучланганлигига ёки потенциалига борлиц.
3 . 1- параграфда эслатиб утганимиздек, берилган нуцтадагн 
майдон кучланганлиги шу нуи;тадаги эркин тушиш тезла-
нишига тенг, яъни G =  g  . Харакат х0 уци буйлаб содир
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булса, (3.20) фэрмулага асосан, эркин тушиш тезланиши 
ц билан потенциал 9  орасидаги боглаииш

G = gх0 «X. Хл

тенглама ор^али ифодаланади. Мослик принципига асосан,
(7.39) тенглама

v  =  2 ах0 =  2 g.v0 =  2 ф (7.42)
тенг булиб, гравитацнон майдонда (7 .40) ва (7 .41) ифода- 
лар цуйидаги куринишга утадилар:

L — L0 \ А1 — 2ф7с*, (7 -43)

7  =  , Т а. ------  (7 .44 )
» 1 — 2 (р/с2 *

Г»у нф одаларда L 0, jT0 майдон таъсиридан  холи булган  
инерциал саноц системасидаги  узун ли к  ва  вак;т улчов- 
лари. Д е м а к ,  реал дун ё  Л обачевский айтиб ут ган и д ек  
ноэвклид булиб, турт  улчовли Минковский координата- 
лари орцали тасвирланади . Ф а зо -в а кт  богланишн т у ­
файли, тортишиш м айдонида биз ф араз цилган тугри 
чизикли текис х а р а к а т  эгри чизикли х а р а к а т г а  утади . 
1 упри чизик; туш унчаси йу^олиб, ^ар к ан д ай  икки дунё- 
пий нуцта орасидаги  энг цисца йул эгри чизикли бу- 
лади . Бу ^одиса ф азо-ва^т эгриланиши деб  а т ал а -  
дп. Бундай х усуси ятга  э га  булган  фазо ва  ва^т  бир 
жинсли, изотропик б ул м а ган  хо ссалар га  э га .

Эйиштейннииг ум ум л а ш га н  нисбийлик н азарняси га  
асосан таб и а тд а  ку зати л ган  ноёб ^одисалар  уз  изохи- 
пп гопди. Ш улар дан  бири кучли гравитацнон майдонда 
I руглик нурининг эгриланишидир. Карийб 1919 йилдан 
бошлаб, атмосфера шароити имкон бергаида , Куёшнинг
I \ла тутилнш ходисаси ку зати л ади .  Ой, Куёшнинг гар- 
дмшини т у л а  т у с ган д а ,  гардиш  атрофидаги ю лдузлар  
i-yp.ni а олпнади. Худди шу объект кечаси, Куёш  ту- 
ш л м ага н д а  олинган сур ат  билан солиш тирилганда, 
гардиш га яцин ж о й лаш ган  ю лдузлар  }\уёш тути л ган д а  
сплжигани ан и кланган . Силжиш  бурчаги юлдуз ва 
Kj l u i  тасвирлари  орасидаги  м асоф ага пропорционал 
булиб, 1,75 бурчак  секундиии таш кил этган .

Фазо-ва^т богланиши коинотдаги объектларнинг ^аракатига 
таъсир цилади. Маълумки, Ньютон механикасига кура Куёш 
системасидаги сайёралариинг ^аракат траекториялари кузрал- 
мас эллипслардан иборат. Нисбнйлнкнинг умумлашган наза-
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7.5- раем.

рнясига кура сайёраларнинг ^ара- 
кат траекториялари очик эллиптик 
орбиталарни хосил кил иши ло- 
зим. Бу релятивистик эффект XIX 
аернинг охирида 1\уёшга энг я^ин 
жойлашган Меркурий планетаси- 
да кузатилган. Сайёранинг айла­
ниш уки уз  урнини узгартирма- 
ган .^олда фазода ж у д а  кичик 
бурчакка (100 йилда 43 ёй се- 
кундига) бурилади. Натнжада, 
сайёра перигелийси дар хил нуц- 
талардан утиб, перигелий силжи- 

иш деган эффект хосил булади (7.5- раем). Аммо сайёра­
ларнинг жойлашиши 1\уёшдан узоклашган сари, перигелий 
эффекти йуцола боради. Масалан, Меркурийдан кейнн жой­
лашган Венера планетаеннинг перигелий силжиш эффект 
8 ёй-секундини ташкнл этади, холос.

Коинотда м ассаси  кичик ,\ажмда туп лан ган  ва  сун- 
ган «м и тти» ю лдуздар  деб номланган объектлар  булиб, 
ул ар д аги  модда  зичлиги (бинобарин, эркин тушиш тез ­
ланиши ^ ам ) Е рдаги га  нисбатан миллион м ар та  кат- 
таднр. Ю лдузларнинг тортишиш майдони нисбатан ута  
куч л и. Бу м айдонда ва^т  утиши секинлаш ган  булгани- 
дан ул ар д ан  т а р к а л а ё т га н  нурларнинг частоталарн , 
бош^а ю л дузлардан  кетаёт ган  шу т аб и атдаги  нурлар  
частоталаридан  кичик булади . Бу ^однеа фанда г р а ­
витацион цизил силжиш  эффекти деб  ном олган. Зотан 
частотанинг узгариш и туфайли нурланиш спектри, 
спектрнинг цизил адсми йуналиш ида силжийди.

1960 й. Р. П аун д  Ер гравитацион майдони таъси- 
рнда у-нурларнинг частотаси узгаришини лаборатория 
ш ароитида намойиш цилди.

Космик фазони заб т  этиш ри вож лан ган  хозиргн 
д а в р д а  ф азо-ва^т эгриланишиии т а ж р и б а д а  кузатиш  
имкоии пайдо булмо^да . Й улдош га йуналишни аниц 
ку р с атад и ган  ^ури лм а  — гироскоп урнатн лади . Гиро­
скоп уци м у ст ах к а м  б улса ,  у доимо бир хил  йуналишни 
курсагиш и кер'ак. Ф азо -ва^ т  богланиш ига асосан 
йулдош Ер куррасини бир м арта  айланиб чнадан да , 
гироскоп тугри бурчакнпнг 10~8 цисмига бурилади. 
Йулдошнинг айланиш даври  1,5 соат б улса ,  2 йил да-  
вомида бурчак  бурилнши 10~4 радианнн таш кил этади. 
Гироскопни м у ст а х к а м  ^рнатиш, бурилиш бурчагнни
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улчаш  билан боглнц булган  м у р а к к а б  ннженерлик 
муам м оларн  .\ал килинса, бу таж рибани  а м а л г а  оши- 
риш мумкин.

7 .1 1 -§ .  Классик механикаминг цулланиш чегараси

Ннсбинликнинг м ах сус  ва  ум ум л а ш ган  н азар и ял а -  
рнпн у з  ичига олган  релятивистик м еханика  1\Онунла- 
ри i ' < c  б ул ган д а  кл асси к  м еханика цонунларига ути- 
шнни олдинги т е м а л а р д а  бир неча бор ку затд н к .  Д е м а к ,  
релятивистик м еханика Галилей, Ньютон ва  бош^а 
олимлар асослаган  кл асси к  м ехани ка  цонун ва  прин- 
пипларини hhkoip этм айди , аксинча уларни  ривожлан- 
тирадн ва  ум ум лаш ти р ад и . М атери я  ^ ар а к а т и  ва  ри- 
пожланиши билан борлиц булган  ходиса сирларини 
аницлаш да класси к  механиканинг цулланиш  чегарасини 
белгилаб  беради.

Фараз кнлайлик, улчов асбобининг аницлиги п та ракам 
билан белгиленсин. Улчашдаги (Д х/х) нисбий хатолик 10_п
д. н кичик булса улчов асбоби ёрдамн би­

лан масса узгаришини аниклаш мумкин эмаслигини ^исоб- 
л. б чи^айлик:

Л т  _ т  — ir.0 _У I — Уг/с2 _ ______ ]_____
IHq гп т0 \г \ — -сг1сг

ёки

i£ L  =  | ( l — и*/с2) * - 1]
т .

by пфодани Тейлор цаторига ёйиб

|(1 — иг/сг) ‘ - I ) »
. , 1 v* . 3 / и* \2
| + Т 7  +  т Ы  + I

[I < эканлнгини эътиборга олиб, каторнпнг иккинчи ^ади 
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улчов асбоби м асса  узгариш ини улчай  олмайди, у хрлда 
чегаравий тезлик  цуйидаги

v <  с у ’ 2  ■ 10~л
тенгсизлик оркали ифодаланади. Х усусан , улчаш  ашщ- 
лнги 6 т а  рацам  билан чегаралан са ,

эканлигини топиш мумкин. Ш ундай килиб, моддий 
ну^танинг тезлиги 400 км/с дан  ош м аса ,  релятивистик 
м асса ,  (7 .45) га  асосан тинч ^олатдаги  м а с с а г а  нисба­
тан  10_6 дан  кичик цийматга  фарц цилади.

Реал шароитда катта жисмларнинг тезлиги чегаравий 
тезликдан аича кичик. Масалан, иккинчи космик тезлик 
(у„ =  i 1,2 км/с) билан ^аракатланаётган ракета массасининг 
нисбий узгаришн, (7 .45) тенгламага асосан,

ни таш кил этади . А гар  ракетанинг тинч ^олатдагн  м а с ­
саси т 0=Ю 5 к г  б ул са ,  унинг ^ а р а к а т д а г и  массаси  
7 -1 0 ~2 гр а м м га  ортади. Р авш ан ки , тезлиги 400 км/с 
дан  кичик бул ган  ж и см л ар  учун Ньютон механикаси- 
нинг цонунлари б екам и -куст  б аж ар и лад и .

Л екин микродунё таркибини таш кил этган  элементар  
зарраларни н г тезликлари  ёр угли к  тезлигига  яцнн. 
Уларнинг ^ ар акати  релятивистик м ехан и ка  цонунлари 
асосида текширилади. Худди шундай , космик фазода 
гравитацнон майдони у т а  кучли ва  тезлиги чегаравий 
тезликдан  к а т т а  бул ган  объектларнинг ^ ар акати  ^ам 
релятивистик м ехан и ка  ^онунларига буйсунади.

VIII б о б .  ТЕБРАНМА XiAPAKAT МЕХАНИКАСИ. ТУЛ КИ Н ЛАР

М еханик .\аракатлар  ичида ш ундай турдаги  хара- 
ка т л а р  борки, бунда  моддий нуи;та цандайдир чегара- 
дан  таш ^ари га  чицмай у з  харакатинн  куп м арта  так -  
рорлайдн. М а ъ л у м  д а р а ж а д а  такрорланн ш  хоссасига 
э га  бул ган  ^ а р а к а т  тебран м а  ^ар 'акат деб  атал ад и .  Бу 
турдаги  ^ ар акатл ар н и  урганиш  ка тта  назарий ва ам а- 
лий а.^амиятга э га .  Ф ан ва  техниканинг интенсив ри- 
вожланиш и билан хар актер л ан увч и  хозирги д а в р д а  
б у  ^ар акатл ар н и н г  бирор тури иш латилмайдиган  соха-

v <  с 2 ■ 10 _б «  423 км/с
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ниш узи йуц. М оддалар н инг  таркнбий кисми булган 
и т м л а р н и н г  нурланишидан тортиб,  Ернинг силкнниши 
(■и I.Iи боглик булган х а м м а  ^однсалар та бна ти турли- 
чи булган кучларнинг  та ъсирида  содир булган тебра-
II и hi.II а р бнлан богли^дир.  Шу нуцтаи н аз ар дан  тебран- 
м | у ф а к а т  м у р а к к а б  физик ж а р а ё н  булиб,  узиг а  хос 
м in матик ифодалар билан аникланади.  Л екин  механи- 
| i ни иг бу кпсмида биз физиканинг бошь^а, хусусан  
рmi Iромагнитизм ва  оптика ^одисаларини тах лил  ки- 
ммп учун за рур  булган энг  одднй механик тебранишлар 

гш иш танишиб,  у л а р  асосида  ^ар цандай м у р а к к а б  
пбраиншни энг  оддий гармоник тебранишларнннг  
ишиндиси сифатида тахлил  цилиш мум кин эканлигини 
пшцланмиз.  Бу  м а с а л а л а р н н  >;ал цилишдан олдин ме-
ч шик тебраниш ж а р а ё н и  билан танишиб,  уларни  цан- 
л .1 it т ур л ар га  булиш мумкннлигини ани^лайлик .

8 .1 -§ .  Тебранма ^ а р а к а т  турлари

I а ж р и б а л а р д а н  м а ъ л ум ки ,  .^амма ж и с м л а р  ташци 
куч таъсирида  $з шаклларнни  узгартириб эл а с т и к  ёки 
им (..частик деформацияланади.  Ташки куч таъсири йуцо- 
|н п анда ,  э л асти к  деф ормацияланган  жи см  узининг 
бошлангич ш аклига  ^айтади.

. (ластик дефо рмацияланган  жнемни авв ал ги  ,\олати- 
| л к,айтарувчи таъенр эл астик куч дейилади.  У э л е к т ­
ромагнит т а б и а т г а  эга .

.\амма модд ал ар нинг  зам ин ида м у сб а т  з а р я д ла н га н  
ндро ва унинг  атрофида м у р а к к а б  тра ек то рия  буйлаб 

фпкагланувчи электр онлар дан  ту зи лг ан  ат омлар  ёта-  
| Оддий шароитда  у л а р  электр  ж и ^ а т д а н  нейтрал- 

чир. Атомлар бир-бирига ж у д а  яцин ке л г а н д а  атомлар-  
ии мусб ат  в а  манфий зарядл ар н ннг  электр  таъсири 

и.Iмоги бул а  бошлайди (бу  кучларнинг  та биа ти 15 .1-§
| Iи^роц ёрнтилган ) .  Элас ти к хусусиятига  э г а  булган 
t ми атомлари бир-биридан шундай масофада  жой-  

Ihi.Iдики, н а т и ж а д а  у л а р  орасидаги итаришнш ва  тор- 
| I и и in кучларининг таъсири нолга тенг  булади.  Агар

■ in н куч бу з а р р а л а р  орасидаги масофани кисцар- 
nipcn ёки узайтирса ,  у л а р  орасидаги у з а ро  таъсирла<р- 

||| исктор йигинднси натижави й макроскопик эла-
■ in I и к кучн сифатида юза га  келади.

Ч.н гаси кичик булган шарча икки пр уж ина ёрда-  
•41 билан 8.1- р а е м д а  ку рс а т и л га н д е к  >;олатда ма^-
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ка м л ан ган  булснн. П ружи- 
а  н ал ар даги  эл асти к  кучлари  

бир-бирини м уво зан атл а-  
гани туфайли шарча гуррун 
(8 . 1- а р аем ) ^олатни эгал- 
лайди. Ш арча ю ко риг а ку- 
тари лса , эл асти к  кучлар- 

fi иинг м увозан ати  бузилиб 
(векторларни цушиш цои- 
даси га  асосан ани клан ган ) 
кучларнинг тенг таъсир 

»■этувчиси шарчани мувоза- 
,£-'л5 А6 бб(1дОЛС)'^'ООй'г натли холатига  цаитарадн .

Ш арча инерцияси туфайли
8.1 - раем. му воза натли холатидан  утиб,

кичик масофа оралипгдан 
таш кар и га  чи^май у з  ^аракатини такр ор л аб  ( 8 . 1-6 
раем ) туради . П руж иналарн ниг ур ам л ар и  бир-бирига 
нисбатан силжнб, унинг деформацияси х.осил булган  
уш бу си стем ада ,  ш арча силжиш  деформацияси йуна- 
лишига перпендикуляр йуналиш да тебраниб, куида- 
л ан г  тебраниш деб  аталувчи  тебраниш  турннн ^осил 
цклади . П р уж н н алар д ан  биринн чузсак ,  иккинчисн сп- 
кнладн  (8 . 1-е раем ) ва  ташци куч таъсири йу^отилса, 
шарча эласти к  кучнинг йуналиш ида б уй л ам а  тебран­
ма х а р а к а т  ь^ила бошлайди. Ташци куч таъсири йуцо- 
тилгандан  кейин шарчанинг тебраниши киск,а вацт 
даво м  этади ган  бу хилдаги  тебраниш лар эркин булиб, 
ул ар  сунувчан  тебраниш лар гурига киради.

Таш ки даврнй узгар увч ан  кучлар  таъсирида содир 
бул ади ган  тебраниш лар эса  м аж бурн й  тебраниш лар 
дейилади . Ф а ц а т  ички кучлар  таъсирида руй берувчи 
тебраниш лар эркин тебраниш лар дейилади . К уч л ар ­
нинг таб и ати га  кур а  м аж бури й  тебраниш лар механик, 
акустик ,  электром ехан и к ва  электром агнит тур л ар и га  
65/линади.

8 .2 -§ .  Гармоник тебраниш лар

Тебранма >;аракатларнинг энг оддийси гармоник 
тебраниш булиб, бу х а р а к а т д а  моддий нуцта тенг 
ва^тлар  ичида у з  х.аракатини ва  узининг бошлангич 
вазиятинн тулиц  такрорлайди . Бинобарин, битта т ул а  
тебраниш учун кетган  в а к т  давр  деб а т ал ад и .  Бир се-

-
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| , ил.н и тебраннш лар сони частота эканлнгини эъти- 
г> |>I л олсак ,  даврнн частота оркали куйидагича ифо- 
I ,i 1.1 hi мумкин:

Т =  —  .
V

Гаъснр этаёт ган  кучларнинг таб иати га  к у р а ,  м о д - 
mi н иу^та бир ва^тнпнг уЗида битта, икки ёки уч у^  

'. .и.нлб тебран м а  х а р а к а т  цилиши ва бунга  мос равиш- 
щ гармоник тебранишлар/бир, икки ва уч улчовли бу- 
Iишн мумкин. Р еал  шарои^да уч удчовли тебраниш-
1.1 рпи ^осил килиш ж у д а  м у р а к к а б  м асал а .

;-)ркии гармоник тебраниш цонуниятларинп курнш учун 
«ншвлги параграфда курилган нружинага ма^камланган шар- 

шиш тебранма харакатини та.\лил ^илайлик. Шарчага таъ-
< up лаётган эластик кучни F  — — k r  ифода орцалн бел- 
| пшсак ва унинг х  у^ига булган проекцияси Fx =  — kx 
м  ринишда ёзилади. Бу ифода эластик деформация учун 
I \ к конунини ифода лай ди: эластик куч Fx силжпшга про- 
I ирщюнал булиб, доимо мувозанат вазияти томон йуналган. 
> .к IПК куч таъсирида булган система учун Ныотоннинг

m a  — — k rИККИНЧИ крнунн 
иш лида ёзилиши мумкин. 
н раемда пружинага осил-
■ hi на Р  огирлик кучига эга 
булг ан  юкча тасвирланган. Бу 
iiii ii'mii купинча пружинали 
м.hi шик деб юритилади. Юк- 
I. нинг огирлик кучи юкча х,а- 

рлк.м |\илмаганда пружинанинг
■ mi гик кучи билан мувоза-

i i . i i  шшган. Юкча х  масофага 
инжнтиб 1̂ уйиб юборилса, 
n 'T i . ip  орасидаги мувозанат 
с.\ иишб, юкча эластик ку- 
|п / — кх таъсирида М, 

М, кссма орасида тебрана
' ши.нмйди. Бир у лчовли бу 
| . рмомик тебраниш учун
I l i.K iT o iiiiH iir  иккинчи цонуни

///А///////

*

ex '

* р

Mi

tla

СУ

Of

ex'

ъ
8.2- раем.

ГЛ
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m ar =  — kx ёки m —  =  — kx
* dt1

(8.1)

курияишига угади. Бунда k пружинанинг табиатига боеЛщ  
булиб, пружинанинг эластнклик (ёки бикрлик) коэффнциен- 
тцдир. Бу коэффициент пружинэни бир бирлик узунликка 
чузиш учун зарур булган кучни характерлайди. (8 . 1) ифода-
дагн i t * .  =  х  билан бэлгилаймиз ва ундаги ,\адларни бир 

dt1
томонга утказамиз. Сунгра т  га  булиб,

белгилаш  киритсак , бир улчовли гармоник тебраннш- 
нинг дифференциал тенглам асини  хосил киламиз, яъни:

Иккинчи тартнблн, бир жинсли бу дифференциал тенг- 
лам ан н н г  ечимн цуйндагн куриниш да булади .

х  =  Л0s i n (&)0 1 +  ф) ёки х =  ^ 0cos(co0/ + ф). (8 .4)
Зотан , >̂ ар иккисидан иккинчи тартибли  ^осилалар 

олиб т ен гл а м а га  ^уйсак , ,\ар икки ечим гармоник теб- 
ранишнинг дифференциал тенгламасини каноатланти- 
ради. Д е м а к ,  гармоник тебраниш вац тга  боглиц р а ­
виш да синус ёки косинуслар цонуни буйича уз гар ад и .  
Синус оркали иф одаланган  силжишнинг тен глам аси  
тебран м а  хар акатн и  кузатиш  м уво зан ат  холатйга  мос 
булган нуцтадан бошланганини курсатса ( ' ( =  0 , х =  0
8 .3 - а  раем), косинус орцали ифодаланган силжишнинг кий­
мати тебранма ^аракат силжишининг энг катта  к;ийма- 
тига мос булгац .лу^тадан  бошлаб кузатилганини курса­
тади (8 .3 -6  раем). Силжишнинг максим ал кнйматига А9 — 
амплитуда, (и 0  ̂+  ф) — тебранма ^аракатнинг тебраниш фа­
заси, ф — бошлангич фаза, м0 — эса тебранишнинг хусусий 
циклик частотаси деб аталади. Шу уринда бу катталиклар- 
нинг физик маъносини эслатиб утайллк . Хусуоий циклик

2 лчастота ш0 =  - — =  2 n v0 — 2 л  секунд вакт оралигида со-
Т о  ‘

дир булган тула тебранишлар сонини англатади. Бошлангич 
фаза ф — бошлангич момент (t =  0) да тебранувчи сиотема- 
нинг вазнятини белгилайди. Агар ф =  0 булса, тебранувчи

барин, фаза тебраниш дазри улушларн билан ифодалан-

(8 .2)

х  +  0)5 х  =  0 . (8.3)

0
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8.3- раем.

m i  у 'ф  бир пайтга мос булган мувозанат холатига ннсба-
i . t i  огнш бурчагини радианлар билан ифодалгнггн киймати- 
1111 Г. лгилайди. Эркин тебранишларнинг хусусий циклик час- 
11• I..<11 сЛ„, (8.2) га биноан, тебренувчи системанинг пара- 
м* i| .ырнга бог лик;. Шунинг учун бу тебранишларнинг дав-
I.ИНН (8.2) тенгламага со0 =  ифодани н̂ уйнб топсак, 

__  Т о
/ „ - • U л \ f  —■ булади. Д ем ак , Т0 тебранувчи системанинг
......... пи in га в2 пружннанинг бикрлиги k га богли^ экгн.
11|л ииилминг эластиклик хусусиятини характерловчи катта-
tпк I. орцали .^исобланади. Бикрлик пружинанинг

X
Си |hi |ц ;щ ^олатига нисбатан бир-бирлик узунликка чузиш 
1«-ч 1 цшчин) учун лозим булган кучга тенг катталикдпр.

* I лрмоник тебраниш лар даврий у з г а РУвчан квази -
i i . i l  in к куч таъсирида хам  содир булиши мумкин. Та- 
Гчичи чч\атидан эласти к булм аган , лекин эластик
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8.4- |>асм.

куч каби каттали ги  силж иш га богли\ б улган  эласти к  
кучга yxiuaui куч, квази-эластик куч дейилади. М а те ­
м ати к  ва  физик м аятн и кл ар  квази -эл асти к  куч т аъ с и ­
рида тебранади .

1. М атем ати к  м аятни к . Вазнсиз, чузилм айдиган узун  
ипга осилган ва огирлик кучининг таш кил этувчиси  
таъсирида тебранм а хар акат цила о лади ган  моддий  
нуцта м атем ати к  м аятник деб  аталад и . О датда ,  узун  
иига осилган кичик ш арча м атем ати к  м аятн и к  деб 
олинади. Зотан, м ассаси  ш арча м ассасн га  нисбатан 
ж у д а  кичик ва узунлиги  ш арча ради уси га  нисбатан 
ж у д а  к а т т а  б ул ган  бу системани идеал м атем ати к  м а ­
ятник модудли сифатида куриш мумкин. 8.4- а р асм да  
вертикал  вазиятни э г а л л а г а н  м аятн и к  тасвирланган . 
Бунда шарчанинг огирлик ва  ипнинг т ар ан гл и к  куч-
ларннинг вектор йигинднси нолга тенг Р  — Т =  0  булганидан 
система мувозанатли вазиятни эгаллайди. Шарча мувоза- 
занат вазиятидан чнцарилса (8 .4 -6  раем), кучлар ораенда- 
ги мувозанлт бузнлиб, квазиэластик куч булган — огирлик
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и у мннкнг ташкил этувчиси P t =  — P s in q )  =  — mg sin ф таъ-
• н|мц.1 маятник тебрана бошлайди. Кичик бурчаклар учун 
(чпмрдаф) булганидан юкоридаги ифода

мшклда олинади. Огирлик кучининг Рп ташкил этувчиси

Н I б раемда келтирилган ипнинг таранглик кучи Т би- 
I hi мувозанатлашади.

Кичик кесма атрофидаги маятникнннг тебранишинн 
м ;iр к :iзи О н у^ тада ,  радиуси ипнинг узун лигига  тенг 

п ан  /? = /0 верти кал  текисли кдаги  ай л ан м а  ,\аракат- 
иннг бир цисми деб олнш мумкин. А йланм а >;аракат 
иш амикасинннг асосий тен глам аси

• in Математик маятникка таъсир этаётган куч моменти М  =  
Р, • /„, унинг инерция моменти / =  ml-, бурчаклн тезла-

• i< «к. (8.5) га асосан, (8.6) ни куйидагича узгартирпб ёзиш 
мумкин:

Гм лгилаш киритсак, (8 .3 ) тенгламага айнан ухшаш ифодани 
у  хил циламиз:

l»v тонгламанинг ечими синус ёки косинус цонунияти 
•Л рииишида булади . М а т е м ат и к  маятникнинг м уво зан ат  
у и л т и д а н  огиши х  унинг o fh iu  бурчаги  ф га  пропор-
..... 'и. 1.1 булгани  учун, х  х ам  синус ёкн косинус ^ону-
щ| *| I и билан уз гар ад и ,  яъни

х * Лп sin (со0 1 - f  ф) ёки х =  ^„cos (й)в t +  ф) •

М' мак , м атем ати к  маятникнинг тебраниши гармоник 
infl, унинг огиш бурчаги  ф ва  м уво зан ат  ^олатидан 

пл/киши а; синус ёки косинуслар ьрнуни билан ани^- 
|<• пп..4и. Унинг тебраниш  даври  (8.7) г а  асосан:

Р . =  — mg ф (8.5)

(8 .6)

mil ф + Ijn g  ф = 0. 

Iiv ифодани m/g га к;искартирамиз ва

(8 .7)

Ф Н- соI ф =  0. (8.8)



2я =  2л Т / А  
г 8

(8.9)

Ушбу ифода Гюйгенс формуласи дейилади . М атем ати к  
маятникнинг тебраниш даври  унинг узунлигидан  чика- 
рнлган к в а д р а т  илдизга  тугри , эркин тушиш тезлани- 
шндан чицарилган к в а д р а т  илдизга тескари  пропорцио- 
налдир.

2. Физик маятник. Инерция марказидан утм айдиган  
ихтиёрий уцца нисбатан огирлик кучининг таш кил этув-  
чиси таъсирида тебр ан м а % аракат ц и м  оладиган катти к , 
жисм ёки ж исмлар системаси физик м ая тн и к  деб а т а л а -  
ди. Бу турдагн маятниклар ^ам огирлик кучининг Р, таш­
кил этувчнси таъсирида тебранса, огирлик кучининг Р„

( 8 .5 -раем) ташкил этувчиси осилишнинг реакция кучи R 
билан мувозанатлашади. Физик маятникнинг тебранма ^арака- 
ти айланма ^аракатнииг бир кисмидир. Физик маятникнинг 
айланиш ук>ига нисбатан инерция моменти /, Р, кучининг 
I елкага купайтмаси куч моменти эканлигини эътиборга 
олиб, куч моменти формуласини куйидагича ёзамиз: М ~  
= — mgl sin ф. Кичик бурчакли тебранишларда sin ф «  ф 
деб маятник учун айланма ^аракат динамикасининг асосий
тенгламасини /ф =  — mgl ф шаклга келтирамиз. Ифодани 1 
га булиб, o>g =  белгилаш киритсак, иккинчи тартибли

бир жинсли дифференциал тенглама уэсил булади: ф +  
+  <йд ф «= 0. Шундай ^илиб, физик маятникнинг огиш бур-

чаги ф хам, математик маят­
ник каби синус ёки косинуслар 
Конуни ор^али, унинг тебра­
ниш даври эса

ифодадан топилади. Матема­
тик (8 .9 ) ва физик (8.10) маят- 
никларнинг даврларини узаро

8.5 -раем.
эканлигини топамиз. Бу шарт 
бажарилганда, хар иккала
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м ы шик бир хил тебраниш даври билан тебранади. Матема- 
I in Vдятнинг /0 узунлигига сон жихатдан тенг булган фи­
ши члятникнинг L = ——  узунлиги физик маятникнинг  

ml
hi’ ш трилган узунлиги дейилади. Бу узунлик орцали физик 
м.1 пникнинг тебранш даврини яна бундай аншугаш мумкин:

М атем ати к  в а  физик м аятн и клар  техниканинг турли 
' "  икарида, хусусан  соатсозликда  кенг иш латилади .
N мриинг тебраниш даври  ф ормулалари му^им ам а -  
'|пЛ ах а м и я т га  э г а  булиб, эркин тушиш тезланнш и, му- 
|*'|| кнб жисмларни нг инерция моментларини аницлаш- 
| | кенг иш латилади.

Гармоник теб р ан м а  хар акатни н г  энергияси

М аълум ки , бир улчовли эркин тебраниш ж и см га  
М1.пф этаёт ган  таш ^и куч таъсири тухтати лган д ан  
пч'шн содир булади . С и стем адаги  эл асти к  ёки квази - 
*. 1.11-тик т аб и а т га  э г а  булган  кучни енгиш да таш^и 

| \ чилиг бажарган элементар иши: dA  =  f  dx =  kxdx аншу 
i шиб, бундан бажарилган тулиц иш:

X

А  =  Г kxdx =  .
.) 2о

1>\ иш, энергиянинг сацланиш к^онунига асосан, системанинг 
пиь-нциал энергиясини ^осил цилишга сарф булади:

Ер ( х ) = - ^ ~ .  ( 8 .1 ! )

Пир улчовли гармоник теб- 
р шиш потенциал энергиясининг 
с и I/к кш х га борлик;лик графиги 

р.и мда келтирилган. Бу эг- 
I>м ми iiii  ̂ д- 0 га нисбатан сим- 
м< 11 ч 1к булган парабола ор^али 
| и мир 'сшили. Мувозанатли ^о- 
i.iri.i мапсуб булган х — 0 нущ- 
Iни и ис геманииг потенциал энер- 
|ин и *нг кичик. Бинобарин, му-
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возанат ^олатда булган системанинг потенциал энергияси 
минимал кпйматга эга . Мувозанатли ^олатдан энг чеккл 
нуцталарда силжиши х  нинг киймати — /10 ва - f  Ла лар| а 
тенг. Бу ^олатларга мос булган системанинг максимал по­
тенциал энергияси системанинг тулик механик энергиясшл 
тенг, яъни:

kAl
Е =  ~ Г -  (8 1 2 >

Бу энергияни таркибий ^исм ларига  системанинг кине­
тик ва  потенциал энергиялари  киради, яъни

Е = - * - + Е р (х ).  (8 .13)

Кинетик ва  потенциал энергняларнинг даврий равишда 
бир-бирига айланиши эса механик системани тебранма 
.^аракатга  келтиради . У .\олда моддий нуцтанинг тез- 
лиги

, - л П Ш Е Ш  (8 , 4 )
У т

тебранаётган системанинг потенциал энергиясига боглиц. Ху- 
сусан, Ер (х) =  0 булганда мувозанат ^олатидан утаётгаи 
моддий нуктанинг тезлиги

■ W  =  -  j /  ±  4  -  М .  (8.15)

м акси м ал  ^ийм атга  эриш ади.
Тебранма ^ а р а к а т  ки лаётган  моддий нуктанинг ёки 

системанинг т ул а  механик энергияси (8 .13) г а  асосан

f jr rC i f i x *  f t X ^
Е =  —-------1- ——  , чунки Ер (.v) =  ——  ■ Агар тезлик мод-

дий нуктанинг силжиши х  дай вацт буйича олинган бирин­
чи тартибли ухиласи , яъни v — х  =  со0 А0 cos (<о0/ +  ф) ва
(8.2) га гсосан со* т  — k эканлигини уюобга олсак, теб-

r- mv1 , kxl kAl
рг нишнниг тула эноргияси Е = ---------1--------- =  — L зкан-

2 2 2
лигиии куришимиз мумкин.
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Дсмак, ноконсерватив (царшилик ва иш^аланиш) кучла- 
|Н1д..к холи булган тебранувчи системанинг тула механик

kAl
*цс'|1|'ияси узгармас экан, я ъ н и  Е — -------- =  const.

Келтирилган м улох .азалардан  консерватив куч тур- 
I. ум in а кирган эл асти к  куч, гравитацион ва  электр  куч- 
-кфн каби (8 .11) ш аклдаги  у з  потенциал энергиясига 
и I м.6- р аем да  тасви рлан ган  эгри чизиь^ курннишидаги 
||(») потенциал ф ункциясига эга  булишини аншупай- 
ми . С истема шу функция билан ч егар ал ан ган  потен- 

и | I у р ад а н  чи^м аган  холда , шу чу|\урликдаги энер- 
I мн.мриинг у зл укси з  1\ийматларини олади. Бу хулоса 
I i . i i c i i K м ехани ка  конунларига буйсунган  тебраниш лар
V чум ^рннлидир. Л екин атом ва м о лекул алар  тебраниш 
м<\\ шизмндан м аъ л ум ки , бу зарраларн и н г энергнялари 
м и т л а н г а н  булиб, <p(.v) потенциал чу^ ур л и кда ,  улар  
\ I <нергняларига мос б ул ган  энергетик сатхларни  эгал- 
ынднлар . Квант механикасининг ^онунларига буйсун- 

iii ii  тебранишлар, класси к  тебранм а ^ а р ак ат л ар д ан  
hiV хусусиятн билан кескин фарк; циладн.

8.4- §. Тебранма х ар акатл ар н и  ^ушиш

Э ластик ва кв ази эл асти к  кучлар  таъсирида булган  
1п'т< ма купгина хо ллар да  бир тугри чизикда ётган  ёки 

$ |,|ро перпендикуляр бул ган  икки ёки ун дан  ортиц 
и б||;|нишларда иштирок этиши мумкин. Тебранишлар- 
IIHIII цупшлншидан ^осил булган  натижавий тебранишни
....... .. к а т т а  ам алн н  ах .амиятга э га .  Чунки , товуш
I , п^ннларн, уз гар увч ан  ток, электромагнит тулцинларн 

*i i i . i <|н 6 o f .'ihi  ̂ бу'лган купгина ходисалар  бу тулкин- 
| 11>ин уйготган  тебран м а  хар акатл ар н и н г  к;ушилиши 

I'll 1,111 боглицдир.

I. Бир тугри  чизикда ётган  икки когерент 
тебранм а  ^ар акатл ар н и  цушиш

Кшсрент тебраниш лар деб, частоталари  бир хил
■ ' и ы ф  бпридан чексиз кичик ь^ниматга фарк; цилади- 

||| ii,i i j ia :ia ; iap фарки в а к т  буйича у з гар м ай д н ган  теб-
- ншш кф га айтилади . М асалан ,  моддий нук;та циклик

I' I.ни о»,, бир хил ва  бир тутри чизикда ётган  нк- 
I и I л и б р аи н ш да  иштирок !^илаётган булсин. Уларнинг
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X

А \
I

берилган  в а к т  моментидаги м уво зан ат  .^олатидан сил- 
жиш  масоф алари

=  Ay sin (<о0/ +  ф ,) , х2 =  А 2 sin (со0/ +  фа) (8.16)
тенгламалар билан ифодалансин. Агар бу икки тебранишлар- 
нинг бошлангич фазалари узаро тенг (ф̂  =  ф2 =  ф) булса, 
уларнинг цушилишидан ^осил булган натижавий тебраниш 
^ам гармоник булиб, унинг силжиши х  =  - f  х г — (Л, +  
+  А 2) sin (a>0t +  ф) тенглама билан ифодаланади. Унинг амп- 
литудаси берилган тебранишлар амплитудаларининг йиишди- 
сига тенг (8.7- р аем ) , яъни А0 =  A t +  А г. Аксинча, иккинчи 
тебраниш биринчнеидаи фазаси буйича (ф2 =  Ф1 +  л ) «л »  га 
фарк ^илса (8.8- раем), яъни

Ху =  /4!sin (со„< +  ф,), * 2 =  А2 sin (a>J +  ф! +  л )  =
=  —Л , sin (<D0̂ - f  фх)

уларнинг цушилишидаи .\осил булган тебранишнииг тенгла- 
масн

х  =  Ху +  х г =  (Лх — А г) sin (<У +  фО
булиб, у  >;ам гармоник, лекин нати ж ави й  тебраниш 
ам плитудаси  А 0= А i—Л2 берилган тебраниш лар ампли­
тудалари ни н г  айи рм асига  тенг. Ш ундай цилиб, бир хил 
фазали когерент тебраниш лар ^уш илса, у л ар  бир-би- 
рини кучайтиради , царам а-^арш и ф азали когерент теб-
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(•лиишлар куш и лган да  тебраниш лар бир-бирини сусай- 
тирл ди. Ушбу ^исоблаш методи ёр д ам и д а  биз бир туг-  
1>п чнзи^да содир б^лаётган  когерент тсбранишларнинг 
l \ VИИ1Л11ШНШ1 энг оддий усулини курдик , холос. Л екин 
и гм о р  д и а гр а м м а  деб  а т ал ад и ган  ус ул  ёр д ам и д а  берил- 
I пи н 'браниш ларнинг бошлангич ф азалари  узаро  тенг 
<11 / ф2 б ул м аган  холда  ?^ам натижавий тебраниш г а р ­
моник, унинг силжиш  тенглам аси

х  =  А 0 sin (о>0/ +  ф) (8 .17)

<4 шшини ва амплитудаси

А\ =  А] +  А\ +  2А уА г cos (ф2 — ф,), 

ftoiu IIHFH4 фазаси эса
tg rp  =  ^ i- s in  Ф 1 +  >l2 s in  фд_ J 8 j

Ay cos ф! +  A 2 cos q>2

шлклдаги тригонометрик ифодалар оркали ани^лаш мумкин- 
iiii пни курсатиш мумкин. Демак, натижавий тебранишлар- 

IIHHI амплитудаси А0 нииг киймати (ф2 — ф,) га боглик ра- 
иишда

А х — А 2 <  А0 <  А х А 2 (8.19)

шпервал орасида узгаради. Хусусан, фг — ф ! = 2 я л  бул- 
I мнда натижавий тебранма ^аракатнинг амплитудаси А 0 =
• А, +  И2 ва ф2 — фч =  2п л  +  я  булганда А„ — Л, — А г
i.i генг булади. Бунда п =  0, 1 , 2 . . .  бутун сонларни ца-
Оу. I килади.

2. Узаро перпендикуляр тебранишларни кушиш. Мод- 
шй нукта т ен гл ам алари

х =  А0 sin ( a 0t +  ф), у  =  В0 sin (<о0/ - f  ф) (8.20)

«»р|Ч 1,чи ш|юдалп1ган узаро перпендикуляр икки тебранишда 
иинпрок этсин. Унинг харакатини икки улчовли гармоник 
м f .j. им.1 у .ракат  деб куриш мумкин. Натижавий тебраниш- 
. 1 пин I тр; екторияси бери л ген хгракатларнинг амплитудала- 
рн И I бошлангич фазаларига бог лик. Масалан, хаР икки теб-
..........и флзялари ф =  ф узаро тенг булса, юкоридаги тенгла-
м j  i.'pnniir нисбатидгн

У = - ^ ~ х  (8 .2 1 )
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ёки \|? =  (р +  л  булса, берилган икки тебраниш бир-биридг н 
ишораси билан фзрцланади ва уларнинг нисбати

Вп
У — —

шаклини олади. Демгк, фазалари тенг ёки л  га ф.-рк 1\ил- 
ген узаро перпендикуляр тебранишларнн b̂ v шил иши дан ^о- 
сил булган натижавий тебраниш координата бошидгн утган

ва ^иялиги tg  ф = —— га тенг булган тугри чизнклардан

иборат. Т>три чизиклардан бири 2 ва 4 чоракларда ётса, 
иккинчиси (8.22) 1 ва 3 чоракларда ётади (8 .9 - я  раем).

Энди тебранишлар фазаси 90е га, яъни \|> <(> г-----

холини куриб чикайлик. Бу шарт бажарилганда, «у» yi\n 
буйлаб содир булаётган тебранишни

i/=B3sin (wu/ -f  ф - г  ) =  5 0cos (w0t - f  ф) (8.23)

узгартнрнбш акл д а
ёзамиз . (8.20) хам- 
да  (8.23) тенглама* 
лар д аги  х  ва у  лар- 
ни к в а д р а т г а  ошн- 
рнб, ж аы лан м и з .  
Бунда

У1хг 
~  +

Bi
(8.24)

тен гл ам а  ^осил б у­
лади . Бу горизонтал 
ярим уки /10 га , нер-

8.9- раем.



Шкал ярим у:^и В 0 га  тенг булган  эллипс тен глам а-
• идпр (8 .9 -6  ]расм). А гар  ярим у^ л ар  тебраниш ампли- 
i\ и л ар и  узаро  тенг А 0= В 0 булса  (8.24) ифода айлана  
м-шламасини беради. Моддий нукта  эллипсни ёки дои- 
ршш цанси йуналиш да айланиши ф азалар  айирмаси-
мши ишорасига боглнк. Хусусан, vp — ср =  —  шарт бажа-

рн.'к л, моддий нуцта эллипсни соат стрелкаси ^аракат йуна-
ммнида, ip — ф = ------- тенглик бажарилса, соат стрел-

K.nii харакат йуналишига тескари йуналишда айланади 
(Н ')-б раем).

Келтирилган чегаравнй ц и йм атларга  асосан фаза- 
лар айирмасининг цолган .\ар цандай ихтиёрий цийма- 
Iндл узаро  перпендикуляр тебранишларнинг цушили- 
мшдан .\осил бул ган  натижавин траектория ярим у к л а -  
I• и координата уц лари га  нисбатан ^и ялан ган  эллипс 
(8 .9 - е раем ) ш аклида  булишини унча м у р а к к а б  бул- 
м л г л н  тригонометрнк а м а л л а р  ёр дам и да  курсатнш  
мумкин.

Узаро перпендикуляр тебранишларнинг циклик час- 
си  алари тенг б ул м аса  ва бирп иккинчисига нисбатан 
м р р а л и  у з г а р с а ,  н ати ж ави й  тебранишнинг траектория- 
| л Л и сс аж у  номи билан атал ган  м у р а к к а б  ш акл л ар д ан  
нГ> |>ат  булади.

!>11р йуналиш да содир б ул аётган  ва  частоталари 
Г.ир бнридан кичик ^ним атларга  фарк цилган икки 
н-бранишнинг кушилишини аниклайлик. М асалан и  сод- 
I I 1лштириш м а кса д и д а  тебранишларнинг ам плитуда- 

ллри бир хил, бошлангич ф азаларн  ноль ва  циклик 
'II сгспгларн о», =  to0 — А со, ю2 =  со0 -f- А со деб фараз килай- 
шк У холдя, берилган тебрг.нншларнннг тенгламалари к у ­

пи (.’ипча:

11.ИНЖ. Пий тебрсниш эса: х  =  х х +  х.г — A (cos со,/ -f- cosco,/). 
' шГ.\ тенгламадаги косинуслгр йигиндисини, уларнинг ку- 
1илпмлл;.ри орцали ифодэлгймиз:

8.5- §. Тепкнли тебранишлар

.г, =  A cos со,/, х2 — A  cos <о2/. (8.25)

, ((Оо —  (О,)/2A cos— :-------- — • cos
2

" ‘1,г)/ ■ =  2/lcosAco/-cosco0*.
2 0
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8 . ! О- раем.

Охирги ифодани гармоник тебранм а хар акатн и н г  тенг- 
л ам аси  (8.4) бнлан т а к д о сл а с а к ,  нати ж ави й  теб р а ­
ниш ам плитудаси

А0 — 2Л cos Д (о t (8.26)
цонуни буйича у з гар увч а н  гармоник тебран м а  х а р а к а т  
эканлигини топамиз (8.10- р аем ) .

Кузатиш  боши (/ =  0) д а  тебранм а х а р а к а т  ам пли­
тудаси  2А г а  тенг ва  унинг ва^т  д аво м и д а  узгаришн
8 .1 0 - р асм д а  пунктир чизиц бнлан курсатилган . Ш акл- 
дан  шу нарса аницки,

Тп =  -  -2-л- =  —  (8.27)
—  сох Лш

д а в р д а  натижавий тебранишнинг ам п литудаси  берил­
ган  тебраниш лар ам п литудаси  га  нисбатан 2 м арта 
ошиб, кучайиб туради . Шунинг учун ам п литудаси  (8.26) 
билан ани^ланувчи тебраниш лар тепкили тебранма  
.\аракат дейилади.

8.6- §. Сунувчи тебраниш

Эркин тебраниш ноконсерватив кучлар  таъсирига 
э г а  бул ган  си стем ада  содир б улса ,  тебранишнинг хар 
бир чорак д авр и д а  система , тебраниш энергиясининг 
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Пир цнсмини карш н ли к кучларини енгиш учун иш ба- 
/I мришга сарфлайди. Бу иш иссицлик энергиясига утиб, 
ls.iигмас ж ар аён  сифатида атроф -му^итга т ар к ал а д и .  
Г«’браниш д аво м и д а  (8.12) билан ан н кланган  система- 
Пмнг тули^ механик энергияси мухитнинг ва  система- 
иимг ички энергиясига  $>та боради. Бинобарин, хар  
I лндай эркин тебраниш сунувчи булиб, унинг ам п л и ту ­
дной секин-аста камайнб  боради. Б ун да ,  ам плнтуданннг 
м м ай и ш и  бирор к о,1У1,иятга буйсунадими, де ган  савол  
т и л а д н .  С авол  ечимини ани^лаш  м ац сад и да  моддий 
иуцта эл асти к  ва карш илик кучларн  таъсирида теб- 
р .т а д и ,  деб  ф араз цилайлик. У ^олда теб р ан м а  х.ара-
h.n учун (8.1) ш акл д а  ёзилган  Ныотоннинг иккинчи 
Цинунн куйидаги  куринишни олади:

т х  — kx — х х ’ (8 .28)

dx *
пупда F k =  — yvx — — х ~  — Xх  КаРшилик КУЧИ бу-

ЛиЛ, х — царшилик коэффициентн дейилади. Юкоридаги ифо- 
/пмin т  га булиб,

©J =  —  , 2Р =  -S- (8.29)
т т

Гк'.н илашларни киритсак, сунувчи тебранма уракатнинг

х  +  2Р х  +  «о х  =  0 (8.30)

пы клдаги  дифференциал тенгламасини ^осил циламиз. 
Iiiip жинсли иккинчи тартиблн бу тенглам ан и н г  ечи-
М И1111

х =  A (t) ■ sin (со/ +  <р) (8.31)

| »рннпшда олайлик. Тебранишнинг циклик частотасига 
fun лиц б ул м аган  ам п л и туд а  dt ва^т  ичида dA  г а  ка -  
м.шдн. Унинг кам ай и ш  ми^дори кузатиш  вац тига  ва 
|мм.1итуданинг берилган вац тдаги  киймати А га  богли^:

</ 1 - Adt. Пропорционаллик белгисини тен гл и кка  ай- 
пггириш учун коэффициент киритамиз:

dA =  —  $A dt, (8 .32)

■ .ii ia (— ) ишораси ва^ т  утиши д аво м и д а  ам п ли туда- 
пн пг камайиш иии к у р с а т с а ,  мухитнинг таб и ати га  6 of- 
шц булган  ва  суниш коэффициентн деб  аталувч и  р
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тебранишнинг суниш тезлигини ку 'рсатади. 
ифодани берилган ч егар ал ар д а  ннтеграллаб

А I

(8.32)

dt
л • J

л , о
амплитуданинг вацтга боглик коиупиягини хосил циламиз:

Л(/) =  V е' .
бунда /1 о — тебранишнинг ( =  0  моментига мос келган 
бошлангич ам плитудаси . Тоиилган ифодага асосан с у ­
нувчи тебранишнинг тен глам аси  (8 .31) цуйидагнча б у­
лади :

х  =  А 0е~1,1 sin (сиt — <р). (8.33)

Тебранишнинг циклик частотасинн аниклашда (8 .33) дан 
вакт буйича биринчи, иккинчи тартибли ^осилалар олиб, 
(8 .30) га цуйиб цисцартиришларни амалга оширгандан ке- 
йин р2 — со2 — 2р2 -f- ъ>1 =  0 тенгламани хосил этамиз. Бун­
дан сунувчи тебранишнинг циклик частотаси:

^  _  рг. (8 .34)

Равшаики, w j >  р- булса, (8 .33) шаклдаги ечим (8 .30) тенг- 
ламани цаноатлантирздц вн унинг графиги 8 .1 1 - расмда кел- 

. тирилган куринишга эга бу-
x f лади. Демак, амплитуда

ва^т давомида экспонен­
циал конун буйича камайиб 
боради. Унинг узгаришн
8 .1 1 -расмда пунктир чизйЦ 
билан курсатилган. Мухит- 
нинг каршнлиги туфайли 
сунувчи тебранишнинг даври

Т =  — ----- (8.35)

I “о - Р 2
эркин тебраниш даври Т0 —

2д -=  — - дан катга  булади.

Бир- биридан бир даврга 
фарх килган икки кетма- 
кет тебраниш амплитудала-

148



1'инимг нисбати
А0е~^  __ с~’-' _  р7"

Л0е~М +Т) ~  е - * т-е~* 
i l lниш декременти  деб  аталувч и  каттали кн и  беради . 
N ни логарнф млаб

Я =  1п ерг =  р Г  (8 .36)
ифодани .^оснл цнламиз, Л — сунишнинг логариф мик дек- 
Iч'менти деб ат ал ад и .  Сенсмик цидирув иш ларида бн- 
рор объектда тебраниш унготилиб, сунишнинг логариф ­
мик декременти  К ва у орцали заминнинг царшилиги 
|1 топил ади.

Э ластик кучнинг м акси м а л  к,ийматинннг царш илик 
кучининг энг к а т т а  ки й м атига  нисбати

Q = _ ( 8 . 3 7 )
X  у ш а х

тебраниш системасннинг ю ксаклиги  дейилади . Тезлик- 
нинг м акси м ал  Цйймати (8.15) оркали аникланишини 
«м и б о р га  олсак ,  (8.37) ифодани яна бундан ёзиш 
мумкин:

=  =  ^  =  (8 .38)
X  w o Х<°о X  “ о X

\,"П1л бул ган  (8 .38) ифодадан му^итнинг карш илик 
1и> »ффпциенти х цанчалик кичик б улса ,  системасннинг 
ю ксаклиги шунча ю^ори булиб, унинг суниш ж ар аён н  
у:юк даво м  этади  д е ган  х ул о сага  келам из. Бунинг маъ- 
носи шуки, механик энергия м у^итга  к ам  мнкдорда 
т р ^ а л с а ,  тебраниш х ам  бунга  мос р ави ш да  узо^ 
ллиом этади .

Юксаклик, чорак дзврдз йуцотилган Д £  энергия тулик,
F

механик энергия Е  дан неча марта кичик Q — эканли-

шни курсатади. Ташки куч ёрдамн билан тебргнишнинг чо- 
р .к  даврнда йукотилган А Е  энергияси тулдириб турилса, 
н г.р; нишнинг амплнтудаси узгармас колади. Масалан, маят-
..... . hi соатларда чорак даврда йукотилган энергия, систем;; га
I л11п\н куч билан берилган потенциал энергия хисобига тул- 
лирнлэдн. Бунинг эвазига маятник тебраниш амплитудаси уз 
I ниматини узгартирмайдн.

I сПранаётган системанинг юксаклиги Q <  1 булса, (8 .37)
| .1 .и ос ли, царшилик кучи эластиклик кучидан {FK >  F%) катта
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улиб, мувозанатли холатдан чикарилгаи система тебранмай 
мувозанатли холатига кайтади. Харакатнинг бу тури даврнй 
булмаган жараён булиб, чорак даврда системанинг тулпц 
механик энергияси бутунлай нссихлик энергияси сифатида 
мухитга тар^алиши мумкин.

8.7- §. М аж б ур и й  тебраниш. Резонанс

Т аж р и б ад ан  м аъ л ум ки , даврий иш лайднган меха- 
низмнннг ён атрофида тур ган  ж и см л ар  тебраниб тура- 
ди. М а сал а н ,  стан ок  иш лаганда  д е р а з а  ойналарининг 
тебраниши, машина мотори ю ргизнлганда унинг бошца 
цисмларннинг вибрацияланиши, сам олёт  дзигатели  
ишлаб тур ган д а  канотларнннг тебраниши ва шу тоифа- 
даги  бош1\а мисолларни ку н д ал и к  турм уш и м и зда  куп- 
л аб  учратам из . Тебранувчи системанинг таш ки даврий  
узгарувчан  куч таъсиридаги тебраниш лари маж бурий  
тебраниш  деб аталади .

Ф а р а з  ^илайлик, м уво зан ат  в ази ятн да  тур ган  6 o f - 

лан ган  система ёки узаро  богланган  жи см  ^исмлари
F =  F0 sin м t (8.39)

^онун буйича даврий \/згарадиган м а ж б у р  этувчн куч 
таъсирида тебрана бошласин, бунда F о — узгар увчан  
кучнинг ам плитудаси , со унинг циклик частотаси . Нью- 
тоннинг II ^онунига асосан м аж бурий  тебран аётган  
системанинг х а р а к а т  тенгламасини умум ий  ш акл д а  цу- 
йидагича ёзамиз :

т х  +  %х +  kx =  F0 s\nwt, (8.40)
У 2 к '  F„

бу ифодани т  га булиб, 2(5 =  —  , ©“ =  —  ва f0 = -----
т т  т

белгилашларни киритсак, ю^оридагн иккинчи тартибли бир 
жинсли булмаган дифференциал тенгламани куйидаги кури- 
нишга келтнрамиз:

х  +  2 $ х  +  л: == /0 sin со /. (8.41)

К,аршилик кучининг таъсири кучли б у л г а н  бошлангич 
х.олатда м аж бури й  тебранишнинг ам пли тудаси  вак т га  
боглих равиш да секин-аста ошиб боради. Л екин хар 
чорак д а в р д а  йуцотилган энергияни м а ж б у р  этувчн 
куч б а ж а р га н  иши хисобига тулдириб тур сак ,  т вацт- 
д ан  сунг системанинг тебраниши бар^арорлаш ади .
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8.12- ргсм.

М 2 - р а с м д а  частотаси таш^и куч частотаси га  тенг ва 
\ п а р м а с  ам или тудали  карор топган тебранншнинг г р а ­
ф и т  келтирилган. Бу тебранншнинг тенгламасини 

х — A sin (со/ +  ф) (8.42^
ш .клда оламиз. Ундан олинган биринчи ва иккинчи тартиб-
III ^осилаларни х — А со • cos (ы t +  ф), х =  — А  со2 sin (со/ +  

i <|) (8 .41) ифодага цуйиб уни цуйидаги
— А со2 sin (со / - f  ф) - f  2Р со Л cos (со/ - f  <l) +

Од A sin (со / ф) =  /„ sin со /

ni.ii. ira келтирамиз. Бурчгклар йигиндисини синус ва коск- 
иу.шрннн кушиш формул гсига асосан очиб чицсак, куйида-
III 1|шгонометрик тенглама хосил булади:

j у4 с̂од — сь2 ) cos ф — 2fJ A sin ср — /0 j  sin со / +

- f  [ A  |cOg — со2) sin ф +  2р А со • cosф] cos со / =  0.

I .'iiii^i куч таъсири бошлгнгсндан кейнн хусусий (со0) ва 
■м/кбурий (со) чгстотглар орасидаги богланишнн ифодаловчи 
i'\ мупосабат ва^тнинг ихтиёрий моменти учун уринли. Хусу- 

т< п / ; — , 1 — 0  моментлар учун юкоридаги тенглама 
4

А (cojj — со2 j cos ф — 2(5 со A sin ф =  /0, (8 .43 )
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: (8 .46)

A  ( tog— со2 | sin ср -г  2р А со соз ф =  0 (8.44)

ш аклдаги  икки т е н гл а м а га  аж р ал а д н .  (8.44) тен глам а-  
д ан  царор топган м аж бурий  тебранишнинг фазаси

2Й СО / О /4 С \
tg<T = --------; -------  (s -45)

«о -  <“s

эканлигини топамиз. ( — ) ишораси тебранишнинг фз- 
заси  уни в у ж у д г а  келтирган  м аж б ур  этувчн куч фа- 
засидан  о р кад а  колншинн курсатади .  (8 .43) ва (8.44) 
т ен глам аларн и  к в а д р а т л а р га  ошириб ва ^ ад м а -х ад
цуш сак ,

Л2 (о>о — со2 j 2 +  4 Р2 А г со2 =  f l

куриниш даги ифода ^осил булади . Бундан  м ажбурий 
тебранишнинг ам п литудаси

А  =  ------  f* = ------ ---
J ( ш20 — ш2 )2 И- т | ( — ш- )2 +

га тенг. Дзмзк, царор топган тебрзнмд харакатнинг ампли­
тудаси даврий узгарувчан кучнинг амплитудаси F0 га, унинг
частотасн со га вз царшилик коэффициенти Р =  —̂— га бог-

2т
лиц равишда узгарадн. Шу билан бир каторда, юцоридаги
(8.46) ифодадан гебранаётган системанинг амплитудаси сис­
тема массаси т  га тескари пропорционал. Система массаси 
катталашган сари мажбурий тебранишнинг амплитудаси кнч- 
райиб боради.

А мплитуда кийматини аникловчн (8 .46) ифодадан 
равш анкн, даврий узгар увчан  кучнинг частотаси систе­
манинг хусусий частотасига  тенг булиб цолса (со = о>0). 
мажбурий тебранишнинг амплитудаси  энг к атта  цнймат- 
га  эришади, яъни резонанс .\одисаси руй берадн, (8.46) 
ва (8.38) т ен гл ам ал а р га  асосан резонанс содир булган- 
даги  тебранм а харакатнин г ам плитудаси  цуйидагига 
тенг • (

А = — - —  =  (8.47)
р 2т Р со,, к х h

эканлигини ашцлаймнз. Тебранишнинг юксаклиги Q =  1 га 
тенг булса, эластик кучининг таъсири каршилик кучи билан
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8.13- раем. 

р
мувозанзтлашиб, амплитуда узгармас кийматга эришади 

(Н. 13-раем).
(8.46) ифодага асосан бу хилдаги  тебраниш ^осил 

булиши учун кучнинг таъсири у з г а р м а с  (© =  0) булиши 
ло:шм, чунки k =  mw  Бунда тебран аётган  система- 
пинг ,\ар бир чорак д ав р и д а  таш^и кучнинг б а ж а р га н  
механик иши карш и лик кучини енгиш га сарф ланадн . 
\\лсалан, аргимчоь; таш^п куч таъсирида тебранм а  ^а- 
|мкатга  келтирилсин. Аргимчокнпнг м уво зан агли  >;ола- 
гидан утиш жой ига  урнаш иб олган кузатувч и  >̂ ар чо- 
11*Iк даври да  тебраниш йуналиш ида бир хилда туртки 
с>ернб тур са ,  аргимчо^ у з г а р м а с  ам п л и туда  билан теб- 
|мима ,\аракат килади . Бу тебраниш да кузатувчининг 
дергай турткисн даврий , лекин узгарм асдир .

1\а(ршилик кучининг таъсири эласти кли к кучидан ки- 
иН'.лаша бош ласа , м аж б ур и й  тебранишнпнг амплиту- 
пнп таш ки  кучнинг частотаси га  мос рави ш да ошио, 

т„  д а  м акси м ал  цийматга эришади. Резонанс амплнту- 
I .н и пинг тиклиги Q га  богли^. Х усусан , карш и лик кучи
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нолга тенг булса (Р =  0), амплитуда А -*■ оо интилиб, фа-

зал ар айирмаси ц> — ----- - тенглашадн. Табиийки, бундай

^одиса содир булиши мумкин эмас. Зотан ^ар цандай му- 
хит, цанчалик кичик булмасин, чекли каршилик кучига эга. 
Бинобарин, (8.35) га асосан эркин тебранншнинг частотаси 
ёки даври му^итнинг царшилик коэффициентн р га боглик- 
дир. Демак, резонанс ^одисаси со0 частотада эмас, унга нис- 
батаи кичикро^ (юр < м 0 ) частотада содир булади. 8.13- 
расмда ^аршилик кучлари з$ар хил булган системалар учун 
резонанс амплитудалари келтирилган. К,аршилик коэффици- 
енти кичиклашган сари, резонанс частотаси а>р со0 якпнла- 
шиб боради. Лекин унга тенглашмайди. Бунда, мажбурий теб- 
ранншнинг фазаси ташци куч фазасидан ~  га оркада цолади.

Шундай цилнб, реал шароитда таищ и куч частотаси  
со =  сор резонанс частотаси га  тен г булганда резонанс %о- 
дисаси руй беради. Резонанс частотаси сор билан хусусий 
частота со0 на му^итнннг ^аршилиги орасидаги богланншни 
топиш учун (8 .46) тенгламанинг махражндаги нлдиз ости- 
даги ифодадан со буйича косила олиб, уни нолга тенглаш- 
тирамиз. Бу шарт бажарилганда тебранйшнинг амплитудаси 
максимал кнйматга эришади.

• f ■ I у/ / 9 '  О \ _
- ( ® ^ - о ) - ) 4  2рг =  0,

бундан

со =  сор =  ] ы-‘ - 2 0 *  . (8.48)

Резонанс частотага мос булган резонанс амплитуданинг 
цийматинй (8.46) га асосан топамиз:

Келтирилган 8.13-расмдан яна шу нарса аиикки, со оо 
булганда мажбурий тебранншнинг амплитудаси .4 —>- 0 интн- 
лади. со >  сор шартн бажарилганда ташки кучнинг даврий 
узгариши ж уда  тез содир булиб, богланган система мувоза- 
нат ^олатидан чнкишга улгура олмайди. Шундай цилнб, 
суниш коэффициента fi кичик булган тебранувчи система- 
ларда резонанс ходисаси кучли намоён булади.
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М еханик, акустик ,  электром ехани к ва  эл ектр о м аг ­
нит тебран и ш лар»  билан богли^ бул ган  кушгина физик 
у ч н с а л а р д а  резонанс ижобий ах а м и я т га  э га .  Резонанс 
'пдисаси салбий таъ си р га  э га  булган  самолётсозлик, 
ю ч асо зл и к ,  купрнксозлик , телеминора ва куп цаватли  
уйларни цуришда бу ходисага  к а тта  а^ ам и ят  берилади. 
Лксинча, резонансга етарли  д а р а ж а д а  а х а м и я т  берил- 
маса, аянчлн ф ожи алар  юз бериши мумкин. Бундай 
\одисала;р сам олётсозлик сохасинннг бошланиши д ав -  
рида куп содир булган . 1940 йили АКШ нинг Т аком а 
марёсида бунёд этилган  853 м у зун ли кдаги  куприк 
кучли шамол таъсирида тебраниб, резонанс туфайли 
бу.чилиб кетгаи .

8 .8 -§ .  Тул^инлар. Тулкинларнинг эласти к  
м у^и тда  тар^алиш и

Ю^орида ^ у з г а л м а с  н ук та га  осилган моддий нуцта- 
иинг эласти к  ёки квази эл асти к  кучлар  таъсирида теб- 
ранишини ва бу тебраниш билан боглиц булган  ^оди- 
| вларни ку затд и к .  Т ебранаётган  система у з  механик
• иергиясини м уво зан ат  ,\олатида тур ган  иккинчи систе­
м н а  узатиш и мумкинми, деган  савол  туги лади . Кейинги 
м авзулар  бу саволнинг ечимини аницлаш га багиш лан- 
ган.

Т аж р и бадан  м аъ л ум ки , у заро  м устаки л  б ул ган  ик- 
i .nra м аяти и кдан  (8.14- а  р аем ) биринчисини теб р ан м а  

л р акат га  келтирсак , иккиинчеи уз  вазнятини сак;лай- 
,чи. Л екин бу икки м аятн и к  ип билан кичик Р  ю кка

/

777О от

а ;

8.14 раем.
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богланган  булса  (8 .1 4 -6  р а е м ) ,  н к кал а  м аятни к  ипга 
таъсир этувчи куч орцали борланади. Биринчи маятник 
иккинчисидан узо ц л аш ган да  богланиш кучи ортадн, 
аксинча яц и н лаш ган да  богланиш кучи к а м а я д и .  Бог­
ланиш кучининг узгар и б  туриши туфайли иккинчи м а ­
ятник ,\ам биринчисига мос равиш да импульс олнб 
тебрана бошлайдн. Энергиянинг сакланиш  цонунига 
асосан иккинчи маятникнинг ам п литудаси  ка м а й га н д а  
биринчи маятникнинг амплитудаси  ошиб боради ча 
аксинча. Келтирилган т аж р и б ад ан  хулоса  шуки, 6o f -  
ланган  си стем алар д а  тебраниш энергияси бир моддий 
нуцтадан  иккинчисига утиши мумкин.

Бу хулосани моддий му.хит учун ум умийлаш тирай- 
лпк. Газ , сую клнк, цаттиц моддаларни таш кил этган 
атом ва м о лекул алар  орасида электром агнит таб н атга  
э га  булган  итаришиш ва тортишиш кучлари  м а в ж уд .  
Бу ички кучлар  богланиш кучи ролнни уйнайдн. Бнно- 
барин, берилган мухитнинг бирор зарраси  теб р ан м а  ^а- 
р ак а т га  келтирплса, унинг таъсири цушни з ар р ал ар га  
узатнлиб, тебраниш мухит буйлаб  т ар ц а л а  бошланди.

Тебранма хар акатн и н г  таркалиш ини кузатай лн к . 
М а салан ,  з ар р ал ар  8 .1 5 - р асм да  курсати лган  сонлар 
билан белгиланган  тарти бда  жойлашеин. З а р р а л ар  
орасидаги узаро  таъсир кучлари орцали таъсирлашншн 
ёки богланиш — эласти к  пруж и н алар  билан богланган  
моддий н уктал ар  системаси сифатида курсатилган .

Биринчи зарранн м уво зан ат  ,\олатнга нисбатан пер­
пендикуляр  йуналиш да тебранма ^ а р а к а т г а  келтнраи- 
лик. У бир д а в р  ичнда АА\АА^А масофани босиб 
8 .1 6 -р асм д а  келтирилган  сннусоидани чизишн мумкин 
эди. Лекин з ар р ал ар  богланган  бул ган и дан  биринчи 
зарра  тебранм а х а р а к а т г а  келтирилса, цолган з а р р а ­
лар  ^ам уйрониб, берилган синусоидада м аъ л ум  вазн- 
ятни эгаллай ди . Улар цандай жойлаш увн  мумкин экан- 
лигнни ку затай л н к .

Биринчи з ар р а  м уво зан атд ан  чицарилганда, у бнлан 
иккинчи зар р а  орасидаги  богланнш кучи /-заррани 
тормозлаб , иккинчисинн м уво зан ат  холатидан  чицариб

t f  1 С. * 6 7 в  .9

8.15- раем.
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8.1t>- р а е м .

тезл атади  (8 .1 7 -а  р а е м ) .  Бинобарин, иккинчи зарра-
пинг тебраниши —  Т д а в р г а  кечикади. У м увозанат

8
,\олатига цайтиши учун пастга  цараб  8 .1 6 -р а с м д а  кел- 
I прилган 22' масофани босиб утиши керак .  М уво зан ат  
\олатидан узо к л аш аё т ган  иккинчи моддий нуцта тор- 
м озлангаида  2- бнлан 3 -зарра  орасидаги богланиш кучи 
.'/-заррани м уво занат  холатидан  чи^ариб т е зл а т а  бош- 
ланди. (8 .1 7 -6  р а е м ) .  Л екин  унинг тебраниши /-зарра-
га нисбатан — Т д а в р г а  кечикади (8 .1 6 -р а е м ) .  1-зарра 

4
м уво зан ат  ^олатига цайтиб ке л ган д а  5 -зар р а  м уво зан ат  
,\олатидан энг четга чиедан , иккинчи зар р а  м уво занат  
,\олатига ^ ай таётган  булади . (8.17-е р а е м ) .  Л екин  3- 
билан 4 - з ар р а л а р  орасидаги  богланиш кучи 4 -з ар р ан и  
м уво зан ат  холатидан  ку згатн б  тезл атади  ва  у  сину- 
соидада  у з  ф азасига  мос булган  вазиятни эгаллайдн . 
Лммо 4- зарранинг тебраниши / -з а р р а  тебранишига

з
иисбатан — Т д а в р г а  кечикади. Келтирилган мулоха- 

8
|,|пи бир д авр  учун так р о р л аса к ,  тебранишни кечикиб 
у м т и ш  ж а р аён и д а  модел сифатида олинган 9 т а  зар - 
1>.| фазода бир-бирларидан ф азалари  билан фарц кил- 
| .in ,\ар хил вазиятларни  э галлай ди  (8 .1 6 - р а ем ) .  Агар 
улар  орасида з ар р ал ар  чексиз куп б улса ,  уларнинг хам- 
млеи 8 .1 6 -р а с м д а  келтирилган  синусоида буйича жой- 

ппади. Бинобарин, зарраларн и н г тул^ин х ар акати  бу 
|у.||цинни yi iFOTraH теб р анм а  х .аракат ш акл и да  булади .
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8.17- раем.

Т ебранма х а р а к а т  у з  шаклини узгар ти р м ай  ва^т  
утиши билан эл асти к  м у^итда  тар^алиш  ж ар аён и  эл а с­
тик тулцин, у  т ар ц а л а ёт ган  мухит — т у л щ н  майдони  
дейилади .

Э ластик  м у^итда зарран инг тебраниши даврий ра- 
вишда такрорланиб  турм айдн . З арр алар н и н г  энергияси 
^ушпи з а р р ал а р га  узгариш еиз узатилиб  турилади . Л е- 
кин зар р ал ар  н авб атм а -н ав б ат  тебраниши ' туфайли 
тебраниш биридан иккинчисига у т г а н д а  иккинчи з а р ­
ранинг тебраниши биринчисига нисбатан кечикади.

Юцорида келтирилган  ш акл д а  (8 .16-расм ) з а р р а ­
ларнинг тебраниши тул^иннинг т ар кали ш  йуналиш ига 
перпендикуляр бул ган и дан  бу тур даги  т^лцинларга
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кун дал ан г  т^лкинлар  дейилади . К ун д ал а н г  тулкин  
му^итда т а р ^ ал ган д а ,  унинг зар р ал ар и  тулкин  тар|\а- 
лнши йуналиш ига нисбатан тик йуналиш да тебраниб 
силжиш деформациясини ^осил цилади. Ш унинг учун 
бу тулцинлар ж и см д а  т ар ^ а л га н д а ,  унинг ш акли  у з г а ­
ради. М асалан ,  тор ёки ар^он буйлаб  к у н д ал а н г  тул- 
цин т ар ^ ал са ,  ул ар  сииусоидал шаклни оладилар . Бу 
тулцинлар фаь^ат наттпц ж и см д а  уэсил булади  ва  улар- 
нинг тар^алиш  тезлиги жиемнинг зичлиги ва эластик- 
лиги ор^али ан и клан ади :

У  - у ,  (8.50)

бунда G — силжиш модули, р — модданинг зичлиги.
З а р р а л а р  тебраниши тул^иннинг тар^алиш  й унали­

шида б улса ,  ул ар  бир-бирига я^инлаш иб-узоцлаш иб 
туриши туфайли, уларнн  м уво зан ат  холатига  цайтарув- 
чи эластик  кучлар  ю зага  келади . М у^ит буйлаб  эса 
б уй л ам а  тулцин тар ц а л а  бошлайди. Б уй лам а  тебра- 
пишлар мух.ит буйлаб  тар ц а л ган д а ,  тулкин тарцалиш  
йуналиш ида му^итнннг зичлиги даврий равиш да узгариб  
туради . ^ а ж м и й  узгари ш  ,\амма тур даги  м о д д ал ар д а  
ку зати л ган и дан  б уй л ам а  тулцин ^аттиь;, суюц ва газ- 
еимон м о д д ал ар д а  тар ^ ал ад и .  Унинг тезлиги модданинг 
зичлиги р ва  эл асти кл и к  модули Е га  боглш у

v = V t - ( 851 )
Тезлик ифодаси (8 .5 0 ) ,  (8.51) л ар дан  равш анки , 

зичлиги ноль булган  м ухи тда  (буш ли ц да) эласти к тул- 
ь;ин тар^алм айди.

Ш ундай ^илиб, катти ^  ж и с м л ар д а  бир ва^тнинг 
у* 11да  к у н д ал ан г  ва  б уй л ам а  тулцинлар тар^алиш и 
мумкин.

Ва^тнинг t моментида тулцин етиб келган ну^таларнинг 
геометрии урни тулкин фронти дейилади. Унинг шаклига 
кура тулкинлар ясси ва сферик тулкинларга булинади. Tap- 
1, I п!ш пулами, яъни тулкин фронти текисликдан иборат 
булган тулцин ясси, сферадан иборат булган тулцин сферик 
тулцинлар дейилади. Сферик тулкинлар тулкин манбаидан 
ViMMa томонга сфера шаклида тар^алади. Масалан, тинч
I урган сув хавзасига тош ташланса, тош тушган жой де- 
формацияланиб, сув сиртида буйланма сферик тулцинлар 
\оси;| булади (8 .1 8 -раем). О ну^тадан тарцалган энергия
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о \iivin Ф кегма-кет S i  =  4 л г\
S 2 =  4 л г\, S., =  4 л  r f  сфе.

р-.ларничг сиргларида бир тс- 
кисда таксимланганидан, бнр- 
лик юзага тугрл к ел га и энер­
гия микдори Е радиус квад­
р а т  га тескари пропориионал 
равишда камайиб боради:

£ =  . 
4 я  г 2

Ф

8.18- раем.

Лекин тебраниш энергия- 
си (8.12) ифодага асосан, 
амплитуданинг к в ад р ати га  

пропориионал. Ш у боисдан
сферик тулкин  бнр сферадан иккинчнеига у т ган д а ,  
унинг ам плитудаси  р ади ус га  тескари  пропориионал р а ­
вишда камайиш и мумкин:

Л 0 — «О» н ук тад а ги  бошлангич тебраниш амплитудаси , 
К  — мухитнинг таб и атн га  боглиц булган  пропорционал- 
лик коэффициенти.

М ан б адан  т ар ц а л аёт ган  тулкинни бир тебраниш  дав- 
рида босиб утган  Нули тулкин узунлиги  дейилади. 8.19- 
р аем дан  равш анки , тулцин узунлиги ф азалар и  бир хил 
булган  икки энг яцин н уктал ар  орасидаги  масофани 
курсатади .  А гар  тулциннннг тарцалиш  тезлиги $’згар- 
мас  булса ,  у  ^олда тулцин узунлигииинг таърифига 
асосан унинг цийматн

А =  К ^ - (8.52)
Г

V
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8.20- раем.

тенгламадан топилади. Бу ифодадан тулциннинг таркалиш 
тезлиги

v =  X-v  (8.54)

тулцин узунлиги билан частотанинг к у п ай тм аси га  тенг. 
v — о д атд а ,  фазавий тезли к  деб  юритилади. Бошлангнч 
.\олатда му^нтнинг М  нуцтасида  тебран аётган  зарра  
^андай ф азад а  тебранса  ( 8 .2 0 -р ае м ) ,  бир секунддан  
кейин ундан  v м асоф ада тур ган  N- з ар р а  ^ам  шундай 
ф азад а  тебранади . Бинобарнн, v — берилган мухитда  
тебраниш фазаеннинг узатиш  тезлигини билдириб, бу 
узатиш  бир н уцтадан  бошца н у^тага  у т г а н д а  кечикадн.

8.9- §. Тул^иннинг ^ а р а к а т  тенглам аси .
Тулцин тен гл ам а

М аъ л ум ки , т\'Л1\ИН му^итнинг бирор ну^таси га  етиб 
келиши, шу н у ^ а н и н г  тебраниши орцали аницланади. 
Бинобарнн, му.^ит зарраларнн ннг м уво за н ат  ^олатидан 
четлашиши бир-бирига нисбатан кечикнб юз беради. 
Нацгнинг ихтиёрий м ом ент ид а  муцит заррасининг у з  
м увозан ат ,\олатидан цанчага узоцлаш увини курсата- 
диган тен глам а, тулциннинг хар акат тен глам аси  булади . 
Ф а р а з  цилайлик, Ох йуналиш ида к у н д а л а н г  тулцин 
тар ц а л аёт ган  булсин. Му.\итнинг М  ну^тасидаги  
(8 .2 1 -раем ) з ар р а  « у »  у^и буйича тебран аётган  бул- 
син. Зарранинг тебраниши гармоник б^/лса, унинг бу 
у^  буйлаб  силжнши

у  — A  sin ы t (8.54)
орцали ашщланади. Энди бу нуцтадан х  узоцликда турган 
Л/-зарранинг тебраниши кандай булишини аницлайлик. Рав- 
шанки, N- зарранинг тебраниши М  га нисбатан т вактга 
кечикади. Туллии жараёнида тебранма ^аракат нуктадан 
пуцтага узгаришеиз узатилганидан N- нуцтадаги тебраниш-
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нинг тенгламаси у  =  A sin со шаклда булади. Лекин 
t =  t l +  х ёки ti =  t — т булганидан юцоридагн (8.54) 
тенглама N- нуцта учун цуйидагича ёзилади:

у  =  A sin со (t — т). (8.55)

Тулкиннинг ^аракатланиш вацти т =  “  эканлигини эъти-

6opia олсак, (8.55) тенгламани у  =  A sin ( со/— ша кл­

да "хам ёзиш мумкин. Бунда х  — туллии манбаи билан тул- 
цин етиб келган нуцта орасидаги масофа. (8 .53) нфодага 
асосан бу тенгламани яиа узгартириб ёзамиз:

у  =  Л sin^co t — 2jiv- 

Бу тенгликка —  =  белгилаш киритамиз ва у  л: йуна-
%'л * ^
лишдаги тулцин сони дейилади. Туллии сони 2 л  узунлик 
бирлигнда жойлашиши мумкин булган тулцинлар мицдори* 
ни белгилайди. У ^олда, х  уци буйлаб таркалаётган тул- 
циннинг з^аракат тенгламаси:

// =  Л sin (со  ̂— kxx). (8.56)

Келтирилган бу т ен гл ам ад ан  равш ан ки , х  нинг хар 
бир нуцтаспдаги  силжиш  (у) икки узгарувчи  л- ва  t нинг 
функциясидир:

У — f  (х, t). (8 .57)

Д е м а к ,  тулцин му^ит буйлаб  т ар ц а л ган д а ,  з а р р а ­
ларнинг силжиши координата х  га  ва  вац тга  боглиц
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равиш да узгари б  боради. Шунинг учун (8 .56) тен гл ам а  
тулциннинг х а р а к а т  тен глам аси  деб  а т ал ад и .  J^ap цан- 
д;п'| -чаракатнинг тен глам аси  м аъ л ум  ш акл д а гн  диффе­
ренциал тенглам анинг ечимидир. Уш бу т ен гл ам а  кури- 
нншини топнш м ац еад и д а  (8.56) ифодадан х  в а  г лар  
буйича иккинчи тартнбли хосилалар  олам нз:

0  =  — k* A sin (со / — kxx) = - k 2x y,

—  = — со2 A sin (со/ — k х) — — сог у.
dt* * *

Икки тенгламанинг нисбатидан цуйидаги ифодага эга була-
миз:

д гу  _  k2x &у 
дхг ел2 dt* ’

kx 1
бунда —  эканлигини эътиборга олсак:

^  =  (8.58)
дх2 и* дГ- '

Т енглама тулцин х  йуналиши буйича т а р ц а л аёт га -  
нини ку р с атад и  ва  тулкин  тенгламанинг хусусий кури- 
нншидир.

Табнати ^рганилган  ва  ш акли 8 .2 1 -р а с м д а  келти ­
рилган ясси к у н д а л а н г  гулц инда з а р р а л а р  ф ацат бнтта 
текисли кда  (бир уц буйича) тебранади . Б у  турдаги  
тулкин о д атд а  к у тб л ан ган  дейилади.

Юцорнда келтирилган (8.56), (8 .58) тенгламаларнн их­
тиёрий г (х, у, г) йуналишда таркалаётган кундаланг тул- 
цинлар учун умумлаштнриш мумкин. Бу куринишдаги тул- 
циннинг силжиши т|, (лг, у, z) координатларнинг ва / вацт- 
иинг функцияси булади, яъни ц =  } (.*, у, г, /). Агар сил- 
жнш урнини курсатувчи радиус-вектор

r  =  x i  +  y j  +  z~e
ва тушую сони

k = kx i +  ky j  + kz e

ифодалар орцали аницланишларини эътиборга олсак , 
ихтиёрий йуналиш да т ар к а л а ё т га н  тул^инйинг х а р а к а т
генгламаси

11 [х, у, г, /) =  A  s in (со / — к г ) (8.59)
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ш акл д а  тасви рлан ади . Бу т е н гл ам ад ан  координ аталар  
ва  в а к т  буйича иккинчи тартибли хосилалар  оламиз. 
У холда (8 .58) куриниш даги тулцин тен глам ани  >^осил 
циламиз:

£*!. 
дх*

d-Г) d*rj _  J _  й'-ц 
ду3 ‘ дг1 ~  v* dt*

Ушбу тен глам анинг чап томони Л а п л а с  операторн ор- 
кали  ифодаланади:

А dh] . d'2r} .
Д Т] = Т Т +  Г Г +  — • (8.60)

дхг ' ду- ' дг2

Бу белгилаш га  биноан ю^оридаги тул^ин тенглам ани  
содда ^олга келтириш мум кин :

Д Л = - ? .1 у» д/г
(8 .61)

Келтирилган ифодаларни сферик тулцинга  ум ум лаш - 
тиришда формула (8 .52) га  асосан, сферик тул^иннинг 
ам плитудаси  р ад и у с га  тескари  пропорционал равиш да 
камайиб  боришини эътиборга олиш лозим:

•Л ( г , t) — — s i n (со/ — k r ) .  (8.62)

Шуни цайд ^илиш керакки ,  механик тулцинлар  диф- 
р акц и ялан ади , яъни ул ар  улчам лиги  тулцин узунлиги- 
дан  к а т т а  тусицларни ofh6  утиш хусуси яти га  э г а  ва ко- 
горент тебрани ш лардан  э^осил бул ган  тул^инлар  (8.4- § 
г а  к а р а н г )  тулцин майдонида уч р аш ган д а  у л ар  бнр- 
бирини кучайтиради  ёки сусайтиради , яъни интерфе- 
ренцияланади.

IX б о б .  ГИ ДРОДИНАМИКА

9 .1 -§ .  У злукси зли к  тенглам аси

Сую ^лик цаттиц ж и см д ан  фарцли узи  э г ал л а ган  
фазонинг шаклини олади ва  о^увчанлик хусусиятига  
э га .  Табиийки, бундай хусусиятли  м о д д ал ар га  классик 
механиканинг м асса ,  импульс в а  энергиянинг сацланиш 
цонунларини ^андай  татбиц цилиш мумкин, деган  са- 
вол тугилади .

М еханиканинг гидродинамика кисми сую^ликиниг 
окиши билан богли^ ^одисаларни урган адн . Л екин шуни
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и I шмдан цайд цилиш керакки , ги дроди нам и када  кел- 
I прилган купчилик тен гл ам ал а р  аэродинами ка  учун 

iM уринлидир. Г а з  х ам  суюцлик каби охувчандир. 
М оддаларнинг бу икки а гр е га т  холатларини бир-бири- 
| и фарцлаш мацсадида- сицилувчанлик туш унчаси 

мф нтилган . Г а з  сицилувчан булиб, х а Рак а т л а н га н Да 
.нинг зичлиги координаталар  функцияси сифатида уз- 
1.||шб борадн, бу х усуси ятд ан  холи булган  сую цликда 
уиинг зичлиги у з г а р м а й  (p =  const) колади .

Тинч тур ган  сую хлик холатини анихловчи параметр- 
|,|р сифатида боснм ва зичлик олнииши мумкин. Зе- 

Iи*кп, // б ал ан д л и кк а  э га  б ул ган  сую хликнинг огирлиги
• уфаплн в у ж у д г а  келувчи босим гидростатик босим 
('\.шб, у зичлик ва  б ал ан д л и кк а  пропориионал ва  куйи- 
л .ипча анихлан ади :

Гую ^ликнинг ихтиёрий икки кесимида босимлар фар- 
'.II булса ,  у ока  бошлайди. Бу охим фазонинг х аР хил 
цисмларидан у т г а н д а  шу хисмларнинг шаклини олиб 
\ I тезлигини ^згартиради . Д е м а к ,  о хаётган  сую клик 

«мати юхорида келтирилган  п ар ам етр л ар д ан  таш кари  
|* i.iiiK орхали х а м  анихланиши лозим.

.\ ар акат  д ав о м и д а  сую хлик зарраларининг тезлик 
mм о р и  у зл укси з  узгар и б  туриши мумкин . Бинобарин, 
ч.,им майдонини тезли к  векторларининг охими деб  к а - 

c .ни мумкин. Бу майдонни граф икда  охим чизиклари 
(щ i ; h i  тасв и р л а сак ,  тезлик  вектори бу чизикларнинг х а Р 
fni|> нухтасига  9 . 1 - р асм д а  курсати лган и дек  уринмали 
Купалишда булади . Охим чизихлари билан чегаралан- 
| ан сую хлик хисмп, охим найи деб а т ал ад и  ( 9 . 2 - р а е м ) .  
П.шиннг ихтиёрий кесимидан утаёт ган  сую хлик пара- 
м, грлари у з г а р м а с  б улса ,  х а Р°Р топган ёки стационар 
"XIIм ю зага  келад и .  Стационар охимда найнинг кеси-

mg ph-Sg ■,
p ~ s ~  s = s p h - (9 .1)

о Л.

9.1 • раем. 9.2- раем.
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мидан утаёт ган  зар р алар н и н г  тезлик  векторлари , йун а­
лиши ва микдори ж и ^ атд ан  бир хил булиши керак .

В ац т  бнрлигида S  кесимдаи  о^иб ута ё т га н  сукнупик 
массаси

— !?(•?) <921 
сарф лаигаи  суюцлик мицдори дейилади . Бир секундда  
сую ^лик ■уз тезлиги v г а  тенг масофани утишини эъти­
борга олсак , сарф ланган  суюн;лик мицдори кесими S  
ва  узунлиги v б ул ган  цилиндрдаги суки уш к м ассаси га  
тенг эканлигини аницлаш  мумкин, яъни

m — p - S v .  (9.3)
Массанинг сацланиш цоиунига асосан ихтибрий икки 

(9 .2 -раем) S i  ва кесимлардан утаётган масса сарфи

Pi = Рг 2̂ (9-4)
узар о  тенг. Ушбу ифода о кувч ан ли к  хусуси яти га  эга  
булган  м о ддалар  учун массанинг сацланиш  цонуни б у­
либ, у зл укси зл и к  тен глам аси  дейилади . Сую цликлар- 
нинг ихтиёрий икки кесимидаги  зичликлар тенг (pi = Р2) 
эканлигини эътиборга олиб, сую цлик учун узлукси зли к  
тенгламасини куйидагича узгартирнб ёзамиз :

S l v l =  S i vi ёки 5  • v =  const. (9.5)
Бу тенглам анинг маъноси шуки, найнинг кесими кат- 
т ал аш еа  оцим тезлиги кичраяди (оцим чизицлари снй- 
р а к ) ,  аксинча, кесим ки чи клаш ган да  оким чизи^лари 
зичлашиб, тезли к  ортади. (9 .2— р а ем ) .  Зотан , кесим S  
билан тезл и к  v  нинг купайтм асн  у згар м асди р . Мисол 
сифатида оциб туш аётган  сув  шарш арасини курсатиш  
мумкин. Огирлик кучи таъсирида ш арш аранинг тезли ­
ги орта борган сари , унинг кесими мос равн ш да кич- 
райиб боради.

9.2- § . Бернулли тен глам аси

Механик энергиянинг са^ланиш  ^онуни ф ацат таш- 
ци кучлар  таъсиридан  >̂ оли булган  ёинц система учун 
уринли. Б у  ^онунни сукиуш кларнинг ^ а р а к а т и г а  татбн^ 
этиш да, сую цлик 1\атламлари  орасида ю зага  келади ган  
ички иш^аланнш кучларини эътиборга олмаймиз. 1\ат- 
л а м л а р  ораси да  иш каланиш  кучлари  б ул м а ган  сую^- 
лик, идеал  суюцлнк деб  атал ад и .
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9.3- раем.

Энергнянинг саклан иш  цонунига асосан идеал су- 
ичушкнинг А т  м ассаси  S i  кесимидан S 2 кесим ига  куч-
• .1 (9 .3 -р асм ) ,  унинг т у л а  механик энергияси куйидаги- 
ч.| узгаради .

Д £  =  (£и  +  £ р2) - (£*, +  £ , , ) .  (9.6)

(л и да Ек ва Ер, А т  массали сущ ликнинг мос равишда S i  ва 
' кссимларидаги кинетик ва потенциал энергияларидир. Ту- 
м механик энергиянинг узгариши ^исобига бажарилган иш 
|| .1 куйидагича .хисобланади:

\/1 F , • 1 - F ,  • /2= PlS A  ~  P2S 2lt = Pl A V . - p . A V , .  (9.7)

N игуксизлнк тенгламаси (9.5) га асосан S ,  ва S 2 кесим- 
i.i|<иш оциб 5'тган сукнушк ^ажмлари узаро тенг A =  

А Уа. У холда бажарилган иш мос равишда S t ва S 2 ке- 
мрга курсатилган р х ва р2 босимлар айирмасини шу 

I 'ч пмлардан окнб утган  суюклик гржмига купайтмаси ор- 
| или аникланади:

A A ^ i p y - p J A V .  (9.8)
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(9.6), (9.7) ифодэларни уззро тенглашгирлб, пэг енциал ва 
кинетик энергияларнинг уз ифэдалари билан алма шгнрамнз:

Amv\ Amv'f
—^ - +  A m gh2 ------- ------- A m  g h l = p 1 A V  — p3A V.

4 fit
Келтирилган бу ифодани AV' га булиб, — = р  суюцлик зич­

лиги эканлигини эътиборга олсак ва бир хил индексли 
ифодаларни бир томонга утказсак , цуйидаги тенглама келнб 
чикадн:

2 2 

Ру  + P g K  +  p ^ ^  +  p g l h - r  р 2- (9.9)

/^осил булган ифода суюцликнинг ихтиёрий икки кеснми 
учун энергиянинг сакланиш цэнуни булиб, у  Бернулли 
тенгламаси дейилади. Юхоридзги тенгламадзн рзвшанки, бо­
сим бирлик .\ажмдзги механик энергиянинг циймаги орцали
аницланар экан. Бинобарин, — ■ динамик босим булса, ке-

симларнннг вазиятига богли^ булган о g h  гндростатик ёки 
гидравлик босим дейилади. Демак , суюцликнинг ихтиёрий 
кесимидаги динамик, гидравлик ^амда статик босимларнииг 
йигиндиси узгармайдн:

+  P g h  +  p  = c o n s t .  (9.10)

Бернулли тен гл ам аси д ан  келиб чицадиган айрим ху- 
лосаларни куриб чицайлик. С ую клик горизонтал найда 
тинч вазиятни э г а л л а с а ,  (9.9) т ен гл ам ад а ги  биринчи ва 
иккинчи ^ о л атлар га  мос бул ган  босимлар тенг булиб 
цолади. Бундан  сую цлик ^ ам м а  йуналиш да уи га  бе- 
рнлган босимни узгариш сиз у з а т а д и  деган  му.^им хуло- 
с а г а  келам из . Бу хулоса  П аска л ь  цонунининг мазмуни- 
дир.

Горизонтал хо л атдаги  найнинг кесими у з г а р м а с  ва 
бундаги  сую хлик стационар оцса, бу з^олда цам P i= P t  
булади .

Горизонтал найнинг кесими у з г ар ув ч а н  б улса ,  (9.9) 
т ен гл ам а  цуйидаги куриниш га ^тади :



I.V n н глам адан  хул о са  шуки, найнинг то райган  цисм- 
шрпда босим камайиб , суюцлнк тезлиги ортса, най- 

нниг кенгайган  ^исмида босим ошиб сую цлик тезлиги 
ьямаядн.

Т аж р и бадан  м аъ л ум ки , сую клик харакати н и  ву- 
I п а келтирувчи таш ки таъсир й^цотилган та^ ди р да ,  

тннч холатни эгалл ай д и . М а с а л а  ш уидаки , сую клик 
п л а м л а р г а  а ж р а л г а н  х.олда ^ ар ак атл ан ад и .  К атлам -  

ляр орасида уларнинг харакатин и  тормозловчи ички 
шпкаланиш кучи пайдо булади . Ички иш каланиш  кучи 
("hiлап богли^ б ул ган  сую кли к хоссаси цовуш оцлик  де- 
йилади.

И деал сую клик учун келтирилган  Бернулли тенгла- 
мнсн, цовушо^лиги кичик б ул ган  бензин, керосин, сув 
|.лби сую ^ли клар да  яхши н ати ж а  бериб, ундан  амалий 
м;П\садларда кенг ф ойдаланилади . М а сал а н ,  суюцлик- 
ларнинг босимини, тезлигини ва  сую цлик м асса  сарфи 
(\m/At) каби каттали кл ар н и  аницлаш да яхши ёрдам  
беради. Л екин цовушо^лиги юцори булган  глицерин, 
мой, нефть ва бош ка оцувчан м о д д ал ар га  ю^оридаги 
('J.5 .) ва  (9.10) тен глам аларн и , ички иш каланиш  ку- 
чини эътиборга олган  ^олда татби^ этиш мумкин.

Р еал  суюцликнинг стационар о^имини бир-бирига 
Я1\ин жой лаш ган  ва  9 . 4 - р аем д а  курсати лган  тезлик  век- 
I рларига э га  б ул ган  ц атлам ларнинг оцими деб кури- 
л лд » .  Най девори билан ёндошган ^ атл ам , най тарки- 
бидагн м о лекулаларнинг тутуниш  кучи таъси ри да  бу- 
либ, унинг тезлиги деярли  нолга тенг. Н ай дан  узоклаш -
i.'tн сари, цатлам ларн и н г  тезликлари  ортиб боради ва
и.к'ишнг м ар каз и д а ги  катлам н и н г  тезлиги энг ка тта .

9.3- §. Ковушоклик

9.4- раем.
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“ Г
z и

V + (ft?

9.5- раем.

Тезликларнинг узгариш и бир текисда  бул ган и дан  най 
м ар кази дан  г м асоф ада (9.4- раем ) тур ган  катлам н и н г  
тезлиги куйидагича ани клан ади :

бунда R — найнинг радиуси , у 0 — пай м ар кази д а ги  к а т ­
ламнинг тезлиги.

К атта  тезли кдаги  ц атл ам  ёндошган ^ а т л а м га  ёпи- 
шиб унинг тезлигини oiunpca, секин оцаётган  к а т л а м  тез 
окаётган  ь ;атламга  илашиб унинг тезлигини кам айти- 
радн. Н а т и ж а д а ,  ^ а т л а м л а р  орасида уларнинг тезлик- 
л ар и га  таъсир цилувчи, уринма буйича йун алган  ички 
ишцаланиш кучи пайдо булади . Бу куч м о лекулалар -  
даги  у з а Р° электром агнит кучларнинг макроскопик 
таъсири сифатида ю зага  келади .

Сиртлари S  булган икки цатламнинг тезлнклари dx ма­
софада и дан о -{ -б о га ч а  узгарсин (9 .5 -раем). У ^олда 
тезли к  йдналишига т и к  йуналишда тезли к  узгаришининг 
медулини бирлик масофага келтирилган киймати  —
g ra d v  =  —  тезли к  градиенти деб а та ла д и . Кузатишлар

dx.
асосида ишцаланиш кучи тезлик градиентига, катламлар 
сиртига пропорционал эканлигини анщлаш мумкин:

М ехан и кадан  м аъ л ум ки , куч имиульснинг узгариш  тез ­
лигига  тенг ; (— ) ишораси ички иш каланиш  кучи им- 
пульси кичик к а т л а м д а н  импульси к а т т а  ц атл ам га  то-
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мон йуналганлигини билдиради. П ропорционалликии 
к 'нгликка айлантириш  мацсадида коэффициент кири-
тамиз:

(9.11)

б\ ида г| — цовуш о^лик коэффициентн булиб, суюцлик- 
нннг турига ва ^олатига борлиц. Хусусан температура 
пипанда т] камаяди. Чунки, температура кутарилганда 
молекулаларнинг тартибсиз ^аракатн  кучайиб, улар 
орасидаги тутуннш кучларинииг таъсири заиф лаш ади. 
Генглама (9.11) дан ички ишцаланиш. коэффициента 
ска цовушоцлик коэффициента тезлик градиенти бир 
бирликка тенг булганда, бир бирлик юза орцали икки  
\иглам  орасидаги таъсир этаётган иш^аланиш кучига 
и нг. Шу боисдан, бу катталик динамик цовуш о^лик 
деб .^ам юритиладн ва унинг киймати:

К,овушоцлик ф а^ат  суюцлик ^атлам лари  учун хос 
булмай, сую цлнкда .\аракатланаётган  жисмга ^ам бу
I уч уз таъсирини курсатади. Х<аракатланаётган жисм-
I и таъсир цилаётган цовуш о^лик кучи буюмнинг шак- 
.1 и га, улчамига, тезлигига, ^овуш о^лнк коэффнциенти- 
га борли^ ва 1

юиглама ёрдамида ^исобланади. Бунда В  — жиемнинг шак- 
'1 инк, L — жиемнинг узунлигини эътиборга олувчи коэффи- 
цт-мтлар. Стокс шар учун В  =  6 л , L — r эканлигини ани^- 
ia6, суюцликда ^аракатланаётган шарга таъсир цилаётган 

кпиушоцлик кучини куйидагича ифодалайди: / вшк =  6 л  г] o r. 
Жисм сую цликда катта тезлик билан ^аракатланганда 
v h i :i курсатнлган царш нлик кучи кескин ошиб кетади.
I '.и 1.1 жисм олдидаги цатлам лар зичлаш ади, жиемнинг
■ «|*i\л цпемнда ^атлам ларнинг уюрмавий ^аракати  у>- 
с п.! булади. Уюрмадаги зар р ал ар  катта тезликка эга 
'■ нмпидан, Бернулли тенгламасига биноан жисм ор- 
т д и г н  суюцлик босими камаяди. Бу босимлар фарки 
жнем ^аракати га тормозловчи куч сиф атида таъсиг

U (9.12)

(9.13)
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этади. У хам цовуш оцлик кучи каби, жисмнинг шакли 
В  га, жисм кундаланг кесимининг максимал киймати
5  га, суюхлик зичлиги р га ва жисмнинг тезлиги и га 
боглиц;

f  =  B S  p v 2. (9.14)
Т аж риба асосида дум ало^ диск учун В =  1,1 — 1,2; 

ш ар учун В =  0,4—0,2; томчисимон ш аклли жисм учун 
В  =  0,04 эканлиги аникланган.

К,овушоцлик ва царш илик кучларининг комбина- 
циясидан ^осил булган tj/лиц царш илик кучинн аннц- 
лаш  назарий ва ам алий ж ихатдан м ураккаб масаладпр. 
Агар S ~ L 2 эканлигини эътиборга олсак, (9.13) ва
(9.14) тенглам алар  оркали аникланган кучларнинг 
нисбатидан

Re =  2JLl.L (9.15)
П

кийматни )\Осил киламиз. Жисмнинг шаклига боми^ булма­
ган улчамсиз бу катталик Рейнольдс сони дейилади. У гид- 
ро ва аэродинамиканинг энг асосий параметрларидан бири- 
дир. Рейнольдс сонида иштирок этган цуйидаги нисбат

I 1]-----=  — , одатда, кинематик ковушо^лик деиилади.
Р/П Р

М асалан, стационар оцимда (9.4- раем) цатлам лар- 
нинг тезлиги етарли д ар аж ад а  кичик ва улар бир-би- 
рига цушилмай лам инар оцнмни ^осил циладн. Н ай­
нинг кесими узгарса ёки оциш тезлиги бирор таъсир ту­
файли ошиб кетса, цатлам лар интенсив узаро цушилиб 
турбулент оцимни вужудга келтиради. Бу оцим ю зага 
келган му^итда оцувчан модданинг му^итга (учиш, 
сузнш аппаратларнга) курсатган реакция кучи кескин 
кутарилиб, уларни ишдан чицариши мумкин. Ш у бонс- 
дан бу оцимни вуж удга келиш сабабларини урганиш 
катта амалий а^ам иятга молик. Шу билан бир цаторда, 
Рейнольдс сони нефть, газ цувурлари ёки каналлардан  
оцаётган сувларнинг чегаравий тезлигини аницлаш да 
кенг иш латилади. М асалан , цилиндрсимон найдан су- 
кнушкнннг оциши лам инар табиатга эга булиши учун 
R e< 2 3 0 0  булиши лозим. R e> 2 3 0 0  булганда эса тур­
булент оцим кузатнлади.



МОЛЕКУЛЯР ФИЗИКА

X б о б .  ИДЕАЛ ГАЗ М О ЛЕК УЛ ЯР-КИ НЕТИК  
НАЗАРИЯСИНИНГ АСОСЛАРИ

101-§. Идеал газ

М олекуляр-кинетик назария асосида модда тартиб- 
( пI ва узлуксиз ^ар акатд а  булган молекулалардан 
|.иикнл топган, деган фикр ётади. М олекула деб мод-
II пинг барча химиявий хоссасини узида сацлаган  энг 

I нчнк заррасига айтилади. М олекулалар орасида уза- 
Iм> тортишиш ва итарншиш кучлари булиб, бу кучлар- 
минг цийматига цараб  айнан бир модда ^атти^, суюц 
па газ ^олатларига утиши мумкин. З а р р ал ар  орасида-^ 
I п тутиниш кучлари нолга интилганда молекулалар 
•ркин ва тартибсиз х ар акат  цила бош лайдилар. Бино- 

барин, молекуляр-кинетик назария газсимон моддалар, 
шу ж ум ладан м еталлардаги  эркин электронлар табиа-
I и га оид булган ^одисалар исси^лик, электр утказув- 
манлик, диффузия ва бош цаларни урганади.

Ш ундай ^илиб, молекулаларнинг харакати  ва уза- 
ри таъсири асосида моддаларнинг хусусиятларини ва 
хоссаларини тушунтириб берувчи иазарияга молеку- 
.глр-кинетик назария деб аталади.

1'азсимон моддаларнинг табиати билан борли^ бул­
ган ходисаларни урганишни соддалаш тириш  ма^сади- 
,ча идеал газ деган тушунча киритилган. Улчамсиз, уза- 
[><> тортишиш кучлари уисобга олмаслик даражада 
кичик булган ва узаро туцнашишлари абсолют эластик 
гарзда содир булувчи эркин зарралар системаси идеал 
.•in деб юритилади. Бундай газ табиатда мавж уд эмас.
. I c i . h u  атмосфера босимига я^ин босимларда молеку-
1.1 :;:ip орасидаги масофа уларнинг диаметрига нисба- 
I.III бир неча у н — юз м арта катта. Бундай ш ароитда 
ми.мекулаларнинг улчамлиги ва узаро таъсири, улар- 
нипг .\аракати билан боглиц булган ^одисаларга деяр-
III к таъсир этмайди. Бинобарин, идеал газ учун чика- 
рнлган ^оиунлар, паст босимдаги (купинча р ^ Ю  атм) 
р -.1.1 газларда уринлидир. Бундай газ молекулалари 
I \ 1\н«-1шгунча тугри чизикли текис ^ ар акат  цилиб, улар-
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нинг узаро ва идиш деворлари билан туцнаш иш ларн аб ­
солют эластик булади.

Газ атомли таркибга эга булган эркин м олекула- 
л ардан  ( 0 2, N2, Н2 ва боищ алар) ёки эркин атомлар 
дан (Не, Ne, Кг ва бош цалар) таш кил топган. Атом 
деганда хнмиявий элементнинг хоссаларини узида сак;- 
лаган  энг кичик зар р а  тушуниладн. Атомлар тури та- 
биатда м авж уд булган химиявий элем ентлар сонига 
тенг.? Газ .^ам каттиц ж исм лар ва сую цликлар каби 
уз массасига эга. Лекин газ конУн лаРини урганиш да 
моляр масса туш унчасидан фойдаланиш  цулайдир. 
М одданннг бир молининг массасига унинг моляр мас­
саси дейилади. У глерод-12 нинг 0,012 кг массасидаги 
атомлар сонига тенг структуравий элемент (масалан 
атом, м олекула) лардан ташкил топган модданинг миц- 
дори бир моль деб аталади. М оль билан бир цаторда 
киломоль ,^ам иш латилади. 1 киломоль 103 моль га 
тенг. М асалан, кислород ( 0 2) газининг моляр массаси
0,032 кг/моль, водород Н 2 газининг моляр массаси
0,002 кг/моль, азот N2 газининг моляр массаси
0,028 к г /м о л ь ./Б у  бирлнк шу билан кулайки, 1 моль 
газдаги  м олекулалар сони газнинг турига боглиц бул­
маган узгарм ас катталик булиб, ушбу циймат Авогадро 
сони (N А=  6,0223-1 Ю53 моль-1 ) деб аталади. Битта моде- 
куланинг массаси m булса, Авогадро сони [оркали моляр 
масса куйидагн ифодага эга булади:

y. =  m N A,

Мос равишда N  та молекулалардан ташкил топган газнинг 
массаси: М  = m -N .  Бу икки массанинг нисбатидан V хажм- 
даги молекулаларнинг сонини аницлаймиз:

N  =  J - Na -̂  (Ю-1)

Демак, бирор хажмдаги молекулаларнинг сон гни аницлаш- 
да газ массанинг —  нисбий, яъни моллар соншш билиш

кифоядир. Равшанки, N  та газ молекуласи эгаллаган хажм 
маълум булса, бирлик хажмдаги молекулалар сони унинг 
концентрацияси дейилади ва бу катталик

орцали аницланади.
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Нормаль ш ароитда 1 киломоль газнинг эгаллаган  
улжми VfJ = 22,4 м3 эканлигини эътиборга олсак, 1 м3 
',||жмдаги молекулаларнинг сони

п0 =  ^  =  2,7 • 1026 м-3

I л тенг эканлигини топамиз. Бу сонга Лошмидт сони 
дейилади.

М олекулалар харакати  билан боглик булган ж ара- 
енларни урганиш да хар бир молекулага классик ме­
ханика ^онунларини татбик этиб тенглам алар  тузсак, 
ицл бовар цилмайдиган куп сонли тенглам алар систе­
м н е й  >;осил булади. Бу улкан мш ущрдаги тенглам алар- 
ии ечиш у ё^да турсин, ^атто уларни ёзиш ^ам  мушкул. 
Куп заррали  система холатини текш ириш да ^ар бир 
iappa харакатини айрим холда кузатиш га хож ат ftyiy 
io ra н, хам ма зар р ал ар  бир хил табиатли иссицлик .^а- 

ракатида иштирок этади. Уларнинг ^аракатлари  ту- 
файли содир булган узгариш ларни уртача физик кат- 
галиклар (м асалан, уртача тезлик, 5’Ртача энергия, 
уртача йул ва у ж а з о )  билан ани^лаш  яхши натиж а бе- 
радн.

10.2-§. Идеал газ молекуляр-кинетик 
назариянинг асосий тенгламаси

Газ молекулалари тартибенз харакат  давомида 
идиш деворларига ж уда яцин келиб таъенрлаш ади. 
Девор юзи цанча катта булса, таъсир кучи унга про- 
иорционал равиш да ошадн. Юз билан куч орасидаги 
бу богланишни йуцотиш ма^садида босим деган физик 
|.атталик киритилган. Бирлик юзга нормал йуналган  
сцчга мшфор жи^атдан тенг булган катталик босим 
tic6 аталади. Унинг математик ифодаси:

F

N hi эгаллаган идиш деворларига босим бнлан таъсир ки- 
.мпп газнинг энг асосий хоссасидир ва куп ^олларда у, шу 
хок-аси билан узининг мавжудлигини намоён этади.

Босим газ молекулаларининг идиш деворига узлуксиз 
урилиши туфайли юзага келэди. Масалан, битта молеку-
II (1 0 .1 -раем) л: уцнга перпендикуляр жойлашган идиш 

дс1Юрн билан эластик туцнашганда, молекула импульси
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rnv —  ( — m vx) = 2  m vx узгаради. 
Бинобарнн, битта молекуланнш 
урилишида деворнинг олп.н таъ- 
сири 2 т vx ни ташкил этади. 
Молекулгнинг деворга бир се- 
куидда урилишлар сони Z булса, 
Ныотоннинг иккинчи цонунига 
асосан, юзга курсатилган куч 
таъсири шунча марта ошзди:

Fx =  2 m v x -Z. (10.2)
10.1-раем. Бу ифодани N  та молекулглар-

дан ташкил топган система™ 
уму.млаштирамнз. Масаланинг ечимини соддалаштириш
ма^садида хамма молекулалар бир хил v тезликка эга, деб 
фараз ^илайлик. Ушбу тезлик вектори 10.2-раемда келти­
рилган параллелепипед диагоналинн ташкил ^илсин. Ф ар аз  

цилинган тезлик v нинг х, у , г у^ларига булган проекция, 
лари vx, vy, v2 булиб, улар харакатланаётган молекулалар- 
нинг шу уцлар буйича тезликларини, яъни тезлик компо- 
нентларини беради. Шакл ^ирраларининг узунлигини бундай 
катталикда танлашдан ма^сад, координата у^лари буйича 
Харакатланаётган молекулалар шу yiyiapra перпендикуляр 
жойланган сиртларга хар секундда бир марта урилади. Ма­
салан, идишдаги N х та молекулалар фа^ат х  уцининг мус­
бат (тугри) ва манфий (тескари) йуналишларида харакатла- 
нади, деб фараз килайлик. А  сиртга (10.2 раем) якин жой­

лашган молекулалар В сирт­
га етиб келганда, бу сирт 
билан туциашган молекула­
лар А  юзага етиб келади. 
Равшанки, х  уцига тик 
булган В  сиртга хаР се­
кундда урилаётган ёки шу 
параллелепипедда олииган 
5  кесимдан бир йуналишда 
утаётган молекулалар сони 
идишдаги битта х  у^и бу­
йича харакат к;илаётган мо­
лекулалар сонининг ярмига

10.2- раем. тенг.

-mvx

О
7771Г,
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(1 0 .3 )

(Чпда п — бирлик хажмдаги молекулалар сони, S — парал­
лелепипед асосининг юзи. Бу ифода S юзага бир секундда 
урилган молекулалар сонини ифодалайди. Келтирилган (10.3) 
нфодага асосан юкоридаги (10.2) ифодани цуйидагича узгар- 
шриб ёзамиз: Fx =  п m v y S  ва бундан

I  мак, ^амма молекулалар х  уки буйлаб ва унга тескари 
йуналишда ^аракат килганда эди, шу укда олинган молеку­
ла,ларнинг бирлик юзга бир секундда берган импульси 
юкорида топилган рх босимга тенг булар эди. Аслида мо-

.икулалар v тезлик билан тартибсиз харакат цилади. Би- 
иобарин, х, у, г, уклари буйича) ^аракатланаётган молеку­
лаларнинг тацеимоти узаро тенг булганидан, шу уцлар йу- 
малпшидаги босимлар ^ам тенг булади: рх =  ру =  рг .

Келтирилган бу хулоса газ уз босимини хамма 
йуналиш да бир хил узатади деб таъриф ланувчи П ас­
каль цонунига айнан мосдир. Берилган идишдаги газ 
молекулаларининг умумий босими, координата уцлари 
Гг, кича олинган босимларнинг .\ар бири билан ^заро

Шунинг учун п т и; =  п m v \  =  п т v\ тенглик уринли бу- 
либ, бундан v\ — v'2y =  г>1 эканлигини аницлаймиз. 10.2- расм- 

лм фараз килинган тезличнинг квадрата уни ташкил этув- 
чилари билан куйидагнча богланган:

\  л от н к харакатланаётган  молекулаларнинг тезлиги хар
■ мл жанлигини эътиборга олиб, ф араз килинган тезлик 
| илдратнни унинг уртача циймати билан алмаш тира- 
миэ:

р 2 
P* = ~S = nm V x

(10.4)

тенг:

Р* =  Ру = Р г = Р -

р =  —  n m v - .  
3
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< о- >  =  <  ( i£  - f  V-U - f  i%) >  —  <  v \ >  - f  <  L'l >  4 -  <  v \ >

GKM <  У; >  =  —  <  W2 >
*  3

У холда идеал газ кинетик назариянинг асосий тенгла­
масини куйндаги ш аклда ёзиш мумкин:

p =  —  n m < V ' > .  (10.5)
3

Ушбу тенглэмага назар ташлайлик ва уни (10.4) ифода би­
лан солиштирсак, (10.5) ирзда ншгирок этган ~ п  катта-

3
лик, бирлик хажмдаги п та молекулалариинг фа^ат —  кис-

ми х  узининг мусбат ва мэнфий йунзлиши буйича харакат 
Килишини курсатади. х узининг фа^ат мусбат ёки манфий 
йуналиши буйича харакат килаётган бирлик хажмдаги мо'
лекулалар сони — п  га тенг. Шу билан бир кат°РДа> газ‘ 

6 *  1
нинг босими бевосита молекулалариинг кинетик энергияси 
билан аникланади. Бу хулоса тугри эканлигига ишонч хосил 
Килиш мацсадида (10.5) ироданинг унг томоиини куйидаги­
ча узгартириб ёзамнз:

2  m < v - >  / i n  с \

р =  7 " — 2—  ( *
■v.

Идеал газ босими бирлик хажмдаги газ молекулалари  
уртача кинетик энергиясининг 2/3 цисмига тенг. Бу 
тенглам а молекуляр кинетик назариянинг асосий тенг- 
ламасидир. Бу ш аклдаги  кинетик назария асосий тенг- 
ламасининг мохияти шундаки, ха Р Цаидай энергиянинг 
Хажмий зичлиги босим таъсирпга эга. Бинобарин, энер­
гия моддий, у материя ш аклларидан бири булиб, нис- 
бийлик иазариясига кура (7.29) бнлан аннкланган 
массага эга. (10.6) тенглам адан яна бир хулоса шуки, 
босим таъсирига эга булган энергия маълум шароитда
иш баж ариш и мумкин. • _____

(10.6) тенгламада нштирок этган < и- > иинг у  < у3 > 
=  < окв> шаклдаги к !|ймаги, уртача квадратик тезлик деб 
юритил.'ди. Уртача квадратик тезлик билан %аракатлана~ 
ётган молекулалариинг босими тартибсиз харакатлана- 
ётган молекулалар цосил щлган бссимга айнан тенг.
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Шуни ало^ида таъкидлаш  керакки, ж уда куп зар- 
ралардан таш кил топган системада уринли булган ф и­
нне катталиклар статистик характерна эга. Бунинг 
маъноси шуки, тартибсиз ва хар хил тезликлар  билан 
харакатланаётган  молекулаларнинг идиш деворига 
курсатган умумин таъсири макроскопик параметр 
б \лм иш  босим орцали аницланади. Зотан, айрим олин­
ган молекула ёки кичик мицдордаги молекулаларнинг 
босимини улчаш  ёки у .\ацда фикр юритиш мумкин 
эмас. \

10.3-§. Температура. Температура абсолют 
нолинииг маъноси

Т аж рибадан маълумки, ёпиц идишдаги газ молеку- 
лаларининг зичлиги ;узгармас булган холда, газ ^из- 
дирилса, унинг босими ошганлигпни куриш мумкин. 
Чунки системага берилган иссиклик мицдори молеку­
лаларнинг уртача кинетик энергиясини оширишга сарф- 
ланади. Бундан молекулаларнинг уртача кинетик 
)Нергияси тем пературага пропорционал, деган хулоса 
келиб чицади. Температура модданинг иситилганлик 
(исощ лик) дараж асици  белгиловчи термодинамик кат- 
талик. Ю ^оридаги (10.6) тенглам ада кинетик энер- 
Iпянинг фак;ат 2/3 кисми босимни хосил килиш да иш­
тирок этмоь;да. Бинобарнн, кинетик энергиянинг шу 
кисми тем пературага пропорционал:

Ьу пропорционалликни тенгликка айлантнриш  макса- 
лида коэффициент киритамиз:

—  ^  ^  =  КГ.
3 2

Ьундан бир атомли молекуланинг уртача кинетик энер-
еи яси

i.i тенг булади. Температура ва энергия бирликларини 
. аро богловчи коэффициент k — Больцман доимийси 
деиилади. (10.7) тенглам адан молекуланинг уртача 
кнадратик тезлиги

2  m <  V 2 >

3 2

т  <  Vs >  

2
(10.7)
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газнинг температурасцдан чицарилган квадрат илдизга 
пропориионал эканлигини топамиз. Ш уни ало^ида таъ- 
кидлаш  кераккн, (10.8) бнлан аникланган тезликни 
биз ф акат мулохаза асосида келтнриб чицардик. Кейин­
ги бобда ушбу тезликни статистик физика цонунлари 
асосида исботлаш мумкин эканлигини курсатамиз.

Температура бирлиги сифатида температуранинг 
абсолю т ёки Кельвин ш каласи кабул килинган. Абсо­
лют ноль градусдан сувнинг учламчи, яъни цаттик, 
суюк ва газсимон фазаларининг мувозанатли холатини 
аникловчи нуцта температурасигача булган температу­
ра интсрвалининг //273,16 цисми бир кельвин  (К) деб 
цабул цилинган. Температуранинг бу киймати термо­
динам ика цонунлари асосида исботланган бу'лнб,
14.8-§ да тулиц ёритнлган. Бу бирликдан таш цари, 
температурани улчаш да Цельсий ш каласи хам кенг 
иш латилади. Н ормал босимда музнннг эриш ва сув­
нинг кайиаш  тем ператураларн интервалининг 1/100 
улуши цельсий ш каласидаги Г С  ни беради. Сувнинг 
музлаш , эриш ва бутланиш ф азаларннинг мувозанати- 
га тугри келган температурани 0°С деб олсак, учламчи 
нуцтанинг температураси кельвин ш каласида 273,16 К. 
нормал босимда сувнинг кайнаш  температураси эса 
373,16 К- Бинобарин, Кельвин ва Цельсий ш калалари 
орасидаги богланиш 7"=273,16-И  оркали ифодаланадн 
ва бир градус кельвин 1 градус цельсийга тенг. Темпе- 
пература ва энергия бирлнкларига асосан, Больцман 
доимийспнинг СИ бирликлар системасидаги сон кийма­
ти куйидагичадир:

k =  1,38- 1 0 --:,Ж /К .
Температура хам босим каби статистик тушунча бу­

либ, айрим олинган ёки кичик сондаги м олекулалар­
нинг температураси тугрисида фикр юритиб булмайдн. 
М асалан, космик ф азода зарраларнинг концентрация- 
си — жуда кичик ва бу фазонннг температураси тугри­
сида маълумот олиб булмайди. Ш унинг учун Куёш 
нурлари космик ф азода Уз энергиясини йуцбтмай, ат- 
мосферанинг юцори катл ам л аРига етнб келади. Атмос- 
ф ерадаги молекулалар билан тукнаш нб уз энергиясини 
кисман йуцотади. Куёш нурларининг атмосферада 
тацсимланиш и молекулаларнинг Уртача кинетик энер-

I нясини оширишга ва температуранинг кутарилишига 
снбаб булади. 7 = 0  ёки / =  —273,16°С температуранинг 
абсолют ноли деб аталади. Абсолют нолда, (10.7) га 
всосан, газ молекулаларннинг тартибсиз ^аракатлари  
•пхтайди, унинг босими йуцолади. Бу тем пературада 
|.и  ва сую кликларнинг хаммаси цаттик; ф азага  утади. 
Абсолют нолда цаттик жисмнинг физик (механик, оп- 
1ИК, электр) хоссалари узгаради. М асалан, металлар- 
нинг электр царшилиги бутунлай йуцолгани холда, 
мрнм утказгичларнинг электр царшилнги кескин ошади.

Лекин цаттиц жисмнинг заминида ётган атомлар- 
даги электронларнинг ^аракатн  йуцолмайди. Бундай 

аракатлар  абадий булиб, %аракат материянинг яшаш  
1арзи, деган материалистик дунёцараш га тулиц мос 
келади.

Энг замонавий техника ёрдам ида абсолют ноль тем­
пературанинг аницлиги 1 ,3 -10~6 К  кийматда олинган.
Iермодинамика цонунларининг курсатиш ича, система­
нинг нссицлик х аракат  энергиясини бутунлай аж ратиб 
олиш мумкин эмас. Бинобарнн, абсолют нолга яцин- 
wtuuui мумкин, аммо температуранинг абсолют ноли  
(Т = 0) ни .^осил цилиш мумкин эмас.

10.4-§. Идеал газнинг ^олат тенгламаси

Газлар, цаттиц ва суюц моддалардан  ф арцли, узи 
м аллаган  ндишнинг хажмини тула эгаллайди. Улчам- 

сиз ва хусусий хаж м ига эга булмаган молекулалардан  
тузилган идеал газнинг эркин >;ажми, у эгаллаган  
ндишнинг ^аж м ига тенг.

Ш ундай килиб, газнинг .уэлати учта макроскопик, 
ч ы 1и улчаш  мумкин булган парам етрлар: босим (р), 
\аж м  V ва т ем п е р ату р а"^ ) билан аницланади. Газнинг 
босими, хажми ва температураси орасидаги богланншни 
ифодалайдиган тенглам а газ .\олат тенгламаси дейила- 
/III. Улар орасидаги богланиш , p = j(V , Т) функция би- 
.1.111 аш щ ланади. Келтирилган бу функциянинг ошкора 
ифодаснни топиш мацсадида (10.6) ва (10.7) тенглама- 
шрни цуйидагича комбинациялаймиз:

р =  —  п m < l'2 >-  = ^ л - * Г  =  nkT. (10.8)
^  3 2 3 2

(10.8) тенглама ^ам молекуляр кинетик назарнянинг асо- 
«nil генгламаларидан булиб, у газнинг босими бирлик
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Хажмдаги молекулалар сони п га ва темперэтурэ Т  га про­
порционал эканлигини курсатади. (10.8) тенгламадан газ- 
нинг холат тенгламасига угиш учун газ молекулаларининг 

Nконцентрацияси п  =» билан, V хажмДаги молекулалар

сони (10.1) тенглама билан ани^ланишини эътиборга оламиз 
ва (10.8) ифодани куйидагича ёзамиз:

pV =  —  N .  -kT.  
н-

Тенгламани янада ихчамроц куринишга келтирайлик. Бунинг 
учун Авогадро сони N  А ни Больцман доимийси к га купайт-

масини R  =  N A к =  6,022-10” - 1,38- 10~23 =  8,31 —
А моль- К

билан белгилаймиз. R  — газнинг универсал доимийси деб 
аталади. Бу бглгилашга асосан ю^оридаги ифодани

р у  = ™ - R T  (10.9)

шаклида ёзамиз. (10.9) массаси М, моляр массаси р. бул ­
ган газнинг холат тенгламасидир. Одагда, у Менделеев —
Клапейрэн тенгламаси деб аталзди. Бир моль =  1 j 

газ учун (10.9) тенгламани куйидагича ёзиш мумкин:

pV — R T . (10.10)

Келтирилган тенглам алардан  хулоса шуки, газ па- 
рам етрлари бир-бирига ж уда боглик. Хусусан, улардан  
бирнни узгарм ас колдирсак, унга мос булган изож а- 
раёнларни  («изо» узгарм ас деган маънони англатади) 
Хосил ^иламнз. X V III асрда Бойль ва М ариотт, Гей- 
Л ю ссак, Ш арль томонидан каш ф этилган ушбу ж ара- 
ёнлар газ холат тенгламасининг хусусий холларидир.

1. Температура ^згарм ас (T = c o n s t)  булса (10.10) 
тенглама

pV =  p0VQ ёки pV  =  const

шаклини олиб, Бойль ва М ариотт цонунини хосил Ки* 
ламиз. Узгармас температурада босимнинг узгариши 
%ажм узгаришига тескари пропорционал, лекин улар-
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10.4- раем.

нинг купайтмаси узгармасдир. Бу кснукнинг грас}иги 
(10.3-расм) изотерма, ходиса эса изотермик жараён 
деб аталади.

2. Гей-Люссак конУни ифодасини хосил цилншда
(10.10) ифодадаги боеимни узгарм ас (р =  const) деб 

Кабул циламиз, у холда бу тенглама куйидаги кури- 
нишга утади:

V V 0 _ V .—  =  —  еки —  =  const.
Т  Т 0 Т

Пчобарик ж араёиида (1 0 .4 -раем) хаж м бнлан тем пера­
тура орасидаги богланиш  координата бошидан $тган 
тугри чизик билан иф одаланади. 7 = 0  га тенг булган- 
ча газнинг хаж ми хам нолга тенг. Улчамсиз молеку- 
лалардан  тузилган идеал газ учун бундай гайри т а ­
биий хулосанинг вужудга кетиш и оддий холдир.

Газ .^ажми узгармас (V =  const) булса, (10.10) дан куйи-
даги ифода келиб

Т Т б

< ки ~  =  const. Ушбу изохорик

жараёнда босим билан темпера- 
rvpa орасидаги богланиш чизик­
ли ва унинг графиги координата 
бошидан утган тугри чизщ  op-
1,.ии тасвирлгнади. Т  — О д а
1.ИИННГ босими йуколади, яъни 
in си, булади (10 .5-раем). Шарль 
Iонунининг бу хулосаси молеку- 
щр-кинетик назария асосида олин-

1.П1 натижаларга мосдир.

V -cons!

V4'Vj

10.5- раем.
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10.5- §. Термодинамик диаграм м алар

М аълумки, бир моль газнинг ^олати р босим, V хаж м 
ва Т температура каби учта макроскопик парам етрлар 
оркали аникланади. Бу катталнклар  термодинамик па­
раметрлар деб хам аталади. Чунки, исси^лик таъсири- 
да бу уч катталикнннг х.аммаси узгаради ёки улардан 
бири узгарм ай ^олганда, долган иккитаси узгариши 
мумкин. Улар уртасидаги богланнш p V = R T  газнинг 
холат тенгламаси деб аталади. Термодинамик пара- 
метрлари у з г а р м а с  булган система мувозанатли холат- 
ни эгаллайди . Бинобарнн, мувозанатли холатда булган 
системада дифф узия, иссицлнк утказувчанлик, химия- 
вий реакциялар, фазовий утиш каби ходисалар рун 
бермайди. Л екин газ молекулаларининг тартибсиз ха­
ракати узлукенз давом этаверади. Системанинг жуда 
кичик кисм ларида ю ^орида зикр этилган ходисалардан 
бири ёки х аммас1* содир булиши мумкин. М асалан, 
Орол денгизига бир челак цайно^ сувни цуйиб юборган 
билан унинг температураси, хаж ми, босими узгарм ага- 
нидек, микроцисмларда содир булган м икрож араёнлар 
хам газ парам етрларининг уртача цийматига деярли 
таъсир кила олмайди.

Система ташь^и таъсир туфайли уз х°латини узгар- 
тирса, унинг термодинамик парам етрлари узга РаДи- 
Системанинг бир холатдан иккинчисига утиши ж араён  
деб аталади. М исол тарикасида юкорида келтирилган 
изож араёнларни курсатиш  мумкин.

Газнинг холатини аникловчи р, V, Т термодинамик 
иарам етрларни моддий нуцтанинг фазодаги урнини 
аникловчи х, у, z координаталар билан таккосласак, 
улар бир-бирига ухшаш эканлигини аницлаймиз. Шу 
нуктаи назардан, уч улчовли р, V, Т термодинамик фа- 
зода система холатинннг геометрик тасвирини хрсил 
цилиш мумкин. х, у, z  координата уцларини р, V, Т 
уцлар билан алм аш тирсак ва мувозанатли холатга мос 
булган парам етрларни ушбу ук;ларда аж ратсак , систе­
манинг мувозанатли х.олати 10.6- а раем да келтирилган 
нуь^та оркали тасвирланади. Аммо шуни алохида таъ- 
кидлаш  керакки, р, V, Т координаталар орцали аннц- 
ланган  мувозанатли система, х, у. z  координаталар 
билан ифодаланган моддий нуцта вазиятидан бутунлай 
ф арц  цилади. Зотан, х, у, г  богланм аган , мустакил, 
эркли координаталардир. У лардан бири, масалан  мод-
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дий ну^та х  уки буйлаб харакатланса, х  узгарган  \о л-  
да долган координаталар, у, z  узгарм асдан цолаверади. 
Бундан таш царн, моддий нукта фазода координатала­
ри ихтиёрий булган нуцталарда жойлаш уви мумкин. 
Л екин (10.10) тенглам а билан узаро борланган муво- 

анатли системанинг .\олати р, V ва Т координаталар 
системасида ф акат маълум нуцталар билан тасвирла- 
нади. Н ормал ш ароитда газнинг босими рв= Ю 5 П а, 
ю м ператураси  7 0 =  273°К булса, у холда бир кнломоль 
г.ининг хаж ми 1/0 =  22,44 м3 га тенг. Х ажмнинг бош ^а 
Кийматларида эса системанинг мувозанати бузилади, 
яъни у, парам етрлари бош ка булган мувозанатли хо_ 
.чатга утади. Д ем ак, р, V, Т координаталарида систе­
манинг мувозанатини аникловчи ну^талар шу коор- 
дннаталарга мос булган термодинамик текисликларда 
ётади. Термодинамик ж араёнларни  классификация- 
.м ш да парам етрлардан  бирини узгарм ас цолдириб 
pV, VT ва рТ  текисликларда ётган термодинамик диа- 
||>аммаларни хосил килган эдик. Бу диаграм м алар
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10.3. 10.4 ва 10.5-расм ларда келтирилган булиб, мос 
равиш да изотерма, изобара ва изохора чизиклари би­
лан  ифодаланган. Ш уни алохида таъкидлаш  керакки, 
системанинг холатини аницловчи нухталар келтирилган 
чизи^ларда ётиши учун газнинг холатини ж уда секин- 
лнк билан узгартириш  лозим. Агар бу уч текисликлар- 
ни бирлаш тирсак, системанинг 10.6-6 расмда келти­
рилган фазовий тасвири хосил булади. Д награм м адаги  
чизи^ларни кесишган нуцталари, мувозанатли систе- 
мани тасвирловчи нуцталардир. Системанинг холати 
ж уда секинлнк билан узгарса, тасвирловчи нуцталар- 
нинг аста-секинлик билан силжиш идан х о с и л  булган 
чизи^лар, содир булган ж араёнларни аниклайди.

Келтирилган ж араён лардан  таш кари, таш ки мухит 
бнлан исси^лик алм аш м асдан уз хрл ати нн узгартира- 
днган ва адиабатик ж араён  деб ном олган ходисанинг 
табиати билан кейинроц 13.5-§ да танишиб чи^амиз.

XI б о б .  ТАКСИМОТ КОНУНЛАРИ

1!.1 -§ . М олекулалариинг тезликлари буйича 
тахеимланиш ига оид М аксвелл конуни

М аълумки, газ молекулалари тартибсиз х а Рак ати 
давомида ;узаро тухнаш иб тезликларини ми^дор ва 
йуналиш ж ихатидан узлукенз равиш да узгартириб ту- 
ради. Куп заррали  бундан системада тезлиги аних 
кийматга тенг булган молекулалариинг сонини анихлаш  
мумкин эмас. Лекин мувозанатли системада, тезлиги 
маълум интервалда ётган молекулалар сонини ёки 
улушини анпклаш  мумкин. М асаланн соддалаш тирнш  
м ахеадида ф ахат х  ухи буйича х аРакатланаётган мо­

лекулалар холатини текширайлик. Тезлиги v , v x +  dvr 
оралигида булган молекулалар сонини dN (vr) деб белгилай- 
лик. Мулохазалар асосида берилган интервалда ётган моле- 
кулаларнинг сони dN (vx) системадаги молекулалар сони N  
га ва тезлик интервали dvx га пропорционал экгнлигига 
и нюнч .'.осил килиш мумкин, ягни

dN  (у.,) ~  Ndvx. (11.1)

Узгармас катталик киритиш й}ли билан юхорпдаги 
пропорционалликни тенглнкка айлантира олар эднк. 
Л екин бундай усул ушбу ифода учун уринли булмайди.
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Ф ацат киритилган катталик тезлик функцияси булса,
(11.1) ни цуйидагича ёзиш мумкин:

dN  (о,) = f(vx)Ndvx. (11.2)
1 Келтирилган ифода тугри эканлигини цуйидаги мисолда 

куриб чицайлик. Тошкент ша^ар а.^олисининг сони N  та, 
булар ичидан 20 — 21 ёшга кирган фуцароларнинг сони 
dNx б^лсин. Ёшлих интервали dux ни оширсак, яъни 
20 — 22 ёш оралигини олсак, шу интервал да ётган фуцаро- 
лар сони dN(vx) мос равишда ортади. Статистик кузатишни 
жум^урият мицёсига кучирсак dN (vx) янада ортади. Лекин 
статистик маълумотлар ёш интервали бир хил булган 20— 21 
на 80 — 81 ораликлар учун олинса, бу ннгервалда ёгган 
фуцаролар сони ^ар хил булиб чицади. Бундан ёшлик ин­
тервали маълум цийматга тенг булган фуцаролар сони, цай- 
сн ёшга нисбатан олинишига боклиц эканлигини куриш 
мумкин. Келтирилган мисолдан хулоса шуки, dvx ннтервал- 
да ётган молекулаларнинг сони цайси тезликка нисбатан 
кузатилишига, яъни f(o x) га боглиц. Тацсимот функцияси 
деб аталувчи бу катталик айрим хоссаларга эга.

Тезлиги маълум интервалда ётган молекулаларнинг улу- 
шини тезликка боглик; графигини туширсак, 11 .1-расмда 
келтирилган эгри чизиц ,\осил булади. Бу эгри чизиц v =  0 
га нисбатан симметрик, чуики берилган системада х  уки- 
нинг мусбат йуналишида ^аракатланаётган молекулаларнинг 
сони унга тескари йуналишда .^аракатланаётган молекулалар 
сонига айнан тенг. Демак, тацсимог функцияси жуфг були­
ши керак. Иккинчидан, молекулаларнинг кинетик энергияла- 
рн чекли цийматга эга булиши учун тезлик чексизга интил- 
ганда тацсимот функцияси нолга интилиши лозим. Юцоридаги 

d\(v )
(11.2) ифодани —jr2- = f(vx)dvx
куринишга келтирайлик. Бун- f t
да f(vx)dvx ифоданинг физик 
маъноси цунидагича: vx, vx +
+dux тезликларга эга булган 
молекулалар хамма молеку­
лаларнинг цандай цисмини 
(улуишни) ташкил этиш э\-  
пшмоллигини курсатади. Тез- 
ликларнинг з^амма оралицлари 
буйича ётган молекулалар сони 11,1-раем.
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N  эканлигини эътиборга олсак, (11.2) ифоданинг ннтеграли
оо оо

\dM(ox) =  f Nf(vx)dvx =  N  ёки f f(v jdvx =  1 (11.3)
i/  ̂ v—oo —oo

булади. Бундан f  (vx)dvx эхтимолликнинг барча тезлик 
интерваллари буйича йигиндиси бирга тенг эканлигини ку- 
рамиз. Та^симланиш купайтмасн деб аталувчи (11.3) нфо- 
да, берилган системада молекулалардзн бирининг тезлиги 
vx, vx +  dvx тезликлар оралигида ётиши му^аррар эканли­
гини курсатади.

Тартибсиз харакатланаётган молекулаларнинг узаро туц- 
нашувндан уларнинг тезликлари ихтиёрий кийматга узгари- 
ши мумкин. Туцнашишлар жараёнида улардан бирининг 
тезлиги айнан dvx га узгариши тгеодифнй ходисалар турку- 
мига киради. Бу туркумдаги зарраларнинг хаРакати Гаусс 
тацсимот крнунига буйсунади:

f(vx) =  Axe 7кТ = А хе - * ' 2* , (11.4)

бунда р =  ——— , m — зарра массаси, k — Больцман дои-

мийси, Ах — нормаллаштирувчи катталик. Гаусс функцияси 
ю^орида келтирилган функцияга цуйилган талабларнинг 
хаммасига жавоб беради, яъни симметрик ва vx -*- 0 да 
f(vx) — 0 булади. Шунинг учун (11.3) ифодадаги функция- 
ни Гаусс функцияси билан алмаштирамиз:

00 2 00 р 2 
\ Ах е~ dvx =  Ах j е~ v* dvx =  1. (11.5)

—оо —оо
Бу шаклдаги интегрални хисоблашда р =  z2 билан ал­
маштирамиз ва уни дифференциаллаб, цуйидаги ифодани
Хосил циламиз: р v dvt =  zdz, бундан dv =  dz -  эканлнги*

I P
ни аншушймиз. Бу узгартиришлар туфайли (11.5) шаклдаги 
ифода, цуйидаги куринишга утади:

А,

FTJ е г' dz — 1, бундан А =  — ЬЛ .
dz



Интеграл j е z‘ dz жадвалга киритилган махсус иитеграл-

даи булиб, унинг киймати | л  га тенг.
Демак, системанинг х  } ки буйича ^аракатланаётган мо­

лекулалар учун тезлиги ах, ох +  dvt интервалда ётган мо- 
лекулаларнинг таксимот функцияси

т - 2

~xf
X — V m г k f

2 л  кТ
( 11.6)

шаклда ёзилади. Молекулалариинг х, у, z уцлари буйича 
олинган тезликлари узаро богланмаган, м усп^и л  тезлик- 
лардир. Бинобарин, молекулалариинг vx, vy, vz тезликлар 
буйича ^аракат килиш эздимоллнги ва улушлари бир хил. 
Шунинг учун молекулалариинг бу йуналишларда олинган 
таксимот функциялари узаро тенг

f(vx) =  f {vg) =  f (vz).

У к°лда, (11.6) теигламага асосан, тезликнинг vy ва 
ташкил этувчилари буйича олинган таксимот функциялари 
Куйидагича ёзилади:

/<»,
m —

кТ е
2 кТ (11.7)

Олинган натижалар асосида тезликнинг ташкил этувчилари- 
ни уз ичига олган такспмотнинг умумлашган функцияси 
/(ух, иtJ, vz) ни кисоблайлик. Тезликни ташкил этувчилари 
мустакил ва узаро богланмаган булганидан умумлашган 
функцияни эктнмолликларни купайтириш тесремасига асо­
сан куйидагича ёзамиз:

f(vx, vy, v j  =  f(vx) f(vu) f(vt).

Координата уклари буйича олинган таксимот функция- 
лгрини уз ифодалари (11.6) ва (11.7) билан алмаштирамнз. 
У колда умумлашган функция

3/2 —
2 кТ ( 11.8)

куринишда ёзилади. Бу ифода газ мслекумлари учун тез­
ликнинг ташкил этувчилари бдйича Максвелл тщсимот
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функцияси дейилади. Олинган (11.8) тенгламани (11.2) 
шаклдаги тенгламага татбиц этсак, тезликнинг ташкил этув- 
чилари vx, vx +  dvx, vy, vy +  dvy, vz +  dvz ораликларида 
ётган молекулалар сонини гницлаш имкониятини берувчи 
тенгламани ^осил циламиз:

(11.9)
Олинган бу ифода молекулалар тезликларининг таш­
кил этувчилари буйича тацсимланишига оид М аксвелл 
цонуни дейилади. (11.9) ш аклдаги тацсимот цонуни 
молекулалар ф ац ат х, у, z  уцларн буйича ^аракат  
килади, деб курилганда уринли. Аслида эса хаотик 
табиатга эга булган молекулалар ихтиёрий йуналишда 
>;аракатланиши мумкин. Бу цолни эътиборга олиш мак- 
садида (11.8) ш аклдаги тацсимот функцияни тезлик 
модули буйича ^исоблаб чикамиз. М аксвелл тацспмот 
функцияси (11.8) ни аницлаш да декарт координаталар 
системасида олинган тезликларнинг vx, vy, иг ташкил этув- 
чиларидан фойдаландик. Лекин координата снстемасининг 
бу хусусий ,\олидан фондаланиш шарт эмас. Тезлик векто­
ри v ни тезликлар фазосида ^ам тасвирлаш мумкин (11.2- 
расм). Тезлик векторининг бу системадаги холати, v нинг 
узунлиги билан ва цутб бурчаклари орцали аницланади. Д е­
карт координаталари системасидан цутб координаталар сис­
темасига утганда, dvx, dvy, di'z тезликлар интервалида ётган 
молекулалар, томонлари do, и sin 0 dtp, vdQ булган турт- 
бурчак ичига жойлашиб (11.3)- раем), v тезлик билан хам- 
ма томонга тарцалади. Координаталар системасини бундай 
алмаштиришда f(vx, vy, v1)-dvx -dvy dvz шаклдаги тацеимот 
функцияси Д(о, 0, (p)o2do-sin 0d0-d (p  куринишга утадн. Кн- 
ритилган янги /,(о . 0, ср) функциянииг ифодаси (11.8) би­
лан ифодаланган f(vx, vy, v j  функциядаги ^  -г  ^  +  v\ и2 
ал.маштириш оркали топилади:

mv* %

( И 1 0 )
Равш анки, цутб координаталар системасида ифода­

ланган  функция ф ацат битта узгарувчан v га боглик; ва
0, ф сферик координаталарга боглиц эмас. Бундай тац-
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снмот изотроп булиб, молекулаларнинг хамма йуналиши 
буйича харакатланиш  эхтимоллиги бир хил эканлнги 
келиб чицади. У холда тезлиги v, v + dv тезликлар ора- 
лигида молекулаларнинг харакатланиш  эхтимоллиги;

я
f 1( v ) d v =  ( s in 0 d 0  \ ° ,ф ) vi dv.

'о о
Бу тенгламада М и .О .ф ) v ’-dv ни интеграл ташь;арисига чи- 
цариб, долган ифоданинг интеграли 4л эканлигини эътибор­
га олсах, цуйидаги ифода хосил булади:

mv*

' • М - 4 * ( к Г г Г ( ' UI )
Бу тенглама газ молекулаларининг тезлик модули бу­
йича М аксвелл тацсимот ф унщ ияси дейилади. (11.2) 
тенглам ада келтирилган та^симот функциясини (11.11) 
ш аклдаги М аксвелл таксимоти билан алм аш ткрам из 
па тезлиги v , v + d v  ораликда ётган молекулалар co­
lumn топамиз, яъни

mv*

dN ( v ) = N - 4 n ( - ^ — T 2 v2e ' dv .  (11.12) 
'  '  \ 2 n k T j

Ушбу ифода молекулаларнинг тезликлари буйича таксам- 
ланишига оид Максвелл цонуни дейилади (11.11) шаклда-



11.4- раем.

ги тацеимотнинг графиги 11.4- 
раемда келтирилган. Эгри чи- 
зиц билаи чегараланган сирт- 
нинг юзи, (11.3) га асосан, 
бирга ёки системада жойлаш­
ган молекулалар сони N  га 
тенг. Графикдан тезлиги v, 
v -J- dv ораликда ётган молеку- 
лаларнииг сони ^амма моле- 
кулалариинг кандай улушинн

ташкил этггнлигинн аниклаш мумкин. Молекулаларнинг бу

зиги остидаги штрнхланган юзага тенг. Равшанки, /  (с) Д v
э.\тимоллик аниц булса, бу э^тимолликнн молекулалар сони 
N  га купайтириш орцали тезлиги v, v +  Д v оралигида ёт­
ган молекулалар сони A N  топнлади. Эгри чизик координа­
та бошидан бошланиб тезлик координата укн билан маълум 
бир нуцтада кесишади. Графикнинг бу хусусияти, система 
нчида тезлиги нолга ва чексизликка тенг булган молекула­
ларнинг улуши нолга тенг эканлигини курсатади. Таксимот 
функциясининг шакли системанинг температурасига боклиц. 
Температура ошган сари, таксимот эгри чизш-и пасайиб кат­
та тезликлар со^асига силжийди. Берилган цажмдаги моле­
кулалар сони N  узгармас ва эгри чнзшутар билан чегаралан­
ган (11.4- раем) юзлар температуранинг хар икки цийматида 
бир хил булиши лозим.

Молекулаларнинг тезликлар буйича тацеимотига оид 
Максвелл назариясининг а^амияти шуидаки, унинг функция- 
си ёрдамида кинетик назарияда шартли равишда киритил­
ган Уртача тезлик, уртача квадратик тезликларнинг матема­
тик ифодасини аниклаш мумкин. Бу тезликларнн ^исоблаш- 
дан олдин эгри чизицнинг максимумига тугри келган ва эдг- 
тимолли тезлик деб аталувчи v.^ ни ^исоблаб чщайлнк. 
У молекулаларнинг энг куп цисми— улуши ^аракатланиши 
мумкин булган тезликни ба^олайди.

Функциянинг энг катта кийматини аницлаш шартига 
асосан (11.11) тенгламадан v буйича олинган цосилани нол­
га тенгланггирамиз:

N
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бундан э\тн \1п,'| in

I .о « к п » „ - \  t i l .  (п.13)
Систем.м. I и >. . ■ 1<к\ I м.'р квадратик тезликларнинг йи- 

гнндисини мо и i.v.iM.'p «липа булсак, уртача квадратик тез­
лик КОСИЛ fiy.'UJlll

) • iV*/ (t>)dv ^

< i t  — --------------- ---- \ v 2f ( v ) d v .  (11.14)
•—oo

Статистик физнканинг асосий конунларидан бири булган 
бу ифода оркали кар КанДай катталикнинг уртача кийматн- 
ни аниклаш мумкин. (11.14) даги таксимот функцияни уз 
Киймати (11.11) билан алмаштирамиз:

\ 3/2 °° mi,t

<v~> =  4 л  (о л А- г ]  ’ 3 v*e ~1Г dv.  (П -15)

TiiKciiMoi фуикцнлсн тезлик модули буйича олииганидан ин- 
•цч р.'.шинг чегираси иол дан чексизгача булади. (11.15) ша- 
клдаш  ишегрални кисоблашда, юкорида келтирилган усулни
I лтбик этамиз, яъни Р =  — — ва 2а =  р у 2 белгилашлар

2kT
кирич; миз. Иккинчи тенгламани дифференциалласак z d z  —

_ V  f idz_  dz

Ру P:' F T  
лаб, уларнн (11.15) да келтирилган интеграл остидаги нфо- 
дага куйсак, у куйидаги содда куринишга келади:

v d  v ва олинган натнжадан do =  -jj— =  Q - аник-

оо mv*  ̂ 00

\ v *e 2kTdu =  ~m  I z* e ~ l ' dz .  (11.16) 
'0 P 0

Тенгламанинг унг томонини кисоблашда жадвалга киритил-
оо оо

гаи ннтефал | е ~ 2' dz =  2 \ е ~2' dz =  ( л  дан куйидаги
— оо О

^ийматни ^осил циламиз:

f е dz =  —  у г л  •
2
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Ленин бу интеграл асосида

? « : “ ■ * — г / ? -  (1 ,17 )о
шаклдаги интегрални ^исоблаш мумкин (А,— ихтиёрий па­
раметр). (11.17) ифодадан }, буйича биринчи тартиблн ко­
сила олайлик:

о — >.гг , I V ягг -е dz =  - —
о 4 /-3 2

Бундан А, буйича яна бир марта косила олиб,

Т z<e-u 'd z =  3 V "
8 О

шаклдаги ифодани топамиз. Ихтиёрий параметр X =  1 деб 
курсак, куйидаги натижага эга буламнз:

\ г 4е ~ г' dz  =  —  1 л  . 
о 8

У холда /11.16/ тенгламадаги интеграл
оо mv*
Г . 2кТ j  3 )^Г 3 / — / 2 kT f 2 J  v*e dv  =  ■■ =  —  i я
о 8 P 5/ 8 \  m  /

булиб, уни (11.15) га ^уйиш орцали квадратик тезликнинг 
уртача цийматини топамиз, яъни

/ Ш \3/2 з — /2*Г\5/2 k Т
<х,' > = Ап{шгг) Т '  я (— j =  3 ^ ’

бундан уртача квадратик тезлик
/  0 к Т  - R T< укв> =  Д 3 —  еки < 1>кв> = у  3 —

га тенг булади. Топилган ифода кинетик назарияда 
ш артли равиш да киритилган уртача квадратик тезлик
(10.8) га айнан тенг. Ю ^орнда келтирилган усул opi^a- 
ли эхтнмолли тезлик билан уртача квадратик тезлик­
лар  оралигида ётган, яъни молекуланинг уртача ариф ­
метик тезлигини хам ^исоблаш  мумкин. Тенглама
(11.14) га асосан уртача арифметик тезликнинг ций- 
мати:
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UU W llll

■v ' = l  v f M d v  = 4 *. (е т ? Г 1 v*e 2k' dv

ю н i . im . i билан топилади. Бу ифодадаги интеграл
oo mz*

■ v*e 2кГЛо =  2 ( ^ )

ж.шлигнш! эътиборга олсак, у холда уртача арифметик 
I валик

v >
t  rn \3/2 /кт\ г 8 кТ

” 4 л  (я г5 г) -2Ы - у ^ ^  <1118)
б\ млн. Аникланган хар учала тезликлар соли штирил-
■ .1, улар бир-бирларидан фа кат коэффициентлари билан фарк 
| м.шшларини куриш мумкин, яъни < у кв> =  1,085 < и >  =
- 1.224 ^ .

11.2-§. М олекуланинг эркинлик д ар аж ал ар и  
буйича энергия тацсимоти цонунн

М аксвелл таксимот конунидан келиб чикадиган 
*11»сий хулосалардан  яна бири энергиянинг эркинлик 
иараж алари буйича бир текисда такснмлаииш  конунн- 
нинг исботидир.

М олекуланинг ^аракати  ва унинг ф азодаги  урнини 
(iiiiiiv'iaui учун лозим булган эрклн координаталар со­
пи  :>ркинлик даражаси дейилади. Бир атомли молекула 
и Iмитинг бутун хаж мн буйлаб илгариланм а харакатда 
nun прок этади. Бинобарин, унинг вазиятини ва хара- 
| .| I пин характерловчи мустацил координаталар сони, 
ч мш эркинлик д ар аж аси  i =  3 га тенг.

Куп заррали  системанинг ихтиёрий нукталаридаги 
п ш ературалари, босими, зичлиги бир хил булса, у 
мминанатли холатни эгаллайди. Л екин унинг молеку- 
m.i.ipii ихтиёрий тезлик билан ^аракатланиб , туцнаши- 

1П11 I уфайли уз тезлигинииг катталиги ва йуналишини 
v I.iyKen t узгартириб туради. Уларнинг кинетик энер- 
ш члари  .утм мос равиш да узгаради. Д ем ак, айрнм 
" п п и а н  молекуланинг тсзлигини ^нсоблаш  мумкин

1маганидек, унинг кинетик энергиясини хам  аниклаш  
мумкин эмас. Аммо М аксвелл таксимот функциясига 
a incaii уч Улчовли фазонинг ихтиёрий йуналиши бу“й-
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лаб  харакатлан аётган  молекуланинг уртача кинетик 
энергнясини ^исоблаш  мумкин. М асалан, А' уцн буйлаб 
х аракатлан аётган  молекуланинг кинетик энергияси

mv1
ЕКх =  булсин. У холда (1 1.14) га асосан шу yi  ̂буйлаб
харакатланаётган молекулаларнинг уртача кинетик энергияси

оо ,  °° mvlmir
\ - r - N - f ( v x ) dvx  т j  Vl e  2 k T d v .

< E h > =k x ' ~  « 2 “  mv2
\ N -Цоx)dvx ) e~2k7 dv

о x

P

Олдинги параграфда киритилган узгартиришлар

га асосан юцоридаги тенгликни яна куйидагича ёзамиз:

\ z2e г dz

=  Т Й г  \ z*e~ z' d z- ( l l l 9 >г* Р f W
2 \ е dz 0

о
оо _

Бунда J  е~г' dz  =  тенг эканлигини эътиЗорга ол- 
.. о

дик. Унг томондаги интегрални хисоблашда (11.17) асосан,оо
J  е dz =  j / "  тенгликдан фойдаланиб, олдинги па­

раграфда келтирилган усулга асосан ундан А буйича бирин-
оо

чи тартибли хосила оламиз ва >. =  1 тенглаштириб, j г2х
о

X е~г' -dz =  —  | я  эканлигини ани^лаймиз. Хосил булган

кийматни (11.19) тенгламага цуйсак, X  уци буйича хара­
катланаётган молекулаларнинг уртача кинегик энергияси



и лилигиин топамиз. Д олган У, Z  уклари буйича ха- 
1>.ц л гланаётган молекулалариинг уртача кинетик энер- 
I пti.'i.-ipii айнан шу кийматга тенг ва буни юцоридагн 

|Г>и нсбот цилиш мумкин. Зотан, танланган  йуналнш 
империй эди. Ш ундай ^илиб, молекуланинг тулик; ки- 
п, nib. энергияси ,\амма эркинлик даражалари буйича
I i/i хилда тацсимланади ва унинг циймати —  kT  га

п п.'. 13у тенглама классик статистик ф изикада Больц- 
м.hi томонндан нсбот ^илинган булиб, иссицлик муво- 
•лилтнда буЪтган куп сонлн молекулалар системасида 
к'ринлидир. Бу конун энергиянинг эркинлик д ар аж а- 
мри буйича тенг таксимот конуни деб юритилади.

11.3-§. .Молекуланинг уртача кинетик энергияси

Энергиянинг эркинлик дараж аси  буйича бир текис- 
лл гацснмланиш цонунига асосан таркибида икки ва 
уидян ортиц атом лар булган молекуляр системанинг 

рглча кинетик энергиясини ^исоблаш  оддий арнфме- 
I и к лмалга кучади. Энергия скаляр  катталик. Ф азонинг 
ичтнсрий йуналиш да харакатлаи аётган  бир атомли 
молекуланинг Уртача кинетик энергияси X, У, Z  уклари 
'м ш ч а  олинган кинетик энергияларнинг йигиндисига 
И НГ, яъни

<  E k  >  =  <  E k x > +  <  E ky  >  +  <  E kz  >  =  ■—  k T  +

+  —  k T  +  — k T = — kT.  (11.21)
2 2 2 '

I*y хулосани икки атомли система учун умумлаштирай - 
лик. Икки атомли молекулани бир-бирига якин жойлашган 
ил мустахкам богланган «гантел- 
щ  снаряди» каби деб фараз ци- 
чшп мумкин (11,5-раем). Атом- 
i.ip орасидаги масофа узгармас 

fiV.it л, молекуланинг эркинлик 
ллрлжлллри i 5 га тенг. Чунки 
молгкулл масса марказидан ут- 
I ли Фцллргл нисбатан илгарнлама 
( 11 Л раем) ва атомларни бир- 
мнггнрунчи y i^a перпендикуляр

г.\ или Уцлпрга нисбатан айланма 
\.||1лкл1 и,нладп. Аксннча, моле- 
н v шлир мустахкам боглаима- 11.5-раем.
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ган атомлар дан тузилган булса, атомлар уларни бирлашти- 
рувчи уц буйлаб тебранма харакатда нштирок этнши мум­
кин. Тебранма харакатнинг тулиц механик энергияси, кине- 
тнк ва потенциал энергияларнинг йипщцисига тенг. Кине­
тик ва потенциал энергияларнинг х;ар бирига энергиянинг
- ~ к Т  цисми мос келишини эътиборга олсак, тебранма ца-

ракатнинг битта эркинлик даражасига т\три келган энергия
- j - k Т -f- —-  к Т  =  к Т  булади.

Ш ундай цилиб, мустахкам богланм аган икки атом- 
ли системанинг Уртача кинетик энергияси илгарилам а 
айланма ва тебранм а х аракат  энергияларининг hhfhh- 
дисига тенг:

< Е к > =  3 2 — - j - 2 — =  —  кТ.  (11.22) 
* 2 2 2 2 '

М олекула илгарилам а харакатинн аницловчи эр- 
кннлик д араж аси  хам ма ^олда х.ам учга тенг. Айланма 
ва тебранма царакатларнинг эркинлик дар аж ал ар н  
молекуладагн атом ларнииг сонига ва тем пературага 
боглиц. Ю цори тем пературада молекула атомлари, 
улар масса м арказларини бирлаш тирувчи чизицлар 
буйлаб тебранм а ^ ар акат  цилади. Умумий равиш да мо­
лекуланинг эркинлик дараж аси  i булса, унинг уртача 
кинетик энергияси

<Ек > = - ^ - к Т  (11.23)

оркали аннцланади.
М устахкам богланган атом лардан таш кил топган 

м олекулалар системасида биз кураётган тем нература- 
л ард а тебранм а х.аракат деярли вуж удга келмайди, 
Ш унинг учун 2 атомли м олекулалар учун t' =  5 r a  уч 
ва ундан куп атомли молекулалар учун / =  6 га тенгдир.

11.4- §. Больцман таксимот цонуни
* I

М аксвелл таксимот цонуни таш ки кучдан холи бул­
ган системалар учун уринли. Куч таъсирида булган 
системанинг цар бир заррасинннг тулиц энергияси ки­
нетик ва потенциал энергияларининг нигиндисига тенг. 
П отенциал майдонда ж ойлаш ган молекулаларнинг
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т«к,снмот функцияснни аниклаш да (11.11) ифодани 
|\уйпдагнча узгартириб ёзамиз:

/  (у) =  4 л  [ —- — ']3/' е  кТ у2.
\ 2 n k T )

Молекуланинг тулиц энергияси Е — m v 2 - f  U (х, у,г)

к ппстик ва потенциал энергияларнинг йигиндисига тенг. 
Ьунда U(x,y , z)  потенциал майдонда жойлашган зарранинг 
потенциал энергияси. Демак, Е  энергияли молекулани то- 
iiiiiu э.\тимоллиги нафакат тезликка, унинг фазодаги урн и 
( V, у, г) га ^ам боглнк. Таксимот функциядаги энергияни 
унинг тулиц киймати билан алмаштирсак, тацсимотнинг 
умумлашган функцияси куйндаги шаклда ёзилади:

/ m \з/2 -  —  _  —
/  (у,*, у,г)  =  4л [^TFf J  е ' v 'e ■ (П -24)

11<|>ода (11.11) дан равш анки, М аксвелл тацсимот 
цонуни зарранннг координаталарига боглнц эмас. Фа- 
юнннг ихтиёрий нуцтасида унинг киймати (1111) 
ш аклда ёзилади. Бинобарин, умумлаш ган функцнянп

/ m \з/2 -  —  
l ( v , x , y , z ) = f ( v )  f ( x , y , z )  =  •v--e 2kT-f(x,y,z)

(11.25)
шаклда ёзиб Еа уни (11.24) га куйсак, потенциал майдонда 
жойлашган молекулаларнинг потенциал знергияси буйича 
ин.снмланнш конунини хосил киламиз.

_  I Л х.у.г)

f ( x , y , z )  =  A e  кТ .  (11.26)

Больцман гг.аксимот ц< нуни деб аталувчн бу исхода по- 
к иппал знергияси U булган заррачанинг x ,y ,z  коорднната- 
Mpji.i булмш э.угимоллигини курсатади. А — нсрмаллашти- 
руичн катталик.

Хусусий холда система Ернинг гравитацнон майдонида 
жойлашган булса, молекуланинг потенциал знергияси U =

/ rug г ска Ер =  m g h .  Бунда h, Z  укида олинган 
ia . координата га мос булган баландлик. Атмосферадаги 
m o . I i кулалар учун Больцман таксимот цонуни цуйидагича 
г шлвдн:



— mgz
f  (z) d z  =  A z e kT dz. (11.27)

Больцман таксимот хонуни, Максвелл такси мот ^онуни 
каби потенциал энергияси U булган системадаги молекула­
ларнинг сонини ёки улушини аншугаш имконини беради. 
Шунинг учун ( I I .  27) ифэдэнинг чаи томэнини интеграли 
г баландликдаги молекулаларнинг улушига тенг булса, унг 
томонидаги ифода ушбу зарраларнинг потгнци ал энергия
буйича таксимланишини курсатадк. Шунинг учун —

m g z  m%z

=  Аг е кт ёкпМ (z)= Аг-е кГ, z — 0 да JV (0) =  N0,A 2=  1 
денгиз сат^ига нисбатан олинган V хажмдаги молекулалар 
сонидир. У холда ю^оридаги ифода z — h баллндлик учун 
Хуйидаги куринишни олади:

m g г m gh

N  =  N 0-e kT =  A'0e kT . (11.28)

Ю ^орига кутарилган  сари тем пература пасайиб 
боради. Шу боисдан (11.28) ифодани унча баланд  бул­
маган ва температурасн узгарм ас булган нуцталарда 
Хуллаш мумкин. Тенглама (11.28) ни икки томонини 
хаж м V га буламнз ва бирлик хаж мдаги молекулалар 
учун Больцман таксимот конунини хосил ^илам из:

mgh

п =  п0е кТ . (11.29)

Молекуляр кинетик назариянинг асосий тенгламаси (10.8) 
ни босимнинг икки холати учун ёзайлик, яъни р  =  n k T  ва 
Ра — поЬТ-  Бу тенгламадан п вз пп ларни ани:<лаЗ (11.29) 
га цуйсак, босимнинг. баландликка богли^ ифодасига, яъни 
барометрик форму.гага эга буламнз:

_  mgk
Р = Р 0 е кТ • ( И . З О )

К елтирилган (11.29) ва (11.30) иф одалардан  шу 
нарса ани^кн, Ердан узохлаш ган сари м олекулалар­
нинг кон ц ен трац иям  п0 ёки босими р0 экспоненциал 
цонун буйича камайнб боради (1 1 .6 -раем ). Эгри чнзик 
z  уци билан етарли д ар аж ад а  узох м асоф ада кесиша- 
ди. Бу, Ер атмосфера котлам и ердан узох ну^талар-
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о г

i.i 1.1 чузилнб кетганлигидан д ар ак  беради. Тезлиги ик- 
кпнчп космик тезликка тенг булиб долган молекула- 
.4.1 р, атмосфера ^атлам идан  коинотга тар^али б  туради.
11ккинчидан, молекулалар Ердан узок;лаш ганда энер- 
I иининг сакланиш  цонунига асосан уларнинг потенци­
ал энергияси ортиб, кинетик энергияси кам ая боради. 
М аълум бир ну^тага етганда молекулалариинг кинетик 
миргиялари нолга тенг булиб цолади. Бундай молеку- 
.1.1 лар яна Ер томон харакатланиб, атм осф ера цир­
ку л яциясинн хосил цилади. Ю ^орига кутарилганда 

иссиц» молекулалариинг камайиш и, атмосфера темпе- 
p. пурасини маълум д ар аж ад а  пасайиш ига олиб кела- 
(II Температуранинг пасайиш ига олиб келувчи иккин- 

чп омил бевосита молекулалариинг концентрацияси 
билан богл1щ. Ю ^орн цатлам ларда молекулалариинг 
инглиш кичик булиб, ушбу ^атлам лард а  К,уёшдан ке- 

л.к'тган ва Ердан цайтган ёруглнк нурлари кам ютилади.

XII б о б .  ГАЗЛАРДА КУЧИШ ХОДИСАСИ

М аълумки, мувозанатли холатнинг маъносига чу- 
*ч>-р 1 пдаш маган ^олда биз юцорнда келтирилган маса- 
| | и рни  >̂ ал этиш да молекулалар узлуксиз ^аракатда 

п I \ про ту^наш иб туради, деган фикрга асосландик 
и.| м.и.лум м уваф ф акнятларга эришдик.

Энди мувозанатли х.одиса мазмунига чуцурроц ён- 
|.1 inurt. системанинг мувозанати бузилса, кандай  з^оди- 

r;i iap содир булади, деган масалани ^ал килайлик. 
М .и.лум бир хаж мли идишдаги газ аралаш м аси  муво-

11.6- раем.
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занатли холатни эгалласа, унинг х.амма нуцталаридаги 
босим ва тем пература бир хил булади. Зероки, шу 
идишнинг уртасига ф акат  молекулаларни утказаднган 
фильтр цуйилган деб ф араз цилсак, бирлик вацт ичида 
фильтрни хар икки томонига утган молекулалар сони уз- 
гармай цолади. У холда кучишда олиб утилган масса ва 
энергия мицдори ^ам узгарм ас булади. Д ем ак, систе­
мадаги газнинг таркиби цандай булишидан цатъи на- 
зар  мувозанатли системада диффузия, иссицлик утка- 
зувчанлик, цовуш оцлик ^одисалари кузатилмайди. Ле- 
кин фильтр билан аж ратилган  газнинг икки томонида 
босим ёки тем пература х,ар хил булса, ю корида зикр 
этилган физик .\одисалар кузатилади. М увозанатли 
булмаган систем аларда кузатиладиган  бу ж араёнлар 
умумий ном билан газларда кучиш. уодисаси дейилади. 
Кучиш ^одисаси бевосита молекуланинг уртача эркин 
югуриш йул узунлиги билан боглиц.

12-§. М олекулаларнинг уртача эркин югуриш 
нули узунлиги

I
Пасг босимдаги реал газнинг модули булган идеал газ- 

да молекулаларнинг улчамлари хисобга олмаса хам булади- 
ган даражада кичик, деб олинган эди. Бунинг маъноси шуки, 
молекуланинг диаметри улар орасидаги масофага нисбатан 
жуда кичик. Молекула куп вактнни бошца молекулалар би­
лан туцнашмаган холда, яъни эркин харакатда утказадн ва 
эркин югуриш йул узунлиги, деган масофани утади.

Куп заррали системада хар бир молекуланинг тукнашу- 
ви тасодифий ^одиса. Битта молекуланинг бирор At вацт 
ичида босиб утган йули 12.1-раемда келтирилган каби си­
ниц чизшуюрнинг йигиндисидан иборат булади. Ушбу раем­
да нуцталар содир булган тукнашишларни курсатади. Та­
содифий туцнашишлар йигиндисидан эркин югуриш йули 
узунлигини ш щ лаш  мумкин эмаслиги му^тарам укувчи- 
ларимизга олдинги боблардан маълум. Зотан, ^ар икки туц-

нашиш орасидаги масофа бир- 
биридан фарц килиши мумкин. 
Демак, фацат молекуланинг 
уртача югуриш йул’ узунлиги 
тугрисида мулохаза юритамиз. 
$етма- кет икки тукнашиш 
орасидаги масофаларнинг tjp-

12.1 раем. тача киймати, молекуланинг

202



Iц'пшча эркин югуриш. йулининг узунлиги ёки уртача эр­
к и н  югуриш йули дейилади.

Битта молекула бир секундда бош^а молекулалар билан 
' м ротаба тукнашса, икки кетма-кет ту^нашиш орасидаги 

к i t пинг уртача ^иймати куйидагича аникланади:

Ущбу Baiyr ичнда молекула босиб утган уртача югуриш
ЛУли узунлиги

< А. > =  < v > • < т > = — ~  (12.1)

1.1 Ti-nr. Baiyr бирлиги ичида молекула уртача тезлик 
га тенг булган масофани утади, деб ф араз ^и- 

Ы1(лик. Ясовчиси < о >  га тенг булган цилиндр ясаб, 
>iпнг уци буйича биз кузатаётган  молекула ^аракат-
Iпсин (1 2 .2 -раем ). М асалани соддалаш тириш  ма^- 

| .|.’(ида аж ратиб олинган молекула ^аракатда-ю , цол-
I ан молекулалар тинч холатда деб цараймиз. Моле- 
| , лани диаметри d  булган шар ш аклида, деб курайлик. 
У \плла  аж ратиб олинган молекула, маркази, радиуси
• /1 булган цилиндр ясовчиси ичида ётган >;амма молеку- 
м лар  билан туцнаш ади. Бирлик ^аж м даги  молекула- 
мр сони п, цилиндрнинг ^аж м и n d i <v> булса, ту^на- 

шншлар сони:
Z — n-n-d* < v > .

.\а ^ и ^ атд а  эса цилиндр нчидаги хамма молекулалар 
ш ртнбеиз ^аракатд а  булади. Улар узаро узлуксиз ту^- 
и.лпиб туради. Ш унинг учун < о >  тезликни, молеку-

12.2- раем.
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ланинг нисбий тезлиги билан алмаш тирамиз. М аксвелл 
тацсимотидан маълумки, э^тимоли энг катта, уртача 
ва квадратик тезликлар  бир-биридан узгарм ас коэф­
фициент™ фарц килади. Хамма молекулалар харакат- 
ланади деб килинган цисоблаш лар молекуланинг мис- 
бий тезлиги v =  У 2  <v > эканлигини реал шароитдаги 
тукнаш иш лар сонини

Z =  2 п л -d2- < v >  (12.2)

га тенг эканлигини курсатади. (12.1) ва (12.2) ларга асосан 
молекулаларнинг уртача эркин югуриш йул узунлиги

< Я. > =  —г=- < У>---------=  - i— ± г -  (12.3)
у 2 пп  d1- < v > а 1  2 п

га тенг булади, бунда a = n d 2 молекуланинг эффектна 
ёки таъсирлаяувчи кесими, d эса молекуланинг эффек- 
тив диаметри деб аталади. Гарчи уртача югуриш эркин 
йул узунлигини хисоблаш да тем пературага боглиц бул­
ган тезликдан ф ойдаланган булсак х ам молекуланинг 
уртача эркин югуриш йул узунлиги, (12.3) формулага 
асосан, тем пературага боглиц эмас.

Х,ажми узгарувчан газда молекулаларнинг зичлиги мо-

ляр цажмга боглиц равишда узгаради: п =  - у  ,бунда N А —
— Авогадро сони. Бир моль газ учун холат тенгламаси 

R T(10.10) дан V — —  ни юкоридаги тенгликка куйсак п =
Р

N  д  _ "W"' ■*»
=  P jP  ёки (12.3) тенгламадаги п ни уз киймати билан ал-
маштирсак, молекуланинг уртача эркин югуриш йул узунли­
ги учун куйидаги тенгламани цосил циламиз:

- 1 ------ (12.4)
У  2а  р

J

- I R T
< А >  — .__Т7--------

> 2 о NA 'P

Берилган температурада молекуланинг уртача эркин югу­
риш йули узунлиги цажм узгаришига тугри, босим узгари- 
шига тескари пропорционал. Босим ва температура узгар-

тса- ю, уларнинг нисбати —  =  const узгармай цолса, у хол­

да молекулаларнинг уртача эркин югуриш узунлиги хам 
узгармас булади.

Газнинг босими етарли д ар аж ад а  кам айса, моле­
кулаларнинг уртача эркин югуриш йули узунлиги идиш
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, Iм.1 ммга тенг булиб цолади ва вакуум деб номланган 
п к  томанинг ^олати ю зага келади.

Ф ормула (12.4) нннг аф заллиги шундаки, молекула 
мм пмп маълум булса, макроскопмк парам етрларни 
\ I I.UH оркали молекуланинг уртача эркин югуриш йул 
\ i\ нлигини аниклаш  мумкин.

12.2-§. Иссицлик утказувчанлик х°Дисаси

Эркин югуриш йули узунлиги билан боглиц булган 
нч-ицлик утказувчанлик ^одисаси билан таниш айлик.
Iгмпсратураси координаталарга боглиц равиш да у зга­
рувчан газии уз-^зига цуйиб берилса, унинг ^ам м а нуц- 
м л ар д аги  тем пературалари  тенглаш иб, газ мувозанат- 
И1 холатни эгаллаш и ^ам м ага равш ан. Бу ходисанинг 
ммннида ётган иссицлик утказувчанлик ж арасни ту- 

i|i.iii.iH, газнинг бир цисмидан иккинчи цисмига энергия 
\ i i i иладн. Х аракатдаги  >̂ ар бир молекула кинетик 
«исргняга эга ва унинг бу энергияси тем пературага 
ироиорционал. Температураси юкори булган «иссиц» 
молекулалар, тартнбсиз ^ар акат  туфайли «совуц» мо- 
л>кулаларнинг ичига кирганда узи билан ортицча ДЕ 
| .muт и к  энергияни олиб утади. Иссицлик утказувчан- 
шкпинг асосий механизми булган бу ж араённинг мик,- 

дорпй цийматини аницлайлик. Ф араз килайлик, газ 
и м т р а т у р а с и  ф акат  X ук;и буйича ;узгарсин. Газ, мо- 
лгкулаларининг яхши утказаднган  фильтр билан а ж р а : 
т .н  ап, деб ф араз цилайлик. Ф ильтрдан кесими бир 
"нрликка (5 =  1) ва ясовчиси иккиланган эркин югуриш 
н \ л узунлигига тенг булган цилиндр аж ратайлик 
( I р а е м ) .  Системанинг биринчи кисмидаги молекула цилин- 
(|* оркали туцнашишеиз утиб, унинг иккинчи цисмига Е -f  

\  / жергия олиб утса, иккинчи цисмидаги молекула худ- 
|и шу йул билан биринчисига Ещ энергияни олиб утади. 
Ми. и куляр кинетик назариядан маълумки, X  уцининг фа- 

и fin I та  йуналиши буйлаб харакатланаётган молекулалар
| "ini ' it с*> га тенг. Бир- 

L
' V . ; ’ 1

■ It <А> Г

лик юэдан вацт бирлиги ичи- 
.11 олиб утилган молекулалар 
ниш (шиц булса, ушбу юз- „
I h i  олиб утилган о р т и ц ч а -------------------------
""'Ргия: 12.3-раем.
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Q =  ~ n < v > \ E  —  ( E^ - AE } =  —  — n < v >  A E .  (12.5)
6 6

Хакиь;атда эса молекулалар узаро тукнашгач, уларда энср 
гия алмашуки содир булади. Бу тасодифнй зддисанинг олди- 
ни олиш максэдида энергия градиента деган тушунча кири- 
талган. Бирлик масофада энергиянинг канчага узгаришини 
курсатадиган катталик, энергия градиента дейилади ва у

dEкуйидагича гникланади: grad Е  =  — . Узунлиги 2 < Я > ма-
dx

dEсофада энергия узгариши А Е  =  2 < Я >  —  ни аниклаб jy:t

урнига куйсак, газнинг бир кисмидан иккинчиснга олиб
• л  1 « dE  -..утилган ортикча энергия Q = ------- n < v >  </ .>  —  б\ладн.

3 d x  '
Энди юкоридаги ифоданн куйидагич) узгартириб ёзамнз:

Q =  — -J" n < u > < \> d-£- (12.6)о aJ dx

dTбунда —  бирлик масофздэ темлерэтурзнлнг ц зни га узга- 

ришини курсатиб, температура градиенти деб аталади. Мо­
лекула кинетик энергиясинннг ифодаси Е =  ~  k T  дан

dE i ^  i R v Cv

булишини топамиз. Бундан —  R  =  Cv белгилаш киритдик.

Демак, ~  битта молекуланинг температурасишГ 1 К га 
dT

оширншда зарур булган энергия микдорини билднрар экан. 
Чунки, узгармас хажмдаги моляр иссиклик сигими Cv бир 
моль газ температурасини 1 К сшириш учун керак бул­
ган энергия мицдорини курсатади. Бу катталикни Авогад- 
ро сонига булсак, битта молекуланинг температурасини 1 К 
га оширншда лозим булган энергия микдори .^осил булади. 
Келтирилган муло.хазаларга асосан (12.6) ни куйидагича уз- 
гартириб ёзамнз:

1 Cv dT
Q --------- — n < v x h > ---------- .

3 Na  dx
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11фоданинг сурат ва махражини молекула массасига купай- 
Тмриб р =  т- п  зичлик, р = m - N A моляр масса эканлигини

ц.шборга олсак, юкоридаги ифода Q = -----р < с > < X > х
Cv d T  „ Cv „

------шаклини олади, бунда cv = ------- узгармас хажм-
|i dx ц

лиги газнинг солиштирма иссиклик сигими дейилади. У цол-
ди Q нинг натижавий киймати

Q -------- — р < у >  <Х> cv —  (12.8)
4  3 ‘ v dx

I л тенг булади. Тенгламадаги температура градиентидан
I.иIп ари, колганларини / — иссиклик утказувчанлик коэф­
фициенты билан белгилаб,

Х =  y ^ t / x b  cv, (12.9)

(12.8) тенгламани содда куринишга утказамиз:

Q =  - r ~ .  (12.10)dx
Ушбу математик ифода Фурье цонуни деб аталади. Сис- 
п манинг бирлик юзасидан. бир секундда олиб утилган
и, пщ лик  мицдори температура градиентига ryFpu про- 
порционал. (— ) ишораси, энергия температураси юко- 
рм булган томондан температураси паст булган томон-
I л кучишини курсатади.

Ифода (12.9) нинг мохияти шундаки, улчаш мумкин 
" , пли макроскопик параметр X, р, cv лар оркали микрос- 
к'( шик катталик лар < Я >, <v>  ларни аниклаш ва улар 
с>|н in, (12.4) га асосан, молекулалар диаметри цацида маъ- 
г ммт олиш мумкин экан. (12.9) ифоданинг тахлили шуни

| 1 к I. дики, < Х >  босимга тескари, зичлик эса р ~
Р

Г босимга т)три пропориионал булганидан иссицлик ут- 
| I ii'i.ni. !ик коэффициенти босимга боглиц эмас. Тажриба 
\мч.I нас I булмаган босимларда бу хулоса тугри эканлиги-
MII и....... . .. ;и. Лекин жуда кичик босимларда молекула-
|,||||1И1П -| I пп югуриш йул узунлиги идиш улчамига тенг 

<> шб i o . i i i i i i h  мумкин. Вакуум деб аталувчи газнинг бу
I п м] г а иссиклик Утказувчанлик коэффициенти уз маъ-

....пни iiviотлди ёки у жуда кичик булади. Термослар деб
M i г и',п идшиларда айнан шу цодиса мавжуд булиб, улар- 

■1 iniI пч-'шушк утказувчэнлиги жуда кичик.
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12.3- §. Д иф ф узия ^одисаси

Системада турли хил газлар  аралаш м асини хосил 
киламиз. Ф араз килайлик, аралаш м адагн  м олекулалар­
нинг концентрацияси хамма нуцталарда бир хил бул- 
снн ва аралаш м а мувозанатли ^олатни эгалласин. Раи- 
шанкн, бир турдаги ёки хар хил турдаги газларнннг 
зичликлари ^ар  хил булса, бу системада диффузия 
х.одисаси кузатилади. С истемадаги молекулаларнинг 
концентрацияси хар хил булган газлар  уз-узига куииб 
берилса, яна мувозанатли ^олатни эгаллайди. Д емак, 
икки ва ундан ортиц модда молекулаларининг дзаро 
аралашиб ёки сингиб кетиш уодисасига диффузия де­
йилади. Газ молекулалари аралаш иш  ж араёнида уза­
ро узлуксиз туцнаш иш ларн диффузия ходисасида якцол 
сезилади. М асалан, уй тем пературасида м олекулалар­
нинг уртача арифметик тезлиги 630 м/с булган аммиак 
гази хонага киритилса, хонанинг иккинчи томонида 
турган кузатувчи бу газнинг х.идини анча вактдан  ке- 
йин сезади. Аммиак газининг молекулалари кузатув- 
чининг хид билиш органларига етнб боргунча узаро 
ж уда куп марта тукнаш иб, м ураккаб ва узундан-узоц 
йулни босадилар.

Концентрацияси координаталар функцияси булган 
газнп молекулаларини яхши утказаднган  хаёлий 
фильтр билан аж ратам из. Бу фильтрда асосининг .\ар 
икки томонидан узунликлари < Я >  булган цилиндр 
аж ратсак , бу цилиндр ичида харакатлан аётган  моле­
кулалар  туцнаш масдан бир томондан иккинчи томонга 
утадилар. Л екин вакт бирлиги ичида, цилиндр (кесн- 
мининг) асосининг бирлик ю засидан иккинчи томондан 
утган молекулалар сонн (1 2 .4 -раем) биринчи томондан 
утган молекулалар сонига нисбатан Ап ортицча бу­
лади:

N  = ~  < у > [л — (л Л /z)J = ------ <  у > Д л.
6 6

Концентрациянинг масофага боглиц узгариши аниц бул­
га, унинг градиенти

, dngra ап =  — ,
dx

У холДа олиб ^тилггн ортицча молекулаларнинг сони 
А п  =  2 < Я > —  булади. Ифодадаги (—) ишора диф-
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12.4- раем.

фузия молекулалариинг бир бирлик ^ажмдагн зичлиги катта 
томон дан молекулалариинг бир бирлик хажмдаги зичлиги
кичик томонга йуналганлигини курсатади. Бунда —  бир-

лик масофада молекулалар зичлигининг узгаришини курса- 
тувчи катталик. Ушбу катталик концентрация градиента 
дейилади. Градиент тушунчаси орцали бир томондан иккин- 
чн томонга олиб утилган орги^ча молекулалар сони

1 1 dnN  ==------ < /. > < у > —
3 dx

rn тенг эканлигини топамиз. Ифоданинг икки томонини 
молекула массаси т га купайтириб, диффузия туфайли ва^т 
бирлигида олиб утилган масса микдорини аниклаймиз:

М  = ------ < Ь < с >  — , (12.10)
3 dx

бунда —  зичлик градиенти. Ифода (12.10) га белгилаш ки-
dx

ритайлик.
D = j < X x v >  (12.11.)

Микроскопии катталиклар орцали ифодаланган 'бу циймат 
Оиффумя коэффициента дейилади. Ушбу белгилашга асо- 
(.||| (12.10) ни куйидагича ёзиб, Фик кон у ни ни ^осил ки- 
ламнэ:

М  =  — D — . (12.12)
dx
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Демак, газнинг бирлик юзасидан вакт бирлиги ичида олиб 
утилган масса микдори зичлик градиентига mijFpu про­
порционал.

Молекуланинг уртача эркин югуриш йул узунлиги
< А, > ~  -— — унинг уртача тезлиги < и > ~  Т  бул- 

Р Р
ганидан, диффузия коэффициент!! босимга тескари, темпера- 
турадан чицарилган квадрат илднзга турри пропорционалдир.

12.4. Газларнннг ковушоцлиги

М увозанатли холатда булган газла ички ншцала- 
«иш  ёки цовушоцлик деб аталувчи ходиса кузатилмай- 
ди. Чунки, газнинг ихтиёрий кисмида тартибсиз хар а­
катланаётган  молекулалар маълум йуналишли катлам- 
ларни  хосил цилишга тускинлнк цилади.

Г аз харакатга  келтирнлса, молекуляр система хар хил 
тезликлар билан ха Рак атл аи аётган катлам ларга аж- 
раладн . Идиш деворига ёндаш ган молекулалар девор 
сиртидаги атом ва молекулалар тутиниш кучлари­
нинг таъсирида булиб, бу молекулалардан таш кил 
топган катлам  деярлн ха Ракатланмайди. Идиш дево- 
ридан узоцлаш ган катлам ларнинг тезлиги секин-аста 
ортиб боради ва идиш уци буйлаб харакатланаётган  
цатламнинг тезлиги максимал булади. Газ катлам лари  
буйича таксим ланганда молекулаларнинг тартибсиз 
Харакати нуцолмайди. У лар бир катлам дан  иккинчи­
сига утиб, уларнинг йуналишли харакатнга тускинлик 
циладилар. Хусусан, тез окаётган  цатламнинг молеку­
лалари  секин окаётган цатламга утиб, ундагн молеку-  
лаларни  уз и билан илаш тириб тезликларини oiunpiim ra 
Харакат килса, секин окаётган катлам  молекулалари 
тез окаётган  цатлам  таркибидагн м олекулаларга ила- 
шиб уларнинг тезликларини камаптириш га харакат 
циладнлар. Газ молекулаларини идиш деворларпга ва 
катлам ларга илашиб колиши, одатда, цовушоцлик д е ­
йилади. Ковуш оклик туфайли молекулалар бнр-бирларн 
билан импульс алмаш ннадилар. П а т п ^ а д а  цатлам лар 
бир-бирларииинг х ар акат  тезликларини тормозлозчи 
ва ички иш цаланиш  кучи деб аталувчи куч билан т аъ ­
сир кнлади. М олекулаларнинг тартибсиз ха Ракат тез- 
лигинннг уртача киймати <v>  катлам ларнинг йуна­
лиш ли тезлигидаи анча катта. Уй тем пературасида 
Хаво молекулаларинииг уртача тезлиги 500 м/с атро-
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фнда. Оцим тезлиги товуш 
тезлигидан анча кичик б^/л- 
ганидан, оцим ва тартнбснз 
^аракат  тезликларини и тез- 
. I пк билан алмаш тириш  
мумкин. М асалан , тезлик­
лари и ва и +  Д и булган ик- 
ки цатламни фикран молекула- 
ларни жуда яхши утказадигаи 
юза билан ажратайлик (12.5- 
расм). Молекулалар тез оцаёт- 
ган катламдзн секин окаётган 
цатламга утганда узи бнлан 
ортицча импульсни олиб утади. 
Ныотоннинг иккинчи конунига 
асосан импульснинг вакт бир-

~Т dP лиги ичида узгаришн /  =

U\

//+Д1/

<д> <д>

12.5- раем.

кучни беради. Бу таърифга

псосан бирлик юздан вацт бирлиги ичида олиб утилган на­
тижавий импульедан хосил булган ички ишкаланиш кучи:

f  =  - ^ n < v > [ m u — т {и +  Д u)] =  — — n < v > m A u .
6 6

Масофа бирлигида тезликнинг канчага узгаришини курсатувчи
.. « 1 duкатталик тезлик градиенти меълум б\лса, яъни grad и =  — ,

dx
у холда 2 < 1 >  масофэда тезлик узгарнши

Д и =  2 < Я > _
dx

i.i тенг булиб, юкоридаги ифода куйидагича куринишни ола- 
ди:

/ •— - n m < v > < X > —  =  — - р  < о > < Я,> — , (12.13)
3 dx 3 dx

б у м  i . i  |» пт берилган газнинг зичлигинн курсатади. (12.13) 
тенгламага

J 11] =  — р ■< V > < А >
3

(12.14)

белгилаш  кнрнтсак, ички иш цаланиш  кучи учун Нью- 
тонниш иккинчи цонуни куйидаги куриниш да ёзилади:
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/  =  - Л - ^ .  (12.15)

бунда ч — ички иип^аланиш ёки ковуш оклик коэффи- 
циеити. И ф одадаги (— ) ишораси тезлик градиенти тез­
ликнинг камайиш и томон йуналган эканлигини курса­
тади. У холда Пьютоннинг иккинчи ^онуни ички 
нш каланиш  х°Д|1саси УЧУН цуйидагича таъриф ланади: 
цатламнинг бир-бирлик юзига таъсир этаётган инки 
иш^аланиих кучи тезлик градиентига тугри пропор­
ционал.

Газнинг ковушоклик коэффициента босимга боглиц эмас. 
Температура кутарилганда ковушоклик коэффициентн г ) ~ )  Г 
равишда ортади, чунки (11.18) га асосан молекуланинг ур­
тача тезлиги < v > температурага бор лик.

XIII б о б .  ИШ ВА ИССИКЛИК.
ТЕРМ ОДИНАМ ИКАНИНГ БИРИНЧИ БОШ КОНУНИ

13.1-§. Идеал газнинг ички энергияси

И ссиклик энергияси билан боглик булган физик 
системадаги иссицлнкнинг механик харакатга , ишга 
айланиш  жараёнини уРга1|иладиган физиканннг були- 
мига термодинамика дейилади. Термодинамик ^одиса- 
ларнинг механизмини урганиш дан олдин, мувозанатли 
системанинг ички энергияси кандай ани^ланиш ини 
куриб чицайлик.

Хар бир модда узаро  богланган атом ва молеку­
л ал ар  системасидан тузилган. Унинг температураси 
абсолю т нолдан ю^ори булса, модданинг таркибидаги 
зар р ал ар  иссицлик .^аракатида иштнрок этади. Бино­
барин, атом ва молекулалариинг кинетик ва потенциал 
энергияларининг йигинднси модда ички энергиясини 
^осил цилади. Бу энергия таркибига атом лар заминида 
ётган зарраларнинг энергияси хам киради. Лекин 
электронлар ва ядродаги зарраларнинг эн е |ги яси  атом 
ва молекулалариинг иссиклик хаРа катига таъсир кил- 
майди. И деал газ таъриф ига биноан унинг молекула- 
лари  ф ацат кинетик энергияга эга. Чунки у л а р •ораси­
даги 5'заро таъсирлаш иш  кучлари йу^. Lily боисдан 
мувозанатли ^олатдаги идеал газнинг ички энергияси 
эркин молекулалар кинетик энергияларининг йигинди­
сига тенг. V хзж м дэгн  газ молекуларининг сони N
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(10.1) ифода оркали аницланади. У холда (11.23) га 
биноан, бу газнинг ички энергияси:

U =  Er N  — — k T — N .  =  — -  RT. (13.1)
*  2  ц  А 2 ц

Бир моль газ учун ушбу ифода

U =  — R T  (13.2)
2

шаклни олади.
Система температурасини узгартириш  учун унинг 

ички энергиясини ^згартириш  лозим. М еханика курси- 
дан маълумки, энергия узгаришини мицдорий улчови 
иш эди. М одомики шундай экан, у холда система таш - 
ци кучга царши ёки таш ци куч система устидан иш 
б аж арган  х°лдагина системанинг ички энергияси у зга­
риши керак. Т аж рибадан  маълумки, газ ички энергия­
сини бош цача усул, масалан, ички энергияси кж орироц 
булган систем аларга тегизиб туриш билан хам узгар­
тириш мумкин. Улар орасидаги энергетик богланиш  
исснцлик микдори оркали  аницланади.

13.2-§. Иссицлик мицдори. И ссиклик chfhmh

К ундалик турмуш имизда «иссиц» ва «совуц» тушун- 
чаларн билан боглнц булган ходисаларни куплаб уч- 
ратамиэ. Ички энергиянинг сифат белгиларини англа- 
тувчи ушбу иборалар оркали, берилган модданинг 
то м тр а ту р асн  юцорн ёки паст эканлнги тугрисида 
маълумот оламиз. Зотан , температура ички энергиянинг 
макроскопнк улчовидир. Система уз тем пературасидан 
настрой ёки юцорироц тем пературага эга булган жисм 
билан контактга келтирилса, хар икки модданинг тем- 
пературалари секин-аста узгаришини кузатиш  мумкин. 
М асалан, таш ци мухитдан адиабатик аж ратилган  цо- 
биц билан температураси Т\ булган кизиган жисмни 
беркитсак (1 3 .1 -раем ), цобиц остидагн газнинг темпе- 
ратурасн кутарилганини курамиз. Ушбу х°Диса х.а Р 
и к I. п система бирор мухит ёки буш лиц билан аж ратил- 
гаи холда хам содир булади. Биринчи холда жисмнинг 
соииши ёки исиши — иссиклик утказувчанлик, иккинчи 
\о л д а  эса нурланиш туфайли ю зага келади.

Контакт ёки нурланиш оркали бир системадан ик­
кинчи системага берилган ёки ундан олинган энергия ис- 
ищ лик мицдори дейилади.
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13.1-расмда келтирилган жисм dt 
вацт ичида газга dQ иссиклик микдо- 
ри узатса, жисмнинг ички энергияси 
dU га камаяди, иссицлик мицдорини 
цьбул килган газнинг ички энергияси 
dU га ошади. Энергиянинг сацланиш 
цонунига асосан

dQ =  dU. (13.3)

13.1-раем. Гарчи ички энергия узгари-
шининг бу усулида хеч цандай ме­
ханик иш баж арилм аган  булсада, 

системадаги «совуц» молекулалар та1ртибсиз харакат 
давом ида «нссикрок» молекулалар билан туцнаш иб у за­
ро импульс ва энергия алмаш ади. Ш ундай цилиб, секин 
царакатланаётган  молекулалар тез харакатланаётган  
м олекулаларнинг харакатнга царш илик курсатади. На- 
ти ж ада, иссиц ж иемдан олинган исснцлнк микдори, 
газнинг бутун хаж ми буйлаб бир текисда тацеимла- 
нади.

Ички энергия тем пературага пропориионал ва
(13.2), (13.3) тенглам аларга асосан

dQ ~  dT.
Пропорционаликнн тенгликка айлантириш  мацеадида 
коэффициент кнрнтамнз:

dQ --- CdT,
бундан

(13-4)

С — модданинг табиатига 6 o f .i h k  булган катталик бу­
либ, у иссиклик сигими дейилади.

И ссиклик cufumu т  массали модданинг температура-  
сини 1 К оширишда лозим булган энергия микдори 
билан улчанадиган катталик. 1 моль газ учун олинган 
иссицлик сигими моляр иссицлик сигими дейилади ва 
цуйидагича аникланади:

С =  с ц ,  (13.5)
бунда с — солиштирма иссщ лик  c u f u m u  булиб, у бир 
бирлик массанинг температурасини 1 К кутариш. учун  
зарур булган иссиклик ми^дорига тенг.
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Системага контакт оркали иссиклик узатаётган жием­
нинг (13 .1 -раем) температураси 7 \  дан Т 2 га пасайса, (13.4)

т,
ia асосан, унинг газга берган иссиклик микдори Q— С \ d T ~

Л
С (Т2 — Г)) га тенг булади. Т 2< .Т Х булганидан Q <  0. 

Аксннча, бу иссикликни кабул килган газнинг тем­
ператураси Т\ дан Т'2 га кутарилади ва Q > 0 .  Демак, 
контакт ёки нурланиш оркали йукотилган иссиклик миц- 
дори манфий, кабул килингани— мусбат булади. Бу ху­
лоса энергиянинг сакланиш ^онунининг натижасидир. Зероки, 
энергия йукрлмайди еа йукдан бор булмайди, у  факат 
бир турдан иккинчисига ёки бир системадан иккинчи 
системага утиб туради, холсс.

13.3-§. Газ ^ажмининг узгаришида бажарилган иш

Механика кисмидан маълумки, энергия узгаришннинг 
микдорий улчови иш системада содир булган жараённинг 
табиатн билан аникланади. Газ холатини аникловчи учта 
термодинамик параметрлар (р, V, Т) дан иккитаси, яъни р 
ва Т  узгарса, системада изожараёнлар юз беради. Бунда 
содир булган айрнм изопроцессларда иш бажарилади. Ху- 
сусан, газ хажми узгарганда бажариладиган ишни хисоблай- 
лик. Цилиндрик идишга тулдирилган газ, ташци куч таъ- 
енрида иищаланишеиз харакатланадиган (вазни жуда кичик 
б^лгая) поршень бнлан ажратилган булсин (13.2- раем). Газ- 
пинг босими р ташцн атмосфера босимига тенг булса, пор­
шень мувозанатли холатни, газ эса V ^ажмни эгаллайди. 
Поршень устига кичик-кичик юкчаларнн цуйсак, у хара- 
катлана бошлайди. Газ холатини бу усулда жуда секинлик 
билан узгартириш квазимувозан .тли 
дейилади. Газнинг янги босими юкча 
на атмосфера босимининг йигиндисига 
тенг булганда, поршень харакатланиш- 
дап тухтайди. Юкчалар огирлик ку- 
ЧИ1.1 мос булган кучни F дейлик. Бун- 

f
да газнинг босими — га ортади, хаж-

ми эса dV камаяди. Сод1ф булган 
изотерм и к жараён учун Бойль — Ма- 
риотт цонупини куйидаги куринишда 
ёзамиз: 13 .2 - раем.



pV =  [p  +  I s) { V~ dV}-
К,азс ичидаги катталикларни купайгириб, кэйчн ифэдани 
соддалаштирсак,

pdv =  — V — — dV 
s  s

F
шаклдаги тенглама цосил булади. Ундаги — V ифодани та.у

5
лил ци лай лик. Бу ифэдада цажм узгариши иштирок этма- 
маган. Демак, поршэнь уз вазиятиии узгартирмаган бу цол- 
да бажарилган иш нолга тенг. У холда юкоридаги тенглама 
цуйидаги куринишни олади:

pdV =  — — dV,
S

бунда F ю кчаларни поршенга курсатган таъсир кучи.
13.2- расмда келтирилган ш аклдан

—  dV =  —  S-dh  =  Fdh =  dA
S s

эканлигини эътиборга олсак, газ ^аж мининг уз- 
гариш нда баж арилган  элементар иш цуйидагича бу­
лади:

dA =  — pdy.  (13.6)
И фодадаги минус ишора таш ци куч система устидан 
иш баж арганини курсатади. Гарчи тем пература бир 
хил турган бу ж араён да газнинг ички энергияси бирдай 
цолса хам, системанинг тулиц энергияси узгаради. 
Чунки таш ки кучнинг манфий баж арган  иши система 
потенциал энергиясини хосил цилади. Зероки, юкча 
олинганида поршень яна бошланрич вазиятини эгал- 
лайди, газ эса таш цн куч устидан мусбат

dA =  pdV (13.6а)
элементар иш баж аради . Поршень билан цилиндр ора- 
сидагн иш цаланиш  кучи ноль булган тацдирда, цар 
икки цолда баж арилган  иш мицдор ж ихатдан  тенг бу- 
лар  эди. Ю цорида келтирилган (13.6) тенглам адан  газ 
х.ажмининг узгариш ида баж арилган  иш таш ци куч 
х,осил цилган босимнинг табиатига боглиц. p = f ( V )  
функцияси маълум булса, тулиц иш (13.6) ифодани 
интеграллаш  орцали топилади:

V, V,
А =  Г f(V)dV =  Г pdV.  (13 .7 )
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Ко
л

И
dV dv Vi V

13.3- расы.

Куп холларда бу интеграл р 
график усулда цнсоблана- 
ди. Масалан, газнинг бош- 
лангич цолатдан охирги \о- 
латга утиши 13.3- раемда 
келтирилган синиц чизицлар 
билан ифодаланса, бажарнл- 
ган иш шу чизик остидаги 
юзага тенг. Расмдаги ки­
чик цажм узгаришларига 
woe булган ва штрихланган 
ми и IK л ар билан курсатилган 
юзаларга тенг булган эле-
• ч-птар ишларни узаро таццосласак, уларнинг кийматлари ^ар 
хплбулишини кузатиш мумкин. Демак, система ^ажмини уз- 
шрпшида ташки кучнинг бажарган иши система бошлангич 
\олатдан охирги цолатга цандай йуллар билан етиб келга- 
пнга боглиц. Бинобарнн, иш цолат функцияси була олмай- 
ди. У >^олат утишининг, яъни жараён функциясидир. Бу- 
иннг маъноси шуки, системанинг полати цандай жараён ор-
I али узгарншига цараб, бажарилган иш цар хил цийматга 
тенг булади.

13.4-§. Термсдшамиканинг биринчи бош конуни

Газда ^ажм узгариши юцорида баён этилган ташки ме­
ханик кучлар таъсирида содир булиш билан бир цатордз, 
системани иссицрок жисмларга тегизиб туриш орцали цам 
>рсил цилиш мумкин. 13.4-расм- 
Д1 тасвирланган поршенли ци- 
линдрни температураси Т х > Т  
булган жисм билан контактга 
келтирилса, газ кенгайиб, пор­
шень юцорига цараб царакатлан- 
гапини кузатамиз. Газ иссик 
жисмдан dQ иссиклик мицдорини 
олиб, уз ички энергиясини dU 
ia оширади ва ташци куч усти- 
дан d.\ механик иш бажаради.
Энергиянинг сацланиш цонунига 
нсосан бажарилган элементар иш 
энергия узгарншига тенг, яъни 

dA — dQ— dU,
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бундан
dQ — dU +  dA. (13.8)

Ушбу математик ифода термсди- 
намиканинг биринчи бош кону» 
нини белгилайди. Бу конун та- 
биатнинг асосий конунларидан 
булиб, термодинамик жараёнлар- 
да энергиянинг сакланиш кону- 
нини ифодалайди. Иситгичдан 
системага узатилган иссиклик

о Vf v? ч микд /ри системанинг ички энер­
гиясини оширишга ва ташки

13.5- раем. кучлар га к ар щи иш бажаришга
сарф булади. Масалан, газнинг 

кенгайиши 13.5-расмда келтирилг; н эгри чизиц билан ифо- 
даланса, эгри чизиц билан чегаралгнген тулик иш (13.8) ни 
интеграллаш орцали топила ди:

2 2 

(  dQ =  U г — U\ — fd/1 
'i Г

ёки
0 2

L'2 — L \ =  \ d Q ~ \ d A .  (13.9)
1 Т

Д емак, системанинг бошлангич ва охирги нуцтала- 
рндаги ички энергиясини аницловчи U\ ва U2 система­
нинг холатига богли^ булган функцияларидир. Ички 
энергиянинг узгариш и, иссиклик ми:^дори ва механик 
иш айирмаси орь^али аникланади. Иссиклик мицдори ва 
иш ж араёнининг утиш ига боклиц булганидан, уларни 
интеграл остида колдирдик.

Умуман олганда, системанинг ички энергияси му­
раккаб  таркибли. Уз таркибнга молекула ва атомлар- 
нинг тула механик энергиясини ва атом лар ичидаги 
зарраларнинг тула энергиясини бнриктирадй. Аммо 
термодинамик ж араёнларни  текш ирнш да бу энергиялар- 
ни билншга зарурият йук. Чунки бу ж араён ларда ички 
энергия узгариш и иштирок этиб унинг циймати (13.9) 
га асосан, макроскопик катталиклар  — иссиклик миц- 
дори ва механик энергиялар оркали аникланади.
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13.5-§. Т ер м оди нам икан инг  биринчи цонунини 
и з о ж а р а ё н л а р г а  татб и ц  цилиш

Газ цолатини аникловчи макроскопик парам етрлар-
д.ш бирини узгарм ас колдириб, цолганларини секинлик 
билан узгартирсак, юкорида изохланган изож араён- 
Iард.ан бири содир булади. Бу ж араёнларнинг цар 

Лири квазимувозанатлн ва система холатининг узгари- 
IIIк ж араёнида баж арилган  элементар иш (13.6) га 
асосан

dA =  pdV (13.10)
тенглама орцали аницланади.

Изотермик ж араён . Газ изотермик кенгайганда ёки 
| нцилганда унинг температураси ( r = c o n s t )  узгарм ай 
цолади. Газ ички энергнясида ^згариш  содир булмайди 
па термодинамиканинг биринчи бош цонуни (13.8) изо- 
гермик ж араён  учун цуйидагн куринишни олади:

dQ = dA.
Д емак, изотермик ж араёнда система олаётган  ёки 

бераётган иссицлик микдорининг х.аммасн механик иш 
баж ариш га сарф ланадн. Тулнк ишни аницлаш да газ 
цолат тенгламаси (10.9) дан босимни

М RT
Р "  ц У

ишцлаб, элементар иш (13.10) ифодасига цуниб, уни интег- 
раллаймиз:

v,
Л =  — /?Г I —  =  — /?Г In — , (13.11)

ц ,) V (i Vi
V t

бунда К, ва V2 мос равишда газ- р 
нинг бошлангич ва охирги цажм- 
лари. Изотермик жарзённинг pV 
текислигидаги термодинамик ди­
аграммам гиперболик эгри чи- 
зицдйр. Бу чизикнинг Vx ва V2 
коордниаталари билан чегаралан- 
Iли юзн (13.6- раем) жараён даво- 
мида бажарилган ишни беради.
11 югермнк жараёнда бажарилган 
ишни босим узгаришн орцали цам 
аинцлаш мумкин. Газ цолат тенг­
ламаси (10.10) дай температура 13.6-раем.

г .  ronst
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(Т  =  const) узгаРмас булган холда V хажм буйича диффе­
ренциал оламиз. >^ажм узгариши билан босим узгариши ора­
сидаги богланиш

pd.V +  Vdp =  0 ёки pdV =  — Vdp
орцали ифодаланади. Бу ифодага хажмнинг босим орцалн 
ифодасини цуйсак, тулиц иш

А =  — R T — =  ~ R T \  —  =  - R T \ n - ^  (13.12) 
J  Р И J Р и Рг
р  I Р .

га тенг булиб, бунда р , ва р2 мос равишда [газнинг бош­
лангич ва охирги босимларидир.

Дар икки усул билан аницла нган иш узаро 'тенг, зотан 
уларнинг тенглигидан изотермик жараённлнг тенгламаси хо­
сил булади:

—  R T  In — =  — R T  In 
u V, и р,'

бундан

Р У а =  Р У  г
эканлигини аницлаймиз.

Изобарик жараён. Маз кур жараён \згармас босим (р— 
=const) да кузатилади. Узг армас Сосимда газга берилган ис- 
сшушк мицдорн хисобига унинг харорати Тх дан Т 2 гача 
кутарилса хажми У, дан V2 га кенгаяди. Бинобарнн, бу 
икки узгарувчи буйича газ холат тенгламаси (10.9) дан диф­
ференциал оламиз:

pdV =  — RdT.

У холда тулиц иш
V, т,

А =  р  j* dV =  — R  j’ dT 
v, И г ,

еки

А =  р  (К2 _ у 1) =  А1 R (Т2- Т г )  .(13 .13)

шаклдаги тенгламадан аиикланади. Демак, изобарик жара- 
онда хам бажарилган ишни хаР икки параметрнинг узгариши
оркали аницлаш мумкин. Хусусий холда —  =  1, Т 2 — 7 \  =

И
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- IK булса, бажарилган иш газ 
универсал доимийсига тенг була- и к 
ди, яъни A = R .  Демак, бир моль 
еазни узгармас босимда темпе­
ратурасини 1 К га оширилганда 
бажарилган иш мщдорига сон 
жихатдан тенг булган катта­
лик , газнинг универсал доимийси 
дейилади. Изобарнк жараённинг 
f>V текислигидаги термодинамик 13.7-раем,
диаграммаси 13.7- раемда келтирил­
ган. Тулиц иш сон жихатдан босим ва хажм координаталари 
билан чегараланган тугри туртбурчак юзига тенг.

Изобарик жараёнда газга берилган иссиклик мицдори сис- 
и'.ма ички энергиясини оширишга ва механик иш бажаришга 
смрфланади, яъни

dQ =  dU +  pdV. (13.14)

Бу ифодани интеграллаш орцали ички энергия узгаришини 
на бажарилган ту лиц ишни ^исоблаймиз:

Q =  Ui - U l + p  (К2 - К , )  = ( U t  +  pVi) - $ J 1 +  pV1).

Ушбу ифоданинг маъноси шуки, агар газни иситиш 
гкн совитиш узгарм ас босимда ам алга ош ирилса, унга 
берилган ёки ундан олинган иссицлик мицдори

*  I =  U +  pV  (13.15)

ш аклдаги катталиклар айирмаси орцали цам топилиши 
мумм ш . Системанинг ^олатига боглиц булган бу функ­
ция системанинг иссицлик сацлами ёки энтальпия деб 
аталади. Бир моль газнинг ички энергияси (13.2) ва 
г.иминг ^олат тенгламаси (10.10) га асосан бу функция 
яна цуйидагича аницланади:

/  =  i -R T  +  R T  =  R +  R j Т . (13.16)

Температура энергия мицдорининг макроскопик ул- 
чови эканлигини эътиборга олсак, энтальпия 1 моль
1 .1 |даги энергия ж ам гарм асини курсатади. Ш унииг учун 
бу функция техникада энергия сацлами ёки ж ам гар- 
маси деб ^ам юритилади.

Июхорик жараён. Узгармас хажмда (K =const) системага 
i t 'сицлик ммцдори берилса, унинг босими билан температу-
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раси кутарилади. Аксинча, сис- 
Ь у -  con st  тема исеицлик мицдори йукот-

са, унинг температураси ва бо- 
сими камаяди. Изохорнк жа­
раён учун хос булган бу уз- 
гаришнинг pV  текислигидагн 
термодинамик диаграммаси бо­
сим уцига параллел булган тут-

---------1----------------- 1------=— ри чизиц оркали ифодаланадн
О Vf l ' (13 .8 -раем). Графикда хеч

кандай цажм узгариш содир
13.8-раем. булмаганидан бажарилган иш

хам нолга тенг (А =  0). Тер­
модинамика биринчи бош кону- 

нининг ифодаси (13.14) мазкур жараёнда dQ =  dU куриниш- 
ни олади. Демак, изохорик жараёнда идеал газга берилган 
ёки ундан олинган иссиклик микдори системанинг ички энер­
гиясини оширишга ёки камаптиришга олиб келади.

Адабиётик ж араён . Ю цорида текш ирилган изожа- 
раёнларнинг хар бири олинган ёки берилган иссиклик 
микдори хисобига уз холатини узгартиради. Лекин 
система ташци мухит билан иссицлик алм аш м ай уз па- 
раметрларинн узгартирса, у ,\олда адиабатик ж араён  
содир булади. А диабатик ж араёнда газ таш каридан 
хеч кандай иссиклик мицдори олмайди ва уни таш ка- 
рига бермайди. Бинобарин, бу ж араён  учун dQ^= 0 га 
тенг ва термодинамиканинг биринчи бош конуни
(13.14) ёхуд (13.8) куйидагича ёзилади:

— pdV =  dU ёки dA =  — dU. (13.17)

Адиабатик ж араёнда газ хаж мий узгариш и билан бог- 
лиц булган иш система энергиясининг ёки температура- 
сининг узгариши билан аникланади. Хусусан, газ ад и а­
батик кенгайганда ( dV>0)  система уз ички энергияси 
хисобига таш ки кучга карш н иш баж аради  ва газнинг 
температураси пасаяди. Аксинча, газ адиабатик сикил- 
ганда (d V < 0 ) таш ки кучнинг баж арган  иши ф ацат 
газнинг ички энергиясини оширишга сарф ланади ва 
унинг температураси кутарилади. Ушбу ж араёнда б а­
ж арилган  ишни аниклаш  максадида босим билан хаж м 
орасидаги богланншни аницлайлик. А диабатик ж ар аён ­
да газнинг учала парам етрлари 5'згаради. Бир моль 
идеал газнинг холат тенгламаси (10.10) дан узгарув-

222



чан парам етрлар буйича дифф еренциал оламиз: 
pdV +  Vdp =  RdT.

Тенгламадаги pdV ни dU =  — RdT  билан алмаштириб,

(13.17) даги ишорани эътиборга олсак, цуйидаги ифодани 
';осил киламиз:

Vdp =  R ( -  - f  l ]  dT.

Хосил булган тенгликиинг икки томонини iT  га буламиз.
V RГаз холат тенгламаси (10.10) га асосан — =  —  билан ал- 

маштирамиз ва R  га цисцартирамиз, у холда

1 ..4 !L = z ± ± 2 £ I  (13.18)
i p  i Т

— о i -f- 2 *шаклдаги тенглама цосил булади. — 1—  =  у  белгилашни ки-
(

рнтамиз бу катталик адиабатик курсаткич дейилади. Унинг
2

цийматидан — =  у  — 1 эканлигини аницлаб уз урнига цуя- 

миз ва (13.18) тенгламадаги хадларни интеграллаймиз:
АТ

.\осил булган натижа цуйидаги куринишни олади:
V - 1

_ £ _ =  const. (13.19)
Г

Адиабатик жараёидаги босим билан температура орасидаги 
б<м ланишдан температура билан хажм ва босим билан .хажм 
орасидаги боглаиишларни топиш мумкин. Хусусан, газнингк П'Г
\олат тенгламасндан р  =  —  кийматни (3.19) тенгламага

ц\Г|сак, хажм билан температура орасидаги богланишии то­
нам па:

TVy~ l =  const. (13.20)

I и уп .I г_тонгламасидан Т  =  —^ цийматни (13.20) га цуй- 

«ап, босим билан хажм орасидаги богланиш хосил булади:

pVy =  const. (13 .21 )
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? i Келтирилган тенгламалар
~ I оркали адиабатик жараёниииг

Н  узгаришларига мос булган тер-
\1 модииамик иараметрлар (р, V,
\д Т) ни цисоблаймиз. Бу теиг-
\  лама лар адиабатик жараённинг
V  тенгламалари ёцуд Пуассон

тенгламалари деб юритилади. 
'• (13.21) тенгламани Бойль —

Мариотт цонуни (pV =  const) 
^  билан солиштирсак, рУ текис- 

лигида адиабатик жараённинг 
г-----1----- *----- 1----- 1------1-----1—^  адиабата чизиги, изотермик ж а­

раённинг изотермасига нисба- 
13 9- оасм тан тикроц эканлигини куриш 

р мумкин (13.9-расм). Чунки, 
эркинлик даражасига боглиц булган адиабата даражаси 
Y >  1.

Адиабатик жараёнда бажарилган иш, (13.17) га асосан, 
системанинг бошлангич ва охирги ички энергияларининг

А =  — \*dU =  Ь\ — U г (13.22)
Ь,

айирмасига тенг. И фода (12.2) га асосан баж арилган  бу 
ишни яна цуйидагича узгартирнб ёзишимиз мумкин:

A  =  Ul —  V t =  -~ R  (Ti — Ti). (13.23)
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Д ем ак, адиабатик ж араён да баж арилган  иш систе­
манинг бошлангич ва охирги ^олатлари ор^али топи- 
лади ва ж араённинг утиш йулига боглиц эмас. А диа­
батик ж араёнда баж арилган  иш адиабата чизиги би- 
лай чегараланган  ю зга тенг. Айнан бир хил газлар  учун 
келтирилган 13.10-расмда адиабатик системанинг б а ­
ж арган  иши М N V2 Vi М  эгри чизиц билан чегаралан­
ган, изотермик ж араённинг баж арган  иши М L V2 V\ М 
эгри чизи!^ билан чегараланган  ю зларга тенг. График- 
дан  равш анки, газ адиабатик кенгайганда баж арилган  
иш, изотермик кенгайгандаги ишга нисбатан кичик. 
Чунки, адиабатик система ташци му.^итдан иссиклик 
олмай кенгаяди. Аксинча, изотермик система уз тем- 
пературасини узгарм ас саклаш и учун йуцотилган ички 
энергиясини таш ки ж исм лардан олинган иссиклик 
мшудери х;исобига тулдириб туради. Газ изотермик 
сицилганда, изотермик система адиабатик системага 
нисбатан ортицча механик ишдан ^осил булган энер- 
гияни му^итга узатади. Ш унннг учун изотермик систе­
ма бнлан му.^ит орасида яхши иссиклик утказувчан- 
лик ш ароити м авж уд булиши керак. Аксинча, ади аб а­
тик система таш ки му^ит билан бутунлай иссицлнк 
алмаш майдиган д ар аж ад а  изоляцияланган булиши 
лозим.

Политропик ж араён . И деал газ билан боглиц булган 
туртта ^олат ^згариш ларга оид булган термодинамик 
диаграм м аларнн  pV  текдклигида тасвирлаш  мумкинли- 
гинн кузатдик (13-6, 7, 8, 9 -р а см л ар ). Л екин табиий 
системада бир ва^тда бир неча ироцесслар катнаш а- 
ди. Уларнинг газ ^олатини, унинг парам етрлари орцали 
иф одаланган битта тенглама орцали ифодалаш  мум­
кин:

pVn =  const. (13.24)

Политропик жараён учун босим ва ^ажм орасидаги 6 o f* 
ланишни ифодаловчи бу тенглама, п =  у булганда адиаба* 
тик, п =  1 булганда изотермик, п  =  0 булганда изобарик ва 
п — ±  °° булганда изохорик жараёнларнинг тенгламаларига 
утади. Демак, политропик курсаткич —  оо дан +  оо ора- 
лигида узгарадиган жараёнларни политропик дейиш мумкин. 
Реал шароитда шу келтирилган жараёнларнинг ^ар бирини 
идеал ^олатда амалга ошириш мумкин эмас. Табиатда содир 
буладиган холат узгаришлари шу жараёнларнинг оз ёки куп
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микдордаги йюиндисидан иборат. Хусусан, реал изотермик 
ва адиабатик жараёнлар учун

1 < « < V
о р а л и т д а  узгаради. А диабатик ва изотермик ж араён ­
лар  оралигида кузатиладиган  нроцесслар хам политро­
пик булар экан.

13.6-§. Идеал  га з  иссицлик с и р и м и н и н г  ж а р а ё н  
турига  боглицлигм

М аълумки, бир моль газнинг температурасини 1 К 
ошнришга керак булган нссицлнк мицдори билан ул- 
чанадиган катталик газнинг моляр нссицлик сигими 
дейилади. Ю цорида келтирилган (13.4) тенглам ага асо­
сан, моляр иссицлик сигимини цуйидагича ифодалаш  
мумкнн:

Газнинг моляр иссицлик синими системанинг холати кандай 
шароитда узгарншига бог лиц. Масалан, изотермик жараён 
учун dT =  О тенг булиб, (13.25) тенгламадан моляр иссиц- 
лик сигим С =  оо эканлигини аницлаймиз. Бунинг маъноси 
шуки, ушбу жараёнда система атроф муцит билан' идеал ис- 
сицлик алмашинадиган шароитда булиши лозим.

Изохорик жараёнда газнинг хажми узгармас (К- const) 
булганидан системага берилган нссицлнк мицдори газнинг 
ички энергиясини ошнришга сарф булади, яъни dQ =? dU. 
Бинобарнн, узгармас цзжмда газнинг моляр иссшушк сиги- 
ми

Изобарик жараёнда газ узгармас босимдз (р =  const) 
иситалади. Берилган иссиклик мицдори газнинг ички энергия­
сини ошнришга ва ташци куч устидан иш бзжаришга сарф- 
ланади. Юкррида курганимиздек, бу жараёнда термоднна- 
миканинг биринчи цонуни dQ =  dU - f  pdV га тенг булиб,
(13.25), (13.26) ларга асосан узгармас босимдз газнинг мо­
ляр ИССШуШК сигими

(13.25)

dQ __ dlj __ d_ 
dT dT dT
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dVГазнинг ^олат тенгламаси (10.9) дан р —  = R эканли-
I пин эътиборга олсак, Ср нинг ифодаси

Cp = Cv + R  (13.27)
куринишга утади.

Узгармас боснмдагн моляр иссиклик chfhm Ср узгармас 
ужмдагй моляр иссиклик chfhm Cv дан катта. Уларнинг 
лйирмаси

Cp — CV = R
пи универсал доимийси R  га, яъни бир мать газнинг тем­
пе ратурасини 1 К ошириш учун керак булган иш мицдорига 
тенг. Бу тенглама Ср билан Cv орасидаги богланншни нфо-
далаб, Роберт — Майер тенгламаси дейилади. Бу икки ис-

С Cv + R i+ 2
сицлик сигимларининг узаро нисбати у =  — — ----- = —;—

^v cv * 
адиабатик курсаткичини беради. Шуни цайд цилиш керакки,
(13.26) ва (13.27) ифодалар билан аницланган Cv в Ср газ- 
пинг турига боглиц эмас. Бу икки катталик фацат молеку­
лаларнинг эркинлик даражалари орцалн аницланади. Эркин-
• 1ик даражаси бир хил булган турлч табиатдаги газларнинг 
моляр иссицлик сигнмлари бирдай.

Ташцн муцит билан иссицлик алмашмай уз цолати- 
ип узгартирувчи адиабатик жараённинг иссицлик си-
• ими С = 0, чунки снстемага берилган иссицлик миц- 
дори dQ=0.

13.7- §. Иссиклик сигимининг классик назарияси. 
Айланма ва тебранма ^аракат энергияларининг 

квантланганлиги х,акида тушунча

Утро  таъсир кучи нолга тенг булган идеал газ мо- 
лекуласннинг тула механик энергияси, илгариланма ва 
лйлпнма ^аракатлар кинетик энергиясининг йигинди- 
cnui тенг:

Еь = — mv2 +  — /со2,* 2 2
Лунда/ молекуланинг айланиш уцнга нисбатан инерция 
моменти, со бурчак тезлик.

.'•)ркин молекула унинг фазодаги урнинн аннцловчи 
координата Уцларининг ихтиёрий бирига нисбатан ил-
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гарилама ва айланма ^аракат ^илнши мумкин. Коорди­
ната уцларига нисбатан молекуланинг тезлиги ва инер­
ция моменти э̂ ар хил. Бинобарин, ю^оридаги ифода- 
иинг координата уцларига булган проекциялари

га тенг булади. Бир атомли молекуланинг ихтиёрий 
укца нисбатан инерция моменти нолга тенг ва унинг 
фазодаги урнини аницловчи эркинлик даражалари 
t = 3 тенг. Икки атомли молекулада, атомларнинг ядро- 
ларини бирлаштирувчи ук^а нисбатан молекуланинг 
инерция моменти нолга ва бу молекулани эркинлик 
даражалари t' = 5 тенг. Куп атомли молекуланинг х. у, г 
у^ларига нисбатан инерция моментлари нолдан фар!\- 
ли булганидан унинг фазодаги у|рни i = 6 та эркинлик 
даражалари билан аникланади.

Классик иазарияга асосан молекуланинг тула механик 
энергияси эркинлик даражалари буйича бир текисда тацсим- 
ланадн ва битта эркинлик даражасига тугри келган энергия
~ k T  га тенг. У  ^олда идеал газнинг узгармас ^ажмдаги
моляр иссиклик сигами куйидаги жадвалда келтирилган ций- 
матларни олади. Жадвалда келтирилган Cv нинг цийматлари

Газ f с . с жV моль • К

Бир атомли 3 7 * 12.47

Икки атомли 5 Г* 20,78

Куп атомли 6 3 R 24,94

уй температурасидаги газлар учун тажриба пули билан олин­
ган Cv нинг ^ийматлари билан яхши мос келади.

Паст ва ю^ори температураларда амалий цийматларнннг 
назарий ^ийматлардан фзр^н етарли даражада катта. Ху- 
сусан, температура кутарилса, Cv ошади, температура па- 
сайса, Cv камаяди. Бир суз би ча и айтгаида, Cv тгмпгрэту- 
ранинг функцияси. Масалан, карбонат ангидрид (С04) гази-
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V

■linn темперзтураси 273 К дан 2173К
lii'i i узгарганда Cv нинг циймати мос ___________
ртишда 27,96 Ж/моль-К дан 46,47 
Ж моль К ошганлиги аницланган.
Illyura ухшаш узгаришларни икки ва * ‘-о
| ’и атомли бошка газларда хам учра- 13 11-раем 
пни мумкин. Лекин температура билан 
( \ орасидаги бу борланиш классик
in мрия асосида цисобланган Cv — — R ифодадан келиб чик,-
м и"|ди. Бинобарин, кузатилган номутаносибликларни клас- 
гик назария тушунтиришга ожиздир. Классик назариянинг 
|.|ц;|)лпги шундаки, молекула ва атомларнинг айланма ва 
|.'бранма харакат энергиялари температура узгарншига мос 
(Алган kT энергиянинг узлуксиз цийматларини цабул ки- 
л,|ди, деб курилади.

Квант механикасида эса молекула ва атом системала- 
рнпинг энергиялари чекли квантланган энергияларга эга.

Юцори температураларда молекула таркибидаги атомлар 
s iii ониб, тебранма харакат энергияларига мос булган Е 0,

Е а . • • энергетик цолатларга утади. Атом тургун цолат 
/ „ дан уйтотилган Е х цолатга утганда (13.11-раем) энер- 
I пн ютади, аксинча, уйгониш цолатидан тургун ^олатга ут- 
I .тда энергия чицаради. Ютилган ёки чикарилтан квант 
шергиясн e = /iv тенг булиб, бунда h квант механикаси- 

IIIIIH  асосий коэффициентларидан бири булиб, Планк доимий- 
си дейилади. Унинг сон циймати /г = 6,62 -10—34 Ж  е. Шу 
\риида ало и̂да эътироф этиш керакки энергияси квантлан- 
M II деганда, х,ар икки цушни энергетик сат^лар орасидаги 
•пергия фарци Ну , частотанинг бутун цийматларига фарц ци- 
лади.

Га «нинг температураси етарли даражада ошганда купчи­
ми молекулаларнинг узаро туцнашишдан олган энергияси 
нчмларни тебранма харакатга келтириш учун етарли були- 
иш мумкин. Хусусан, тебранма харакатнинг битта эркинлик 
i ||>,|/к,1гша тугри келган энергия kT, биринчи уйгониш сат-
,...... ик ргнясига тенг булса (kT = /iv), молекулалар hv
m i> |ii мини ютиб тебрана бошлайдилар. Бундан тебранма 
,i|'И..и lauaipii бошланган температураиинг чегаравий ций- 
I IIм н и  аинцлаш мумкин:



К,уйидаги жадвалда юкоридаги формула асосида хисоб- 
ланган икки атомли газлар учун температуранинг чегарасий 
цийматлари келтирилган.

Газ Чегаравий температура, К

Н г 6100

n 2 3300

О, 2230

Жадвалдан равшанки, молекулалардаги атомларни теб­
раниши уй температураси (Г  = 300 К) га нисбатан жуда 
юцори температураларда кузатилади. Чегаравий температу­
рага тенг ёки ундан юцори булган температураларда газ 
молекулаларининг купчилигн илгариланма, айланма хара- 
катлардан ташцари тебранма харакат цам цилади. Бино­
барин, газнинг узгармас хажмдаги моляр иссицлик сигими 
Cv ошади. Лекин молекулаларнинг тезликлар буйича Макс- 
веллнинг тацсимот цонунига асосан, газда иезлиги катта 
(иссик) молекулалар билан бир цаторда тезлиги кичик’ (совуц) 
молекулалар хам мавжуд. Температура кутарилганда иссиц 
молекулалар купайиб, уларнинг таркибидагн атомлар тебрана 
бошлайди ва уларнинг иссицлик сигимига кушгаи хиссаси 
орта боради.

Бундан хулоса шуки, температура кутарилганда Cv нинг 
циймати унга мос равишда оша бошлайди. 13.12-расм­
да водород учун Cv нинг температурага бог лиц графиги 
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кс.тпфилгаи. 10i\opn температураларда Cv нинг киймати
R га ннтилади, лекин унга тенг була олмайди. Чунки

г v да юцори температураларда молекулалар атомларга дис- 
. онп.шиялана бошлайдилар. Амалий график кургазма сифа- 
in.’i.i келтирилган булиб, температураиинг айрим 1\ийматлари 
м.к'иггабсиз олинган ва диссоциация содир буладиган [темпе- 
I м I \ раларда эгри чизиц пунктир билан курсатилган.

Газнинг температураси пасая бошласа, молекулалариинг 
:|10 тукнашишидан ааган энергиялари k T < h v  кичик 

' шб, бу энергия Молекуладаги атомларни уйготиш учун 
п.флн эмас. Демак, газнинг температураси чегаравий ций- 
чатдаи аича кичик булса, газдаги молекулалариинг асосий 
| чм<мм илгарилама ва айланма харакат килади ва икки атом-
N1 газнинг моляр иссиклик сигами R атрофида у’З-
I.)ради (13.12-раем).

Аксинча, температура пасайганда «иссик» молекулаларги- 
||| уз айланма харакатларини давом эттиради. Аммо «совук» 
молекулалариинг айланма харакатлари йукола бошлайди.
I .шюбарин, уларнинг иссиклик сигимига цушган хиссаларн
■ им.1Йиб, температура пасайганда Cv нинг камайиши кузати- 
1.1 л и (13. 12-раем). Равшанки, Т = 0 да молекулалариинг 
и.илрилама ва айланма харакатлари бутунлай йуколншини 
и.шборга олсак, Cv хам нолга тенглашадн.

X IV  боб. ТЕРМ ОДИНАМ ИКАНИНГ ИККИНЧИ 
БОШ КОНУНИ

14.1-§. Мувозанатли система

Iгрмодинамиканинг биринчи бош конунидан шу 
п 1111.1 аёпки, системага иссиклик мицдори берилса, у 
| 1 шииг ички энергиясини оширишга ва иш бажаришга
• ' |><|> Гул а дн. Лекин газ 1̂ андай шароитда циздирилн-
..... I iv.ap.i6 бажарилган иш ноль ёки ундан фар^ли бу-
I и in и мумкин. Иссиклик системага узгармас хажмда 

улашлеа, С>у энергия фацат атроф-мухитни иситишга
■ 11»<|» булиб, биз ута иерофгарчилнкка йул к '̂йган бу- 
' |ми ' Аксинча, узгармас босимда газни кенгайтирсак, 
"Н'ргняиииг бир кисмигина атроф-мухитга таркаладн.
ар икки жараён хам энергиями ицтисод килиш нуцтаи 

п.I мрцаи мацеадга мувофи^ эмас. У холда табиий са-



вол тугилади: нсснцлик энергиясини механик энергияга 
айлантиришда система устидан цандан жараёнлар 
амалга оширилганда атроф-мухитга узатилган энергия 
минимал булади? ё к и  иссицлик энергиясини атроф-му- 
^итга узатмасдан турнб, механик энергия цосил цилиш 
мумкин эмасмикин, деган муаммо пайдо булади. Тер- 
модинамиканинг иккинчи бош цонуни ушбу муаммони 
хал этиш йулларини курсатади. Лекин бу масалани >;ал 
цилишдан олдин унга замни яратайлик. Газлардаги ку- 
чнш цодисасига баришланган бобда келтирилган муло- 
хазалардан шу нарса аницланадики, статик системада 
иссицлик утказувчанлик, диффузия, цовушоцлик жара- 
ёнлари содир б^лмайди. Газнинг хамма цисмларида 
молекулаларнинг концентрацияси, газнинг зичлиги, бо­
сими ва температуранинг уртача циимати бир хил. Ле­
кин газлардаги мувозанатли система механикадаги тинч- 
лик цолатидан фарцли булиб, зарраларнинг тартибсиз 
харакати йуцолмайди. Уларнинг бу царакати туфайли 
системанинг у ёки бу цисмидаги макроскопнк параметр- 
лар, уларнинг уртача кнйматларидан бир оз фарц 
килиши мумкин. Статистик система параметрларинннг 
бу тарзда узгариши флуктуация дейилади. Аммо пара- 
метрларнинг флуктуацияси статик системада содир бу- 
лаётган жараённинг утишига таъсир цилмайди. Муво­
занатли система уз холатидан чицарилса у албатта, 
мувозанатли холатга цайтади. Бу цайтиш релаксация, 
унга кетган вацт интервали релаксация ваг т̂и дейи­
лади.

14.2-§. Цайтмас ва кайтар жараёнлар

Механик системанинг мувозанатсиз холатинн газлн 
системанинг мувозанатсиз цолатлари билан солиштир- 
сак, улар орасида жуда катта фарк борлигини аницлаш 
мумкин. Масалан, абсолют эластик сиртда (ёхуд пру­
жина устида) мувозанатли цолатни эгаллаган шарчани 
хавосиз фазода Н баландликка кутарнб, уни эркин цо- 
латга цуйсак, у мувозанатли цолатига цайтиб яна Я  
баландликка кутарилади. Иккинчи мисол, шу фазода 
ипга осилган математик маятникни мувозанатли ^ола- 
тидаи чнцариб цуйиб юборсак, у мувозанатли цолатга 
айнан шу йул бнлан цайтиб, яна шу йул орцали муво­
занатсиз >;олатига утади. Келтирилган мисолларга асо­
сан цайтар жараёига цуйидагича таъриф бериш мум-
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миг бирор %олат узгаришлари оркали мувозанатсиз 
\ч штга чицарилган система i/з-узидан мувозанатли ,\о-
I а гга айнан шу %олатлар оркали цайтиб, яна узининг 
мувозанатсиз х;олатига шу холатлар оркали тескари 
'пма-кетликда утса (ва жараён давомида атроф-му- 
\чгда ва системада %еч кандай узгариш руй бермаса),
( штеманинг бу утиши цайтар булади. Ишцаланиш ва 
^лршилик кучларидан холи булган цамма механик сис- 
пмалар идеал цайтар булади. К,айтар жараёнда систе- 
м.ншнг механик энергияси узгармас ва унинг катталиги 
орцали вацтнинг ихтиёрий киймати учун харакатлана- 
( гган жисмнинг тезлиги, тезланиши, к̂ /чиши каби ца- 
11; I к а т параметрларини бахолаш мумкин. Реал шароит-
II механик системалариинг механик энергияси жараён 
швомида секин-асга царшилик ва ишцаланиш кучла- 

I ' i i i i i i  енгишда бажарилган иш оркали иссицлик энер- 
п : ле и га утади. Бу энергия атроф-му^итга ва жисмга 
ирцалади ва системага кайтиб келмайди. Демак, иш- 
1 .1.[.шиш ва царшилик кучлари билан боглиц булган 
механик системалар цайтмас булади. Зотан, ^аракат 
мпомнда йуцотилган энергиями ташци манба ёрдамнда 
I улдирилиб туриш керак.

Гемпертуралари ^ар хил булган икки турлн газ;уза- 
|м» коитактда б^лса, система мувозанатли ^олатидан 
'шцадн. Иссиклик утказувчанлик жараёни туфайли, ре-
I Iксация вацтида у мувозанатли ^олатига цайтади. Ле­
нин система уз-узидан яна мувозанатсиз ^олатига куч- 
млйди. Шундай кил и б, мувозанатли ,\олатидан 
чицарилган система уз-узидан мувозанатли %олатига 
V и) гиб, яна мувозанатсиз %олатига бормаса ёки цайтиб 
ичрганда атроф-мууит ва э/сисмда узгаришлар юз берса, 
1 1 /ндай жараён цайтмас булади. Равшанки, иссицлик 

гказувчанлик, диффузия, пластик деформация, ички ва 
Milieu шицаланиш ва шунга ухшаш бошца жараёнлар 
цдЛтмасдир.

14.3-§. Айланма жараён
КЦорида келтирилган таърифга асосан газ системасида 

| mi.ip жараён хосил цилиш мумкин эмас, деган хулоса ке- 
шЛ чнцмайди. Масалан, ташки мухит билан иссиклик ал- 

машуимда булган цилиндрдаги газ цузгалувчан поршень 
»-п.t;iii ажратилган (14.1-раем) булсин. Поршень билан газ 
и тманатли холатни эгаллайди. Системани узгармас темпера- 
| \ рада жуда секинлик билан циздирсак ва хар гал газнинг
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у///////////// цамма цисыидаги босим кийматининг бир 
хиллигини таъминласак, газда квазистатнк 
жараён содир булади. Кузатилаётгаи жараёи- 
нинг хар бир дацикасида, системанинг муво- 
занатлиги таъминланадиган утиш квазиста- 
тик жараён булади. Бунда босим ва 
элементар хажм узгариши орцали юз берган 
жараёнда бажарилган элементар ишни цу- 
йидаги формула оркали аниклаш мумкин:

dA — p d V .
Элементар ишларнинг йигиндиси

14.1- раем. А = \pd V. 
i

14.2-расмда келтирилган 1В2УЛ'\1 эгри чизиц билан чега- 
раланган юзага тенг. Газ кенгайганда ташци эластик кучга 
царши мусбат иш бажариб, механик системанинг потенциал 
энергиясини хосил цилади. Иссиклик бериш тухтатилса, 
пружина секин- аста мувозанатли холатига кайтиб газ устида 
манфий иш бажаради. Пружинанинг бикрлик коэффициенти 
маълум булса, поршеннннг силжиши орцали, (8.11) ифодага 
асосан, квазистатик жараёнда бажарилган ишни аницлаш 
мумкин. Мувозанатли цолатга кайтишда эластнклик кучи­
нинг бажарган тулиц иши 2V2V, 1С2 эгри чизиц остидаги 
юза оркали аникланади. Икки ишни таццоелаш орцали иш 
жараён эканлигига яна бир бор ишонч хосил цилиш мум­
кин. Жараённинг цандай утишига караб бажарилган иш хар 
хил булади.

Мувозанатли холатдан чщарилган система узииинг ав- 
валги мувозанатли холатига цайтиб бориши айланма жараён

ёки цикл дейилади. Айланма жа­
раёнда бажарилган иш IB  2С1 
эгри чизиц билан чегараланган 
(14.2-расмда штрих билан кур­
сатилган) юзга тенг. Бу жараён 
учун термодинамиканинг биринчи 
цонуни

zdQ = U2 — Ux +  j pdV

14.2- раем.

I
куринишни олади. Система ав- 
валги холатига кайтса U2 — Ut
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I our булади ва ю^оридаги ифода

jdQ = §dA ёки Q = Л (14.1)

II i.i клини олади. Q — цикл давомида системага берилган 
нспщлик ми^дори, А — айланма жараёнда бажарилган 
иш. Квазистатик жараёнлардан ташкил топган айланма 
/I..Iраёида максимал иш бажарнлади. (14.1) дан цуйида-
III мухим хулоса келиб чи^ади: системага энергия бер- 
маедаи туриб, даврий ишлайдиган механизм цуриш 
мумкин эмас. Энергия олмасдан туриб ишлайдиган ме­
ханизм биринчи тур пернетиум мобиле ёки абадий дви- 
| I гель дейилади. Масалан, сувга урнатилган чархиалак
■ !'а цат сув оциб тургандагина ишлайди. Сувнинг о^иши 
тухтаса, чархпалак хам айланма х;аракатдан тухтайди. 
Генглама (14.1) дан яна бир хулоса шуки, термодина- 
миканинг биринчи бош конунига асосан иссиклик энер- 
| пясини бевосита даврий ишлайдиган механизмнииг ме­
ханик энергиясига айлантириш мумкин. Агар бу хулоса 
тугри булса, атмосфера, океан сувидан олинган иссиц- 
■тик хисобига машина ва дастгохларни абадий ишлатиш 
мумкин булар эди. Бу гайри табиий хулоса термодина- 
миканинг иккинчи бош %онуни ор^али инкор этилади.

14.4-§. Иссиклик двигателлари

Иссиклик энергиясшш механик 
чнергияга айлантириб берадиган 
механизм ёки машина иссиклик 
двигатели дейилади. Шу прин- 
ципда ишлайдиган механизмлар 
асосан уч циемдан ташкил топган 
(14.3- раем). Температураси 7\ 
булган иенткич, кенгайиш хусу- 
спятига эга булган ишловчи 
жпем-газ ва температураси Т2 
булган совиткич. Ички ёнув дви- 
мг'хтларнда махсус курилмалар 
(т̂ и.тгп на хаво гралашмасини 
ктйёрлаб, ёииш камерасига узата- 
ди. Аралашма камерада портлаш- 
енмон тарзда ёниб, катта босим 
\(к пл цилади ва кенгаяди. Ёниш 
ма ̂ сулотн иенткич ва ишчи жисм 14.3- раем.
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ролини уйнайди. Ишчи жисм кенгайиш давомида цилиндр- 
даги иоршеилардан бирини царакатга келтириб механик иш 
бажаради. Газнинг кенгайиши тухтаганда, циклик жараён­
нинг кейинги босцичида поршень мувозанатли холатига цай- 
тиб газни (аралашма) сицади. Сицилган газда ёцилги ресурс- 
лари тугаган булганидан у ташцарига, атмосферага чикариб 
юборилади. Камерага янги ишловчи жисмнинг порцняси 
киритилади ва цикл даврий такрорланади. Демак, реал дви- 
гателларда иситкич ролини ёцилги, ишчи жисм ролини 
ёцилги аралашган хаво порцняси, совиткич ролини атмос­
фера бажаради.

Юцорида тафсилоти берилган айланма циклда ба­
жарилган А иш ёниш даврида ажралган иссицлик энер­
гияси (?дан кичик булади. Зотан, циклни давом этти- 
риш мацсадида температураси атмосфера температура- 
сидаи юцори булган ишчи жиемни ташцарига чицариб 
юбордик. Бинобарин, иситкичнинг бир цисм энергияси 
цайтмас жараён булган иссицлик утказувчанликка сарф 
булди. Демак, (14.1) шаклдаги термодинамиканинг би­
ринчи цонуни иссиклик двигателлари учун цуйидаги 
шаклда ёзилиши мумкин:

dQ ~  I  dA.
Пропорционалликни тенгликка айлантиришда иссиклик 
машииаларининг самарадорлигини белгиловчи пропор- 
ционаллик коэффициентини киритамиз:

Q.
— j dQ = ii§dA.

Тенгламадаги (— ) ишора механик иш иссицлик энер­
гиясининг камайиши цисобига бажарилишини курсата­
ди, rj — фойдали иш коэффициента (кисцача Ф И К ). 
Юцоридаги тенгламадан унинг циймати

11= QLz l ^  (142)

тенг булади. Термодинамиканинг биринчи бош цонунига 
асосан циклдаги бажарилган иш (14.1) ифода орцалн 
аиицланишини эътиборга олсак, циклнинг ФИ К:

= ^  (14-3)

Ифода (14.3) дан шу нарса аёнки, двигателнинг самарадор- 
лиги иситкичдан олинган Q,, совиткичга узатилган Q, иссик-
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'лик мицдорлари оркали аникланади ва унинг ФИК Л̂ айгмас̂  1 
дан кичик.

Совиткичга узатилган иссиклик энергияси Q2 = 0 булса, 
пиклнинг ФИК т}= 1 га тенг булиб, (14.2) тенгламадан 
Q, А тенглик хосил булади. Термодинамиканинг биринчи 
бош цонуни (14.i) бундай имкониятни рад этмайди. 1824 
Пил да француз инженери Сади Карно бундай двигатель цу- 
рнш мумкин эмаслигини курсатиб берди.

14.5-§. Карно цикли
Квазистатик циклнинг мсхияти шундаки термодина- 

миканинг биринчи бош ^онуни (14.1) га асосан бу цикл- 
да бажарилган иш, узатилган иссиклик ми^дорига тенг 
на циклнинг самарадорлиги т]= 1  га тенг булиши мум- 
мш. Иссиклик двигателининг ишлаш принципидан шу 
парса аницки, уларнинг фойдали иш коэффициентн 
i|< l булади. Двигателда содир булган циклни квазис- 
татик цикл бнлан алмаштирсак, бу принципда ишлай- 
днган машинанинг Ф И К  максимал булиши лозим. 
Бинобарин, двигатель самарадорлигини максимал 
мати нимага тенг, деган муаммо пайдо булади. Карно 
гаклиф этган цикл бу масалани .%ал этиш чегарасини 
курсатиб берди.

Карно циклида бажарилган иш максимал 65/лишида, 
маълум булган турт жараёндан цайси бирларини кири- 
гиш керак, деган саволнн оддий усул билан .̂ ал ци- 
лиш мумкин. Табиийки цикл таркибига изохорик ва 
нзобарик жараёнларнн кнритиш мумкин эмас. Зотан, 
Г.у жараёнларда иссиклик энергиясинннг ^аммаси ёки 
бир циемн ички энергияга айланади. Демак, изотермик 
па адиабатик процесслар Карно циклили таркибий цис- 
мп булиши лозим. Дарвоце, Карно цикли квазистатик 
икки изотермик ва икки адиабатик жараёнлардан ту- 
шлган. Бу жараёнлар 1̂ андай кетма-кетликда амалга 
мширилганда циклнинг фойдали иш коэффициента мак- 
1-цмал булишнни кузатайлик.

11араметрлари ри Г, булган бир моль идеал газ 
ичикнч билан контактда булса, унинг температураси исит- 
кпч температураси Т1 га тенг булади. Ишчи жисм 14.4-ра- 
«-МЛ.Ч келтирилган I холатни эгаллайди. Дастлаб газни изо- 
и-рмик равишда (Т, = const) кенгайтирайлик. Бу жараёнда 
г.и иситкичдан Qx иссиклик мицдори олади ва Ах механик



иш бажаради. У цолда
(13.11) га асосаи, бу иш- 
нинг циймати
Qi = A  =/?7’1 1п^- (14.5) 

*1
га тенг булиб,газ 1-*2 хо- 
латга кучганда унинг тер­
модинамик параметрлари /;2, 
У2, Г ! булади.

Иситкич температура- 
сида булган ишчи жисм­
ни совиткич билан кон- 
тактга кслтирсак иссиц- 
лик утказувчанлик ходи- 
саси туфайли, катта миц- 

дордаги энергиями исроф килган буламиз. Шунинг 
учун 2 цолатдаги газнинг температураси совиткич тем- 
пературасига тенглашгунча, уни адиабатик кенгайти- 
рамиз. Газ 2->-3 цолатга утиб, унинг параметрлари рз 
Vz, Т2 кийматларни олади. Адиабатик кенгайган ишчи 
жисмнинг бажарган иши, (13.23) га асосан.

A ^ U s - U ^ U t - U z  (14.6)
га тенг булади. Системани бошлангич холатга цайтариш 
учун совиткич температурасидаги газни 3-*-4 холатгача 
изотермик сикамиз. Ишчи жисмнинг бу утиши 14.4- 
расмда изотерма чизиш билан тасвирланади. Темпера­
тура ^згаРмас булганидан ташци кучнинг бажарган 
Лз иши хисобига ишчи жисм совиткичга Qz иссицлик 
мицдорини узатади. Бу ишнинг циймати ёки совиткичга 
берилган иссицлик энергияси

А3= — Q2 = RT  2 In (14.7)
га тенг. Бинобарнн, 4 цолатдаги газнинг параметрлари /?.,» 
F 4, Т., цийматларни олади. Равшанки, совиткич температу­
расидаги ишчи жисмни иситкич билан контактга келтирсак. 
яна энергия исрофгарчилигига йул цуйган буламнз.. Демак.
4 холатдаги газни бошлангич цолатга утказиш мацсадида 
Pi, V,v Тг параметрларга эга булган газни ри У,, 7\ пара- 
метрларга тенглашгунча уни адиабатик сицишимиз керак. 
Температуралар узгариши Т2, Г , оралигнда булганидан 
адиабатик жараёниииг бажарган иши

Al = Ui - U l = U3- U 1 (14.8)

й

14.4- раем
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булади. (14.6) ва (14.8) тенгламалардан адибатик жа- 
раёиларда бажарилган ишлариинг йигиндиси нолга тенг 
жанлигини эътиборга олсак, циклининг тулиц иши

Л - Л . - M a ^ Q i- Q s  (14.9)
булиб, Карно циклининг ФИК цуйидаги куринишни олади: 

Ql — Qi +

r i n I i  T ,n Yi. 
v l ~ г и  v4

T . l » £
(14.10)

Иккинчи томондан 2->3 утишдаги адиабатик жара- 
сига (13.20) куринишдаги Пуассон тенгламасиии татбиц 
псак, 2 ва 3 холатларнинг параметрлари орасидаги
богланиш

т у г ~ х = t 2i/3v-'

шаклида ёзилади. Шунингдек, 4-*-1 утишдаги параметр- 
лар орасидаги богланиш

= Т 2 V ?- '

куринишга эга. >̂ ар икки тенгламани цадма-цад булиб, 
цолган цийматдаи (у— 1) даражали илдиз чицарсак,

Vx v4
муиосабат цосил булади. Ундан фойдаланиб цикл са- 
марадорлиги (Ф И К ) (14.10) учун цуйидаги ифодани цо-
сил циламиз:

г, = = 1 _  Ь .  . (И.11)
Ту Т)

Охирги ифодадан цуйидаги хулосалар келиб чицади:
1. Карно циклининг фойдали иш коэффициенти иш- 

чм жисмнинг турига боглиц эмас. Бу Карнонинг иккинчи 
теоремасн деб юритилади.
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2. Совиткичеиз ишлайдиган механизм i^ypniu мумкин 
эмас.

3. Циклнинг фойдали иш коэффициент совиткич би­
лан иситкичнинг температураларига боглиц.

4. Карно циклининг ишлаш нринципн квазистатик 
жараёнларга асосланган. Бу жараёнларга асосланмаган 
ва иситкич ва совиткичнинг берилган температура ций- 
матларида ишлайдиган двигателларнинг фойдали нш 
коэффициентн шу температура цийматларидаги Карно 
циклининг фойдали иш коэффициентидан кичик булади. 
Бу таъриф Карнонинг биринчи теоремасининг мазму- 
нидир.

14.6-§. Тескари Карно цикли. Совиткич двигатели

Идеал иссиклик двигателинннг ишлаш жараёни, 
циклдаги ^олат узгаришларн соат стрелкасинииг ^ара- 
кат йуналиши буйлаб бажариладиган ^айтар Карно 
циклига асосланган. Бунда ишловчи жисм иситкичдан 
олган иссиклик ми^дори ^исобига кенгайиб, таш^и куч 
устидан мусбат иш бажаради.

Карно циклидаги жараёнлар соат стрелкасинииг \а- 
ракатига тескари йуналишда бажарилса (14.5-раем), 
тескари ёки манфий Карно циклини ^осил циламиз. 
Бунда ташки куч газнн си^иб манфий иш бажаради. 
Масалан, системадаги газ компрессор ёрдами билан 
квазиизотермик сиь^илиб 1 ^олатдан 2 >;олатга утказил- 
син. рV текислигида ташки кучнинг бажарган иши 
1-+2 изотерма чизиги остидаги юзага тенг (14.6- раем).

14.5- раем. 14.6- раем.



Газ бошлангич ^олатга цайтишда квазиизотермик кен- 
гайиб 2 С 1 эгри чизиц остидаги мусбат ишни бажа- 
ради. Равшанки, ташци кучнинг бажарган иши газ кен- 
гайишида бажарган ишга нисбатан каттароц. Тескари 
айланма жарёнда бажарилган манфий иш 14.6-раемда 
келтирилган штрихланган сиртнинг юзига тенг.

Квазиизотермик айланма жараён учун (14.1) шакл­
даги термодинамиканинг биринчи цонуни цуйидаги ку- 
ринишни олади:

\ 'd Q = — jdA  ёки — Qx = Л. (14.12)
Q,

Тескари айланма жараёнга мос булган тескари Кар­
но циклида (14.5- раем) совиткич температураси Т2 да 
булган ишловчи жисм адиабатик (АВ) ва изотермик 
(ВС ) енцилиб иситкич билан контактга келтирилади ва 
газнинг сицилишида цосил булган ортнцча исспцлик 
мицдори Q1 иситкичга узатилади. Циклнннг иккинчи 
цисмида газ адиабатик (CD ) ва изометрик (DA) кен- 
гайиб, совиткичга Q2 иссиклик мицдорини беради, Л<0 
булганидан (14.12) тенгламадан C?2<Qi кичик бу­
лади. Бинобарнн, ишловчи жисм совиткичдан олиб 
иситкичга узатган иссицлик мицдори Q,, ишловчи жисм 
совиткичга узатган Q2 иссиклик мицдорндан катта. Тес­
кари Карно цикли билан ишлайдиган двигатель совуц 
жисмдан иссиц жисмга иссицлик узатиш мацеадида иш- 
латилади. Шу асосда ишлайдиган двигателлар совит­
кич машиналари дейилади. Бу машиналарда иситкич 
ролиии уй температурасидаги ташки мух.ит, совиткич 
к'миератураси сифатида совитиш агрегатига киритил- 
I .IiI фреон газининг цайнаш температураси олинади. 
Тескари Карно циклида фойдали иш бажарилмагани 
учун двигателнинг Ф И К  деган тушунчаси уз маъносини 
йуцотади. Унинг урнига совитиш коэффициентн деб ата- 
.тувчи параметр киритилади. Бу катталик совитиш ка- 
мерасидан бир циклда олинган Q иссицлик мицдорини 
ташци куч бажарган иш Л га булган нисбати орцали 
амшуланади:

A Q ^ ,



14.7-§. Иситкич ва совиткич машиналари учун 
термодинамиканинг иккинчи бош конуни

Тугри Карно циклининг фойдали иш коэффициенти
(14.11) дан маълумки, фойдали иш коэффициенти т) = 1 
га тенг булган машиналар цуриш мумкин эмас. Лекин 
совиткичнинг температураси 1\ температуранинг абсо­
лют нолига тенг булса, бу системанинг Ф И К  г)=1га 
тенг булади, деган нотугри фикр пайдо булиши мумкин. 
Хацицатан, Карно цикли билан ишлайдиган машина 
совиткичининг температураси 72=0 булса иситкичдан 
совиткичга узатилган Q2 иссицлик мицдори х4исобига 
унинг температураси абсолют нолдан юцори булиб цо- 
лади. Аксинча, тескари Карно цикли билан ишлайдиган 
совиткич машинанинг температураси Т2 температура­
нинг абсолют нолига тенг булса, совиткичдан иситкичга 
узатилган иссицлик мицдори Qi = 0 булиб, совиткичга 
узатилган иссицлик мицдори Q2<0, чунки Q2<Qi ва
(14.12) тенглама куйидаги куринишни олади:

— Л = — Q, (14.14)

Юкоридаги тенглама бажарилса, ташки кучнинг ман- 
фий бажарган иши система энергиясини камайтиришга 
олиб келади, зотан Q2<,0. Бу эса энергиянинг сакланиш 
конунига зиддир. Бир системанинг энергияси камайган- 
да, у билан боглиц булган иккинчи системанинг энергия­
си ошишн лозим. Шундай килиб, иссиклик машинала- 
рида бевоснта иссицлик энергиясини механик энергияга 
айлантириб булмаганидек, совиткич машиналарида ме­
ханик иш бажармасдан туриб совуц жиемдан исснц 
/киемга иссиклик утказиш мумкин эмас. Бу мулоцаза- 
ларга асосан термодинамиканинг 11 бош конуни иссиц- 
лик машиналари учун цуйидагича таърнфланадп.

Иситкичдан олинган исс1щликнинг бир цисмини со­
виткичга узатмасдан туриб даврий ишлайдиган меха­
низм цурши мумкин эмас.

Совиткич машиналари учун бу конун куйидаги маз- 
мупга эга. Тащци даврий механик иш бажармасдан ту­
риб, паст энергияли системадан юцори энергияли систе- 
мага иссицлик микдори узатиб булмайди.

Хар икки таърифни умумлаштириб, фойдали иш 
коэффициенти т}=1 булган I I  тур абадий двигатели цу- 
риш мумкин эмас, деган хулосага келамиз.
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14.8-§. Карно теоремалари. Температуранинг 
термодинамик шкаласи

Квазистатик жараёнлардан ташкил топган Карно 
цикли идеал ^айтар айланма жараёндир. Бунинг маъ­
носи шуки, ишчи жисм иснткичдан олган иссиклик ми -̂ 
доринипг Q1— Q2 цисмини фа^ат механик иш А ни ^осил 
цилишга сарфлайди. Реал шароитда иссиклик мицдо- 
рннинг яна бир цисми, бизнинг хохишимиздан 1\атъи 
пазар, иссиклик ^тказувчаилик, ишцаланиш каби кайт- 
мас жараёнлар туфайли атроф-мухитга таркалади. Би­
нобарин, реал иссшулик двигателининг ишлаш принципи 
поквазистатик жараёнга асосланган. Юцорида келти­
рилган муло^азаларга асосан, Карнонинг биринчи тео- 
ремасини куйидагича таърифлаш мумкин: ноквазиста- 
тик принципида ишлайдиган ?̂ ар цандай двигателнинг 
фойдали иш коэффициентн цайтар Карно циклининг 
фойдали иш коэффициентидан кичик, яъни кайтмас жа­
раённинг Ф И К  цайтар Карно циклининг Ф И К  дан 
доимо кичик:

*1цайтмгс< ~' ^цайтар

ёки (14.3) ва (14.11) тенгламаларга асосан
Qi - < ? 2  <  ( 1 4 . 1 5 )

у, Г,
шаклдаги тенгсизликии ^осн.т циламиз. Т^озирги замон 
двигатель цуриш саноатннинг асосий вазифасн двига- 
телларнинг самарадорлигини Карно цикли самарадор- 
лигнга иложи борнча я:^инлаштиришдан иборат. Бунинг 
учун ишчи жисмни ю^ори температурагача киздириб, 
ундан максимал фойдаланиш ва атмосфера температу- 
раснга яцин температурада чицариб юбориш лозим. 
С.1марадорлиги энг яхши булган иссиклик двигателлар- 
пннг фойдали иш коэффициентн 0,4 дан ошмайди.

Карно цикли фойдали иш коэффициентининг
(14.11) шаклдаги ифодасида ишчи жисмининг табиати- 
га оид биронта катталик иштирок этмаган. Бундан 
Карно таърифлаган II теореманинг мазмуни келиб чи- 
цади: циклнинг фойдали иш коэффициентн ишчи жис­
мининг турига богли^ эмас. Масалан, тугри на тескари 
пиклда ишлайдиган икки идеал машина бир укда ма^- 
камланган ва улардан бири иккинчпсндан ишчи жисм-
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нинг тури билан фарц цилсин. Туяри циклда узатилган 
AQ = Q\—Q2 иссицлик мицдори цисобига машина

Qi — Qi = А ёки Qt = А +  Q2
мусбат А механик иш бажаради. Тутри циклдаги мус­
бат иш тескари Карно циклида ишлайдиган машинада 
манфий ишга айланиб совиткичдан иситкичга иссицлик 
мицдорини узатади:

Qi — Qi — — Л ёки Qi — А + Q.2
Юцоридаги ва пастдаги формулаларни узаро солиштн- 
риб, цунидаги хулосага келиш мумкин: тескари цнкл- 
даги ишчи жисмнинг табиати цандай булишидан цатън 
назар, тутри циклда иситкичдан цанча иссицлик миц­
дори олинган булса, тескари циклда совиткичдан шунча 
иссицлик мицдори иситкичга узатилади. Бннобарин,хар 
икки циклнинг фойдали иш коэффициенти бир-бирига 
тенг: r|i = Ti2. Хулоса шуки, циклнинг фойдали иш коэф­
фициенти, циклдаги ишчи жисм цандай газ булишидан 
цатъи назар, идеал цайтар цикл учун куйидаги тенг- 
лик уринлиднр.

1- - ? — 1- у -  (14.16)
V I  1 1

Температурани даражалаш термодинамик усулининг замини- 
да мазкур тенглама ётади. Мгсалан, совиткич температураси 
Т2 сифатида музнинг эриш Тъ температураси олинди деб фа­
раз цилайлик. Юкоридаги (14.16) тенгламадан хосил булган о т
—  = —  тенгликка асосан (14.16) ни цуйидагича узгарти- Q'2 Т г . 
риб ёзамиз:

Qi —  Qe Т’ к —  Т ъ

— - * г = ^ т г -  <|4-,7)
Сувнинг цайнаш ва музнинг эриш температуралари ораси- 
дагн шкала фарци Тк — 7\ = ЮОК булганидан (14.17) тенг- 
ламани яна бундай тасвирлаш мумкин:

Ж  г , . (14.18)
та Q, v

Идеал Карно циклит асосланган бу ифодадаги иситкич­
дан ажралган Q, ва совиткичга узатилган Q, иссицлик миц- 
дорларини хеч бир усул Г и тан аницлаш мумкин эмге ва
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бунга э.\тиёж цам йуц. Чунки, Карно циклида цолати pV = 
RT билан аницланган бир моль идеал газ олинган ва 

унинг унг томони Т температурага мос булган ишни ифо- 
далгйди. Термодинамиканинг биринчи цонунига асосан бу 
иш иссицлик мицдорига эквивалент. Бинобарин, (14.18) тенг- 
ламада иштирок этган катталиклар Qt ва Qt ни Q, =  piVu 
Q* — Р2У 2 орцали алмаштириш мумкин. Агар берилган мод- 
данинг .уэлати узгармас цажмда (V = const) узгаргирилса, 
(14.18) тенглама цуйидаги содда куринишни олади:

—  = .pi ~ p« — 1, (14.19)
Т  з Pi рг

Уз бури билан мувозанатда булган тоза сувнинг цайнаш 
гсмпературасидаги босими р, ни, уз буги ва суюцлигн 
билан мувозанатда булган музнинг эриш температура- 
сидаги босими р2 га булган нисбати тажрибада жуда 
катта аницлик билан улчанган ва ушбу нисбат 
P\!Pi~ 1,3661 га тенг. У холда (14.19) тенгламадан абсо­
лют шкалада ифодаланган сувнинг учлик нуцтасининг 
муз, сув ва уларнинг туйинган бупг температураси

Т = _L®2_ = 273.16К
* 0,3661

эканлигини топамиз. Юцорнда тафсилоти берилган тем- 
нературанн анпцлаш методики Кельвин таклиф этган. 
Халцаро кслишувга асосан сувнинг учлик нуцтасининг 
н'мператураси термодинамик абсолют шкаланинг таянч 
(репер) нуцтаси деб цабул цилннган. Термодинамик 
шкаланинг ноли сифатида фойдали иш коэффициенти 
t| • I га тенг булган идеал Карно машинасннинг темпе­
ратураси цабул цилинган. Температуранинг бу цнймати 
(Г  -0) температуранинг абсолют ноли дейилади. Со- 
нпткич машинасида совиткичдан олинган Qi иссшушк 
мнцдорини даврий равишда иситкичга узатиш орцали 
(овиткичнинг температураснни абсолют нолга яцинлаш- 
шриш мумкин, лекин абсолют ноль (Т =0) температу­
рами цосил цнлиш мумкин эмас. Зотан, бу температу- 
рада Карно машинасининг фойдали иш коэффициенти 
i| 1 га тенг булиб, термодинамиканинг иккинчи цону- 
иига зид булган натижага эга буламиз.
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14.9- §. Энтропия. Термодинамиканинг иккинчи бош 
^онунининг умумий таърифи

Тугри ва тескари цайтар айланма процесслард.1 
уринли булган (14.16) тенгламани куйидагича узгартп- 
риб ёзамнз:

Qt _  Тг 
Qx ^

бундан

% + [ - % ) - < >  (14.20)

шаклдаги тенгламани ^осил ^иламиз. Бунда Q, температу- 
расн Т , булган иенткич билан контактда булган газнинг 
изотермик кенгайишида иситкичдан олинган иссиклик миц- 
дори. Q2 зса температураси Тг булган совнткичга газ изо­
термик сицилпнда узатилган иссиклик микдоридир. Гарчн 
бу икки иссиклик микдорлари узаро (Q, #  Q2) тенг булмаса 
Агм уларнинг шу жараёнлар амалга ошадиган температу- 
раларга нисбатлари тенг ва фацат бир- биридан ишораси би- 
лгн фар  ̂ киладй. Одатда, жараён амалга ошадиган темпе-
ратуранинг бирлик кийматнга тугри келган куйидаги — ис­
сиклик микдори, исснкликнинг келтирилган микдори дейи­
лади. Юцоридаги (14.20) тенглама айланма жараённинг 
(14.7- раем) бошлангич 1 ва охирги 2 нуцталарида уринли 
булиши билан бир каторда, бу тенглик циклда олинган их­
тиёрий А ва В  ну^таларда хам уринлидир. Зотан, ^айтар 
жараёнда системани мувозанатли холатдан мувозанатсиз хо- 
латга утиш йули, мувшанатсиз ^олатдан мувозанатли о̂-

латга утишдаги йули га айнан 
i эквивалент. Шунннг учун

(14.20) ифодани а̂мма нуцта- 
ларга нисбатан умумий кури- 
нишда куйидагича ёзиш мум­
кин:

V - ^ ‘ = 0 (14.21)

Демак, икки адиабатик ва ик- 
_  ки изотермик жараёнлардан
V ташкил топган айланма жара-

14.7-раем. ён учун исси^ликларнинг кел.
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14.8- раем.

тирилган мицдорларининг 
алгебраик йигиндиси нолга 
тенг.

Т ермодинамиканинг I 
бош цонунига асосан ква- 
зистатик жараённинг цар 
бирига берилган иссицлик 
мицдори dQ орцали аниц- 
лаиишини эътиборга олсак 
isa кузатилган цар бир ква- 
зистатик жараён 2 адиаба­
тик ва 2 изотермик жара- 
ёнлардан ташкил топган 
пиклни цосил цилса, айлан­
ма жараён 14.8-раемда кел­
тирилган диаграмма орцали тасвирланади. Ушбу цикллар 
йигиндиси учун юцоридаги йигинди интеграл куринишни 
олади:

= 0  (14.22)
^  ' Ккр ю

Клаузиус теоремасининг математик ифодаси булган мазхур 
тенглама цуйидаги мззмунга эга. Квазистатик цикллардан 
ташкил топган айланма жараёнда иссицликнинг келти­
рилган мицдоридан берк контур буйлаб олинган интег­
рал нолга тенг.

Реал иссицлик двнгателлари цайтмзе Кэрно цикли асо-
сида ишлайди. 15у цикл учун цуйидаги тепгсизлик

Т1 ' 1
уринли.

Шу боисдан цайтмас Карно цикли учун юцоридаги Кла- 
узиус теоремасининг математик ифодаси цуйидаги

т )  <°>кайтмас($■ (14.23)

куринишдаги Клаузиус тенгсизлигига утади.
Тенглама (14.22) даги интеграл остидаги ифода, ай- 

ллима жараённинг ихтиёрий квазистзтик циклидз уз 
шаклнни сацлайди. Шунинг учун интеграл остидаги 
ифодани жараённинг утишига боглиц булмагзн бирор 
функциянинг дифференциали орцзли ифодзлаймиз:

dS = (14.24)
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Киритилган янги функция 5 — энтропия дейилади. 
Энтропия тушунчаси киритилиши муносабати билаи 
шуни эътироф этиш керакки, dQ ни тулиц дифференци­
ал шаклида ифодалаш мумкин эмас, чунки иссиклик 
мицдори системанинг ^олатига боглиц булмаган функ- 
циядир. Лекин dQ ни жараён амалга ошадиган темпе­
ратурага булган нисбати тулиц дифференциал dS opî a- 
ли аиицланади. Зотан Q ва 5 функциялар орасидаги 
математик бу фарц, улардан келиб чнцадиган ^одиса- 
ларнинг физик маъносига таъсир курсатмайди. Шунинг 
учун физик катталикларнинг чексиз кичик цийматла- 
рини хар хил белгилашлардан воз кечиб, ягона диффе­
ренциал белгисини ишлатдик. Курени уцнш давомнда 
иш, иссицлик мицдори каби физик катталикларни .yi- 
соблашда улар жараённинг утиш йулига боглиц экан­
лигини, потенциал энергия, ички энергия, энтропия ка­
би физик катталикларни аницлашда улар жараённинг 
утиш йулига борли^ эмаелиги эътиборга олинса етарли 
булади. Энди энтропиянинг айрим хоссалари билан тл- 
иишайлик. Хусусаи, мувозанатли у>латдан мувозанат­
сиз ^олатга утган ^айтар айланма (14.7-расм) жараеп- 
да система энтропиясининг узгариши бошлангич ва 
охирги ^олатларнннг энтропияларига борлИц эмас. Х а* 
^ицатан х;ам (14.24) белгилашга асосан икки утишдаги 
энтропия ^згаришн:

\'dS = S 2 — Si. (14.25)
•s.

Лекин Клаузиус теоремасига асосан цайтар айланма 
жараёнда энтропия узгариши нолга тенг. Берк контур 
буйлаб олинган (14.22) интегрални иккига ажратиб, 
иккинчи интегралнинг чегарасини узгартирсак, яъни

\dS +  Г dS =  0 ёки }dS = \dS (14.26) ;
1 2  I 1

эканлнги келиб чнцади. Келтирилган тенгликдаи хулоса 
шуки, система мувозанатли х,олатдан мувозанатсиз ёки 
мувозанатсиз цолатдан мувоэанатлигига утадими, бун­
дан цатъи назар, айланма цайтар жараёнда система 
энтропияси узгармайди:

S2 — S j = 0 ёки Sj = S 2 (14-27)
Демак, ёпиц ^антар жараёнларда энтропия узгармас 

цолади. Бинобарин бу цнклларда (14.24) га асосан, тер-



mu

модннамикашпп I .... . tyhivhiiiiiiiii математик ифодаси
(13.14) цуйнд.н и n ..... пиши мл . i,tii ;

TdS dU \-pdV. (14.28)
Ушбу ифода i\iilini|> жараёилар учун термодинами- 
канинг биринчи нькинчи бош цонунларини умумлаш­
ган ифодаси (a nirt, цшпар жараёилар учун термоди- 
намиканинг нккпнчм ^онунини ифодалайди.

Клаузиус iciircii 11ИП1 (14.23) уринли булган цайт- 
мас жараёилар и  лпропия узгариши кандай булишини 
хисоблаб чицайлик. Температуралари Тх ва Т2 булган 
икки система мувозанатли ^олатларни эгалласа, улар- 
нинг энтроппялари узгармас цолади. Агар бу икки сис­
темами коптактга келтирсак, улар мувозаиатсиз битта 
снстеманн ,\осил цилиб, иссицлнк мицдори температу­
раси ю^ори булган жисмдан температураси паст булган 
жисмга ута бошлайди. Лекин хар иккаласи яна муво- 
занатлн .\олатни эгаллайди. Иссиклик утказувчанлик 
кайтмас жараён булганидан .̂ ар икки система бошлан- 
гнч холатига кайтмайдн. Келтирилган муло.\азага асо- 
сап, тажрибанииг «^биринчи фазасп цайтар, иккинчиси 
кайтмас деб, Клаузиус тенгсизлигинн иккига ажрата- 
миз:

< 0. (14.29)(/ d S )  +  |d S )
L 1 кайтар * кайтмас -

11фодадагп биринчи интеграл цайтар ва унинг энтро. 
пня узгариши нолга тенг. У .\олда (14.29) тепгсизлик

S, — S 2< 0  бундан S 2 — S ,> 0  ё к н А Я Х )
куринишга эга булади. Демак, цайтмас жараёнларда 
лпропнн узгариши нолдан катта экан. У х.олда цайтар 
ва цайтмас жараёилар учун термодннамиканннг умум­
лашган бош цоиуни цуйидаги

TdS > dU -f pdV (14.30)
куринишни олади. Бунда тепгсизлик аломати цайтмас, тенг- 
лнк аломати цайтар айланма жараёнларга тегишли.

Кайтмас жараёнларда энтропиянинг ошишини цуйидаги 
мисолларда кузатиш мумкин. Газ узгармас хажмда 7\ дан 
Тг гача киздирилса, бажарилган иш dA — pdV = 0 ва (13.26) 
тенгламани, (14.28)га асосан, куйидагича узгартириб ёзамиз:

dU „  dTdS — f  ~ Cv т (14.31)
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ва охирги ифодани берилган чегараларда интеграллаймиз:

эканлигини топамиз. Равшанки, T2> T t булганидан S 2> S ! 
булади. Иккинчи бир мисолни куриб чицайлик. Бир моль 
газнинг ички энергиясини узгартирмаган (d.U =  0) холда унинг 
Хажмини V, дан V2 гача кенгайтирайлик. Термодинамиканинг 
биринчи бош цонунининг (14.28) шаклдаги тенглзмасига ва 
бир моль газнинг pV = RT ^олат тенгламасига асосан энт-

S 2>5] эканлнгини аниклаймиз, чунки Уч>У\. Ишкала- 
ннш ва ^аршнлик жараёнлари иссиклик утказувчанлик 
жараённинг бир тури, бинобарнн, ушбу ходнсаларда 
Хам система мувозанатли холатга ^айтганда унинг энт- 
ропияси ошади. Бу хулоса табиатда содир буладиган 
Хамма ёпиц системалардаги цайтмас жараёнлар учун 
5'ринлидир. Демак, табиатнинг асосий цонунларидан 
бири булган термодинамиканинг иккинчи бош цонунини 
умумий равишда цуйидагича таърифлаш мумкин: ёшщ 
системадаги цайтмас жараёнлар доимо энтропия ouiuiuu 
билан кузатилади. Купинча, бу цонун цайтмас жараён­
лар учун энтропиянинг ортиш цонуни хг1М дейилади.

Шуни унутмаслик керакки, ^айтмас жараёнларда 
энтропия ошиши чексиз давом этмяйди. Система муво­
занатли холатни эгаллаганда энтропиянинг ортиши тух- 
тайдм ва унинг уртача циймати системанинг хамма 
цисмларида бир хил ва системада макроскопик ^олат 
узгариши кузатилмайди.

14.10-§. Энтропиянинг физик ва статистик маъноси.

Маълумки, ички энергия, потенциал энергия, энтро­
пия системанинг ^олатига боглик, булган функциялардир. 
Улар умумий битта хоссага эга, яъни бирор холатга ман-

s. г,
бундан

S 2 -  S, = Cv In ^
* I

(14.32)

Термодинамиканинг учинчи бош цонуни
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су6 булган бу функциялар физик маънога эга эмас. Ма- 
( ими, потенциал энергия ёки ички энергиянинг берилган 
циАм.тги оркали бнз шу системада ^олат узгариши со- 
ш|> булганлигини била олмаймнз. Аксинча, потенциал 
жсргни ёки ички энергия узгаришлари аник булса, сис- 
н'мадл бирор жараён содир булганини англаймиз. Ху- 
сусаи, потенциал энергия ошса 0), система по­
тенциал энергияси кичик ^олатдан катта томоига куч- 
i линии, ички энергия камайса (ДС/<0) системанинг 
температураси пасайганлнгинн тушунамиз. Бинобарин, 
ппропня узгариши AS>0 катта булса, система бирор 
мувозанатсиз ^олатдан мувозанатли цайтмас ^олатни 
»| лллаган булади.

Ички энергия ва жумладан, потенциал энергия сис- 
геманинг бирор холатига мос булган энергетик харак- 
гернстикалардир. Шу нуктаи назардан, энтропия систе- 
манинг цандай ^олатини белгилайди, деган табиий са- 
пол тугнлади. Тажрибадан ва иссиклик сигимикииг 
квант назариясидан маълумки, газнинг температураси 
абсолют нолга яцинлашса, газнинг узгармас хажмдаги 
моляр иссицлик сигими С v нглга интнлади. У холдп

тюцорида келтирилган 5, — S ^ C ^ ln —- нфодага биноан.
• х

абсолют нолга яь̂ ин температурада система учун S , « S2 
тенглик уринлидир. Бу тенгликка ва паст температу- 
раларда кузатилган тажрибаларга асосан, 1906 йилда 
11ернст цуйидаги теореманн таърифлайди: температура- 
пинг абсолют нолида системадаги %ар кандай жа­
раён энтропия узгаришисиз утади. Нернстнинг бу тео- 
ремаси баъзгн термодинамиканинг учинчи бош цонуни 
деб хам юритилади. Кейинги текширншлар шуни курсатди- 
ки, абсолют нолда (Т = 0) системанинг знтропияси хам 
(S 0) нолга тенг булар экан. Лекин бу хулоса Нернст 
теоремаеига зид эмас. Шу боисдан Нернст теоремасини яна 
бундай таърифлаш мумкин. ^ар хандай системанинг темпе­
ратураси абсолют нолга я^инлашганда унинг энтропняси хам 
нолга интиладн.

limS = 0.
т-> о

14.8-§ да абсолют ноль температурани хосил хилнш 
мумкин эмаслигини курсатган эдик. Демак, системада 
знтропияси ноль булган хола-гни юзага келтириб бул- 
майди. Абсолют ноль температурада система таркиби-
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даги атомлариннг ёкн молекулаларнинг иссиклик *;ара- 
кати й^колади. Улар тартнблашган холда жойлашади. 
Бундан хулоса шуки, энтропия— тар'тибсизлик улчови-
дир.

Абсолют ноль температурада системанинг энтропия- 
си нолга тенг. У холда, (14.24) тенгламага биноан, тем­
ператураси Т б\глган модданинг энтропияси учун

s - Ц
О т

ифодани ^осил киламиз. Узгармас босимдаги моляр иссиц­
лик сигим Ср нинг таърифи (ср = j га биноан юцоридаги
тенгламани яна бундай шаклда хам ёзиш мумкин.

т «

Демак, Т температурадаги модданинг энтропиясини хи* 
соблаш учун Ср нинг температурага бо!-лиц булган ифода- 
сини билиш лозим экан. Лекин бундай хисоблашларни амал- 
га оширмасдан шуни айтиш мумкннки, молекулаларнинг ёкн 
атомларнинг иссицлик царакати жадал булган системанинг 
энтропияси катта булади. Зотан юцорида таъкндлаганимиз- 
дек, энтропия системадаги тартибсизликнинг функция- 
сидир.

Температураси абсолют нолдан катта (Г >• 0) булган газ 
мувозанатсиз холатга утса, унинг энтропияси камаяди. У 
Холда система энтропияси ёки эхтимоллиги энг катта бул­
ган тартибсиз х аР ак а т  холатига, яъни мувозанатли холатни 
эгаллашга харакат цилади. Бу утишнн э^тимоллик назария- 
си асосида та^лил этайлик.

Молекулалар сони Лвогадро сони ЛГА га тенг булган бир 
моль газ V ! хзжмдан вакуум х°сил цилинган V2 хажмга 
кенгайсин. Куп зарралн бу ёпиц системада хаР бир моле­
кула эркин ва узаро богланган эмас. Газ кенгайганда мо­
лекулалар хажмнинг биринчи, иккинчи ва хоказ°  Мп цисм- 
ларини тулдириб К, хажмни бутунлай эгаллайди. Газ эх- 
тимоллиги хаР хил булган мувозанатсиз холатдан э т̂имол- 
лиги энг катта булган мувозанатли V2 хажмга утади. Сис­
теманинг энтропияси ошади (S2 — S !> 0 ). Лекин биз S 2—
— S jC O  утиш содир булиш э^тимоллигини хам четда цол- 
диришимиз керак эмас. Идишнинг ^ажмини эгаллаган газ
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молекулалари, тартибсиз ^аракат туфайли идишнинг V'„ = 
0,99l/a; 0,981/t; 0,97V12 ва хоказо ^исмларини хам эгаллаш 

*\шмоллигн мавжуд. V2 ^ажмни эгаллаган газнинг К, 
а̂ ж мл н з̂ олатга утиши учун лозим булган микро утпшлар 

сопи

математик э.угимоллик деб аталади ва бу катталик газ идиш 
.̂ ажмининг бир и,исмини эгаллаш эздимоллиги идиш ^ажмини 
тула эгаллаш эхтимоллигидан неча марта кичик эканлигини 
курсатади. NA — Авогадро сони. Статистик хисобларга кура, 
газнинг V2 хажмдан V2 = 0,99 V2 хажмга утиш э̂ тимол- 
лиги:

Бу катталпкка пескари булгги катталик термодинамик эх,- 
тимоллик дейилади ва утиш холати амалга ошадиган усуллар 
сонини характерлгйди. Шу курилаётган хол учун термоди­
намик э^тимоллик

га тенг. Мазкур ифода газнинг V'2 ^ажмнни эгаллаш э.ун- 
моллнги 1/а ^ажмни эгаллаш эхтимоллигидан неча марта 
кичик эканлигини курсатади.

Келтирилган сон нацадар улкан эканлигини куз олди- 
мизга келтириш мацсадида куйидаги тац^ослашни бе- 
райлик. Бу соннн тартиб билан ёзиш учун керак булган 
цокознннг массаси Ер массасидан 1030 марта катта бу- 
лар эди. Келтирилган ушбу мисолдан мувозанатли хо- 
латдан мувозанатсиз холатга утиш газ учун на^адар 
мушкул ходнса эканлиги куриниб турибди.

Ифода (14.33) га асосан 1 моль газни V2 хажмдан V2 
>;ажмга утишдаги энтропиянинг узгариши:

Энтропиянинг термодинамик э^тимоллик билан бог- 
лаш мацсадида (14.34) дан логарифм олиб, юцоридаги

(14.34)

S2- S ’2 = R \ п ^
У2

(14.35)
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(14.35) ифода билан алмаштирамиз, у холда энтропии 
узгариши куйидаги куринишни оладн:

5,, — S', = In w = к In w.2 2 Лл
Агар холат узгаришининг цандайдир бир нуцтасида 
энтропия S', = 0 деб олсак, Больцман цонунн <\оспл бу­
лади:

S = к In К‘ (14.36)
бунда к — Больцман доимийси.

Ташщ мухитдан адиабатик изоляцияланган ёшщ 
системанинг энтропияси система х;олатининг термодина­
мик э^тимоллигининг логарифмига пропорционал. 
Больцман конуни бир-биридан мустакил булган систе- 
маларнинг цушилишидан ^осил булган натижавий сис­
теманинг энтропиясини хисоблаш имконинн беради. Ма­
салан, биринчи системанинг термодинамик функцияси 
w 1 (.Vi молекулаларнинг комбинацияси); иккинчи систе­
манинг термодинамик функцияси ш2 (Д?2 молекулалар­
нинг комбинацияси) булсин. Бу икки система ^ушилса, 
натижавий системадаги молекулаларнинг комбинация­
си ёки унинг термодииамнк функцияси цуйндагига тенг:

w = х1, -kv
Ушбу ифодани логарифмлаб, икки томонини k га купай- 
тириб,

k In w = k In -f- к In w2
тенгламани хосил киламиз. У холда, (14.36) га асосан, 
системанинг натижавий энтропияси

S = S 1 + S 2 (14.37)
га тенг булади. Демак, икки ва ундан ортик мустакил 
системалар аралаштирилганда натижавий системанинг 
энтропияси оша бошлайди ва унинг энтропияси берилган 
системалар энтропияларининг йигиндисига тенг бул- 
ганда система мувозанатли ^олатни эгаллайди.

14.11 - §. Термодинамика иккинчи бош ^онунининг 
^уллаиилиш чегараси. Коинотиииг «иссицлик 

^алокати» назариясинимг асоссизлиги
Механик системадан бутунлай фарц цилувчи термо­

динамик системада, уиннг таркибнга кирган эркин мо- 
лекулаларнннг ^аракати тартибсиздир. Зарарларнинг
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x a o iiiK  ,\аракати туфайли, системанинг холатини аниц- 
юнчи босим, температура, энтропия каби макроскопик 
иараметрларнинг уртача киймати вацти-вацти билан 
снек'манинг у ёкн бу цисмида узгариб (флуктуацняла- 
пнб) туради. Агар бирлик хажмдаги зарралар сони жу- 
ia кам булса, статистик табнатга эга булган термоди- 
иампк катталиклар уз физик маъиосини йуцотади. 
Бинобарнн, термодинамиканинг II бош цонуни хаотик 
флуктуацияланиб турувчи куп зарралп ёпиц система 
учун урннлидир.

X IX  асрнинг урталарида кузга куринган физиколим- 
.iap Клаузиус, Томсон ва уларнииг фикрдошлари юцо- 
рндаги чегараланишни эътиборга олмаган холда термо­
динамика II бош цонунининг асосий постулатларнни 
кур-курона равишда коннотга татбиц этиб, гайри та- 
биий хулосага дуч келишди. Коинотнинг «иссицлик ха- 
локати» деб аталувчи бу назария заминида Карно цикли 
ётади. Маълумки, ёруглик, механик, химиявий, ядровий 
на бошца турдаги энергиялар циклга берилса, унинг бир 
кисми механик, иккинчи цисми иссицлик энергияснга 
утади. Циклнинг ишлашн узлуксиз давом этса, юцорида 
санаб утилган эиергиялариинг пировард натнжаси ис- 
сицлик энергияси булади. Ушбу мулохазани коинотдагн 
табиий ёруглик манбалари булмиш Куёш ва юлдузлар- 
га умумлаштирсак, улардан келаётган нурланиш энер- 
гиялари ^ам пировардида иссицлик энергияснга утиши- 
нн кузатиш мумкин. Клаузиус назариясига кура, чекли 
нацтдан кейии табиатда мавжуд булган хамма турдаги 
энергиялар иссицлик энергияснга айланнб, коинотнинг 
хамма цисмига бир текис тарцалади. Шундай ^однса 
юз берса, 1\уёш ва юлдузларнннг энергетик ресурслари 
тугайди ва иссицлик мувозанатн содир булиб коинот ва 
Ердаги цаёт халокатга учрайди. Идеалистик бу наза- 
риянниг тарафдорларн юцоридаги мулох.азаларни яна 
цуйидагича асослашга уриниб куришдн. Коинотнинг 
«актив» >;аётн энтропиянинг ошнши томонига йуналган 
бир томонлама нроцессларнннг йигиидисидан нборат. 
Упарншларнинг энтропиялари максимал кийматга 
эришганда коинот мувозанатли цолатга утнб, унниг 
«актив» цаёти сунади.

Статистик физика ва термодинамиканинг асосчила- 
ридан бири Больцман ва унинг тарафдорларидан Смолу- 
ховский коинотнинг «иссиклик халокати» назарияси 
асоссиз эканлигини курсатиб беришди. Больцман ваза-



риясига кура, термодинамик мувозанат эхтимоллиги энг 
катта булган ^олатлардан биридир. Лекин флуктуация 
туфайли бу мувозанатли ^олатдан катта четлашишлар 
содир булишини статистик физика инкор этмайди. Бу 
фнкрнинг на боши ва на охири булган коинотга татби^ 
этнб, Больцман коинот мувозанатли холатда булиши 
мумкин, унда содир буладиган турли узгаришлар флук- 
туациядан бошца нарса эмас, деб таъкидлади.

Дарха^ицат, энтропия—э.\тимоллик функцияси. Агар 
коинотнинг цанси бир цнсмида юлдузлар снстемасининг 
энтропияси катталашиб узининг максимал кийматнга 
эришди, деб фараз ^илайлнк. Бу кисмдаги юлдузлар 
суниб мувозанатли ^олатни эгаллайди. Коинотнинг 
бошка 1̂ исмпда системанинг энтропияси камайиши мум- 
кинлигини эхтимоллик назариясн инкор этмайди. Бино­
барин, коинотнинг бу цисмида янги юлдузлар системаси 
тугилади.

Хозирги замон астрофизика ва космология фанлари- 
нинг далилларига кура, коинотнинг аирим нуцталарида 
сунган юлдузлар бор булиши бнлан бнр цаторда, гал- 
лактнканинг бонща 1̂ исмларида ёши галлактиканинг 
ёшнга нисбатан анча кичик булган, яъни кейин тушл- 
ган юлдузлар тупламлари бор эканлиги ани^ландн. 
Иккинчи томондан термодинамиканинг цонунлари ёпи^ 
система учун Уринли. Коинот эса очнц система булпб, 
бу снстемага термодинамиканинг цонунларнни бевоснта 
татбик этиш мумкин эмас.

Шундай цилиб, бизни ураб олган чексиз ва бепоён 
коинотнинг таркибин ^исми булган материянинг у ёки 
бу кисмидаги мицдорий ва сифат узгаришлар коинот- 
кинг тарац^иёти ва ривожланишига таъсир этмайди ва 
бу тара^киёт абадийдир.

Шу Уринда куйидаги мисолни келтирайлик. Бизга 
энг яьуин ва энг кичик юлдузлар туркумига кирган КУ* 
ёшнинг массаси 2*1030 кг ва унинг ярим массасннн во­
дород ташкил этади. Куёш узлуксиз равишда со­
дир буладиган термоядровий реакциянинг асосий ёцил- 
fhch булган водороднинг ёнишидан, Куёш хар томонга 
бнр секундда 4-106 т нурлаииш энергиясини тарцатади. 
Унинг бнр йилда тарцатган энергияспга эквивалент 
булган масса 12,6-10й т га тенг. Куёш Ю миллиард йил 
давомида Ерни хозиргидай циздириб турса, унинг 
йукотган массаси 12,6-!027 кг ни ташкил этади, холос. 
Бу масса Куёш массасининг 0,63% га тенг.



XV боб. РЕАЛ ГАЗЛАР

M ; i c t  босимдаги реал газнинг модули идеал газдир. 
Идеал газ тушунчаси газ билан богли^ булган жуда 
куи ,\однсаларнинг физик мо^иятини тугри акс эттириши 
олдинги темаларнинг мазмунидан му^тарам укувчила- 
римизга маълум. Зотан, газнинг босими (1-^20) 105 Па 
атрофида булганда молекулалар орасидаги эркин югу- 
рпш йул узунлиги уларнинг диаметрига нисбатан бир 
неча \н марта катта. Лекин юцори босимдаги паст тем- 
пературали газларнинг табиатини урганиш хам катта 
амалий ахамиятга молик. Газ молекулалари канчалик 
кичик булмасин, уларнинг ^аммаси сую^ ёки цаттш  ̂
фазага конденсацияланади. Тажрибада кузатилган бу 
ажойиб ходиса газ молекулалари уз ^ажмига эга ва 
улар орасида узаро таъсир килувчи кучлар бор экан- 
лигидан далолат беради. Бинобарин, бу фактларни 
эътиборга олмасдан туриб реал газнинг ^а^и^ий тенг­
ламасини х°сил килиш мумкин эмас.

15.1-§. Молекулалар орасидаги узаро таъсир кучлари

Суюлтирилган газ ^ажмини камайтиришда жуда 
катта кучлаииш талаб этилиши тажрибадан маълум. 
Газни суюц ёки цаттиц фазага утиши молекулалариинг 
тортишиш кучи таъсирида содир булади. Демак, бирор 
агрегат ^олатдаги модда хажмини камайтнрншнинг 
цийинлашишн молекулалараро итаришиш кучи таъси- 
рннинг натижасидир. Одатда, газ молекулалари ораси­
даги узаро таъсир кучлар, улар орасидаги масофа 
r-ld-i-2d молекула диаметрига тенг булганда намоён 
була бошлайдн.

Молекуляр кучлар электромагнит табиатга эга. 
Х,амма молекулалар атомлардан, атом эса мусбат заряд- 
лангаи ядро ва унинг атрофида мураккаб траектория- 
лар буйлаб харакатланувчи электронлардан тузилган. 
Оддий шароитда атомлар ва молекулалар электронейт­
рал. Улар бир-бирига яцин келиб ^олганларида атом- 
лардаги мусбат ва манфий зарядларнинг узаро таъсир- 
лаинш кучлари, тортишиш ва итаришиш кучлари 
сифатида намоён була бошлайди. Лекин бу кучларнинг 
кийматини кнтобхонга маълум булган Кулон цонуни 
оркалн аниклаш мумкин эмас. Зарядга эга булган



микрозарраларнинг харакати ва таъсири биз асос килиб 
олган программанинг таркибига кирмаган квант меха- 
никасининг цонунлари орцали ани^ланади. Хисоблат- 
лар шупи курсатадики, хамма ^олда хам молскуляр 
тортишиш кучлари (Ван-дер-Ваальс кучлари) масофага 
жуда боглиц ва тахминан молекулалар орасидаги ма­
софа (г) нинг еттинчи даражасига тескари пропорцио- 
нал:

(15.D
бунда (—) ишораси куч, тортишиш кучи эканлигини 
курсатса, А — молекулаларнинг тузилиши ва улар ора­
сидаги таъсирнинг табиатига боглиц булган коэффи­
циент.

Итаришищ кучлари ^ам молекулалар орасидаги ма­
софага боглиц ва купинча унинг ту^кизинчи даражаси­
га тескари пропорционал булади:

(15.2)

бунда В, А га ухшаш коэффициент. Бу кучларнинг йигин- 
диси

f А , В

молекулалар орасидаги таъсирни ифодалайди. Улар- 
дан цайси бири нккинчисидан устун эканлиги молеку­
лалар орасидаги масофага боглиц. Жуда кичик масо- 
фада таъсир этувчи молекулалараро таъсир кучларн- 
нинг графиги 15.1-расмда келтирилган. Графикдаи мо­
лекулалар орасидаги масофа молекуланинг эффектив 
диаметрига тенг (f'—d) булганда, яъни молекулалар 
бир-бирига тегиб турса, узаро таъсир / = 0 га тенг, 
r<d булса— итаришиш, r>d шарти бажарилганда — 
тортишиш кучлари намоён булади. Хисоблашлардан 
маълумки, молекулалар орасидаги масофа г0 = 1,134г/ 
булганда тортишиш кучи максимал ЦИйматга эришадн 
(15.1-раем), масофа r = 2d да тортишиш кучининг энг 
катта циймати 16 марта, r = Sd да тортишиш кучининг 
энг катта киймати 250 марта камайди. Равшанки, мо- 
лекуляр кучлар кисца масофада таъсир килувчи куч- 
лардир.

Узаро таъсир кучлари маълум булса, (3.20) га асо­
сан, молскуляр кучлар потенциал энергияларининг ма-
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Ep*0
тортишиш

15.1- раем. 15.2- раем.

софага борлшутигининг тахминии ифодасини топиш 
мумкин:

бунда а ва р — цушни молекулалариинг таъсирини ва 
интеграллашдан хосил булган узгармас сонларни уз 
ичига олувчн константалар. Келтирилган ифодаларни 
солиштирсак, потенциал энергиянинг масофага боглиц- 
лик графигн кучларнинг масофага боилиц графигига 
ухшаш булишини куриш мумкин. Бу график 15.2- расм- 
да келтирилган. Потенциал энергиянинг минимумига 
мос булган r = d масофада молекуляр система тургун 
^олатии эгаллайди ва бу холатда системанинг темпера- 
гураси ва босими нолга интилади.

Тартибсиз ту^нашаётган молекулалар орасидаги 
итаришиш кучининг таъсири, тортишиш кучининг таъ- 
сирига нисбатан анча катта. Масалан: узаро туцнаша- 
стган молекулалар деформацияланиб, улар орасидаги 
масофа r = 0,95d булиб цолса, молекулалар тортишиш 
кучининг максимал ^ийматига нисбатан 5 марта ортиц 
куч билан итарилади. Шунинг учун молекулалар бир- 
бирига якин келиши мумкин, лекин бир-бирига тегмас- 
дан узо^лашиб кетадилар. Газнинг босими ва темпера- 
турасининг кийматларига ^араб молекулалар орасидаги
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тортишиш ва итаришиш кучлари цар хил нисбатда бу­
лади. Бу эса фацат реал газларда кузатиладиган ь$- 
шимча эффектларни юзага келтиради.

15.2-§. Ван-дер-Ваальс тенгламаси. Реал газ 
изотермалари

Маълумки, бир моль идеал газнинг х.олат тенглама­
си (10.10) дан идеал газнинг босимини

тенглама орцали аницлаш мумкин. Ифодадаги V моле­
кулаларнинг эркин харакатланиш цажми булиб, у 
идеал газ эгаллаган идишнинг хажмига тенг. Молеку- 
лалараро таъсир кучларининг табиатидан маълум бул- 
дики, (15,5) шаклдаги тенгламани реал газга татбиц 
этиш мумкин эмас. Зотан, (15.5) ифода молекулалар 
орасидаги на итаришиш, на тортишиш кучларини уз 
ичига олади. Бинобарин, реал газнинг холат тенглама- 
сини хосил цилишда, (15.5) теигламага молекулаларни 
хусусий улчамлигини, итаришиш ва тортишиш кучлари­
ни эътиборга олувчи тузатмаларни киритиш лозим.

Итаришиш кучининг табиатидан маълум бу'лади- 
ки, молекулалар бир-бирига яцинлашиши мумкин, аммо 
улар бир-бирини ичига кириши мумкин эмас. Реал газ 
ута кучли босим таъсирида булса, молекулалар зичла- 
шиб идишда шу молекулаларнинг табиатига мос бул­
ган цандайир «Ь» хажмни эгаллайди. Бу тузатма мо­
лекулаларнинг улчамини ва узаро итаришиш кучиии 
эътиборга олувчи коэффициент бйлиб, у молекулалар­
нинг эффектив хажми деб аталади. Келтирилган муло- 
Хазадан равшанки, реал газ молекулаларининг эркин ца- 
ракатланиш хажми идеал газ молекулаларининг эркин 
Харакатланиш хажми V дан кичикроц булиб, V—b ни 
ташкил этади. У холда реал газ молекулаларининг идиш 
деворига курсатган босими

RT
Р = у Г Г ь (15.6)

идеал газ молекулаларининг идиш деворига курсатган 
босими (15.5) дан каттароц эканлигини аницлаймиз. 
Демак, молекулалар орасидаги итаришиш кучи, реал газ 
молекулаларининг идиш деворига курсатган босимини
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оширади. Лекин молекулалар- 
нинг эффектив х.ажми, бево- 
сита молекулалариинг улчами 
бнлан богли! .̂

Дархакикат (15.6) тенглама- ;
дан равшанки, V Ь да, реал • V '  А т j
газнинг босими (р-*-оо) чек- '•
сизга интилади. Бундай х°Ди~
са содир булиши учун реал газ ' •.
молекулаларини кагпщ сфера деб
олиш лозим. Демак, молекула- ^
ларнинг энг я^ин келиш масофа- 1-е----
си г молекула диаметри d га 
тенг. Бу шарт бажарилганда, ик- 15.3-раем,
ки молекула бир-бирига тегиб ту­
ради (15.3-раем) ва радиуси d булган сфера ичига бошк;а 
молекулалариинг масса марказлари жойлаша олмайди. Энг 
я^ин келган молекуланинг маркази, сфера чегарасида ётиши 
мумкин. Бинобарин, бошца молекулалар кириши такик,лан- 
ган молекуланинг эффектив хажми, радиуси d булган сфе­
ра >;а ж мига тенг. Х,ар икки молекуладан бири, иккинчисини 
шу хажмга киритмаганидан бир мольдаги молекулалариинг 
эффектив хажми

хусусий хажми. Демак,*бир 'моль газдаги молекулалариинг 
эффектив хажми молекулалар хусусий хажмларининг турт- 
ланганига тенг. Шуни эътиборга олиш керакки, V -*■ Ь 
га интил ганда газ суюклик фазасига ута бошлайди. Зотан, 
суюцлик газдан фарцли равишда, уз хажмига эга. Ушбу 
фазадаги модда хажмини узгартиришда жуда катта босим 
талаб этилади. Бинобарин «й» фа кат молекулалариинг уз ул- 
чамини эмас, балки улар орасидаги итаришиш кучи туфай- 
ли эгаллайдиган эффектив хажмни курсатади.

Энди тортишиш кучи таъсирини ани^лаб чицайлик. 
Биргина молекула идиш деворига я^инлашаётган бул- 
син. К,ушни молекулалар узларидан узо^лашаётган бу 
молекулани идиш ичи томон йуналишда узларига тор- 
тади. Молекулалараро тортишиш кучи туфайли реал 
газ молекулаларининг идиш деворига курсатган босими,
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эркнн ^олатдаги идеал газ молекулалари курсатган бо- 
симига нисбатан кичикрок булади. Идиш деворига 
яцинлашаётган ва у билан ту^нашаётган молекулалар 
сони п га пропориионал. Идиш девори билан туцнаша- 
ётган молекулаларни идиш ичига т®ртаётган молекула­
лар сони >;ам п га пропориионал. Демак, молекулалар­
аро тортишиш кучининг таъсири туфайли реал газ бо­
сими р нинг камайган кисми pt ~  п'1 пропориионал бу­
лади. Бирлик хажмдаги молекулалар сони п эканли­

гини эътиборга олсак (эслатамиз п = ва пропорционал-
ликни тенгликка айлантириш максадида коэффициент кнрит- 
сак, тортишиш кучи туфайли юзага келган ички босим 
цуйидагича аникланади:

P i = - - f r »  (15-8)

бунда (— ) ишораси ички босим реал газ босими р га 
тескари йуналган эканлигини бнлдиради, «а» эса газ 
молекулаларининг табиатига богли^ булган Ван-дер- 
Ваальс тузатмаси.

Шундай килиб, (15.6) ва (15.8) тенгламаларга асо­
сан реал газнинг босими

_  R T ____а_
Р  ~  V -  Ъ V3

га тенг булиб, бундан бир моль реал газнинг холат тенгла- 
масини

p + ^ r ) (l/ _b ) = /?r (15'9)
шаклида ёзнш мумкин. Бу тенглама 1873 йил Ван-дер- 
Ваальс томонидан кашф этилган ва унинг номи билан 
аталади. Ван-дер-Ваальс тенгламаси ^ажмга нисбатан 
учинчн даражали алгебраик тенглама. Температуранинг 
турли узгармас цийматларида босим билан хажм ора­
сидаги богланишларни (pV) текислигига туширсак,
15.4-расмда келтирилган диаграммани >рсил к,иламиз. 
Юцори температураларда (15.4-расмда ТА ва Т5 лар 
учун) Ван-дер-Ваальс изотермалари шу температура- 
даги идеал газ изотермаларидан деярли фарк цилмайди. 
К  нуцтадан Утган изотерма температурасндан пастроц- 
да булган температураларга мос булган Ван-дер-Ваальс
262



изотермалари, узига хос траекторняларга эга. Хусусан, 
7", га мос мзотермада босимнинг бир цийматига хажм* 
нинг учта киймати мос кслади. Температура Т\ дан юцо- 
рига кутарилган сари изотерманинг тулцинсимон. цисми- 
нинг узунлиги цисцариб, Тк температурага мос булган 
нзотермада нуцтага айланади. By нуцта реал газнинг 
критик нуцтаси дейилади. Критик нуцтадан пастда ва 
пунктир чнзиц билан ажратилган Ван-дер-Ваальс изо- 
термаларининг тулцинсимон цисмида газ хажми цисцар. 
тирилганда, у конденсациялана бошлайди. Газнинг 
мувозанатсиз холатига мансуб булган газ-суюцлик фа- 
заларида, босим билан хажм орасидаги богланиш узга- 
рнб турадн. Бинобарнн, Ван-дер-Ваальс изотермалари- 
нинг шу цисмларини реал газ изотермалари (15.5- раем) 
билан солиштирсак, реал газ конденсациялана бошла- 
ганда газнинг босими узгармас цолганипп кузатамиз. 
Газнинг мувозанатсиз холати учун уринли булган Ван- 
дер-Ваальс изотермаларининг тулкинсимон цисмини,
V уцига параллел булган пунктир чизиц билаи алмаш- 
тирсак, Ван-дер-Ваальс изотермалари реал газ табиати- 
ни тугри акс эттиришини куриш мумкин. Газ хажми 
V=b га етганда, у тулиц суюцлик фазасига утади ва
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унинг цажмини цисцартиришда жуда катта босим 
цуйилиши, расмдан китобхонга равшан булса керак.

Газнинг температураси К  нуцтадан утган изотерма 
температурасидан юцори булса, у суюцликка конденса- 
циялаимайди. Бинобарнн, чегаравий критик нуцтага мос 
булган температура, цажм ва босим цийматлари критик 
температура (Т к), критик хажм VK, критик босим (рк) 
деб аталади. Критик температурадан пастрокда [булган изо- 
термаларнинг VXKV2 соцаларида газ икки газ- суюцлпк 
фазасид!, К-критик изотерманинг чап (15.5-расмда штрих- 
ланган) цисмида газ факат суюц фазада булади. Шундай 
килиб, Ван- дер- Ваальс тенгламасининг амалий а^амияти 
шундаки, газнинг параметрлари критик цолат параметрларн- 
дан пастроц булса, бу газнн сициш йули билан суюц фаза- 
га утказиш мумкин эканлигини курсатиб беради. Масалан, 
азот газининг критик параметрлари 1/к = 9 -10~2 м3/кмоль; 
рк — 33,5 -105 Па; Т = 126 К  ни ташкил этади. Нормал ша­
роитда бир киломоль азот газининг параметрлари V0 = 
= 22,414 м3/кмоль, р0= 105 Па, Т0 = 273 К  эканлнги- 
ни эътиборга олсак, азот газини суюц фазага утказиш 
учун уни аввал кучли совитиш кераклигини курамиз. Унинг 
критик ,\ажми нормал шароитдаги цажмдан 250 марта ки­
чик, критик босими нормал шароитдаги босимдан 33,5 марта
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катта. 126 К  температура даги газни кисишда давом эттир- 
сгк, азот конденсациялана бошлайди.

Ваи-дер-Ваальс тенгламасидан критик параметрлар- 
ни ^исоблаб чнкнш масаласини китобхонга з^авола ки- 
ламиз ва уларнинг кийматларини исботсиз келтира- 
миз:

у к = 3 6, Л  = — , — . (15.10)
к hK 27 b1 27 bR '

Критик ^ажм (VK) ни тажрибадан гниклаб, (15.7) га асо­
сан, молекуланинг диаметри (d) ни топиш мумкин. Шундай 
улчашлар асосида молекула диаметри (Зч-2 )10 “ 10 м атро- 
фида эканлиги аникланган.

Шуни эслатиб утиш керакки, Ван-дер-Ваальс тенг­
ламаси реал газнинг сую^ фазага утишини тугри акс 
эттиради. Лекин мулохазалар асосида келтириб чи^а- 
рилган бу тенгламани реал газнинг аниц тенгламаси деб 
куриш мумкин эмас. Хакнцатан хам, критик ^олат па- 
раметрлари асосида аникланган куйидаги нисбат

К  = RT
Рк

критик коэффициент деб аталади. Идеал газлар учун бирга 
тенг булган бу коэффициент, (15.10) тенгламаларга асосан

g
реал газлар учун К  = — = 2,67 га тенг булиб, «а» ва ф3
катталикларга боглш$ эмас. Ван-дер-Ваальс тенгламаси реал 
газнинг аниц тенгламаси булганда эди, ^амма газларнинг 
критик коэффициентлари бир хил ва К  — 2,67 булиши 
керак эди. Тажрибада идеал булмаган газларнинг критик 
коэффициентлари 3 -f- 5 оралигида ётиши аникланган. Бу 
номутаносиблик бевосита молекулаларнинг тузилишига бог- 
лик. Чунки тортишиш ва итаришиш кучларининг макроско- 
пнк катталиклари булган «а» ва Ф  Ван-дер-Ваальс тузат- 
малари хар бир молекуланинг узига хос булган молекуляр 
кучларга богли  ̂ ва уларнинг тузилиши оркали аникланади.

15.3-§. Реал газнинг ички энергияси.
Жоуль — Томсон эффекти

Узаро таъсир кучи нолга тенг булган идеал газнинг 
ички энергияси газни ташкил этган молекулаларнинг 
кинетик энергняларининг йнгиндисига тенг. Узаро таъ­
сир кучига эга булган реал газнинг ички энергияси эса
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молекулалариинг кинетик ва потенциал энергиялари­
нинг йигиндисига тенг булади, яъни

Бир моль газ молекулаларининг кинетик энергияси,
(13.2) га асосан, куйидагича аннкланган эди:

Молекулалариинг потенциал энергиясини аницлаш 
ма^садида газни V\ хажмдан \'i ^ажмгача кенгайтира- 
миз. Бунда газ молекулалар орасидаги тортишиш ку- 
чини енгншда иш бажариб, уз потенциал энергиясини 
Узгартнради ва бу иш куйидагича аникланади:

Иш энергия узгаришининг улчови. Бинобарин, (15.13) 
тенгламадаги биринчи хад V2 х.ажмга эга булган бир 
моль реал газ молекулаларининг потенциал энергияси 
булса, иккинчи хад V\ хажмга эга булган реал газ мо­
лекулаларининг потенциал энергиясидир. Бу энергия 
молекулалар орасидаги масофага, хусусан газ эгалла­
ган хажмга богли^. да реал газ идеал газ хола- 
тига утиши керак. Идеал газ молекулаларининг потен­
циал энергияси эса нолга тенг. Демак, (15.13) ифода- 
дан, V хажмга эга булган реал газ молекулаларининг 
потенциал энергияси манфий булиб

га тенг булади. Бу хулоса тугри эканлигини 15.2-расмда 
келтирилган графикдан хам курнш мумкин. Графикдан рар- 
шанки, тортишиш кучи таъсирида вужудга келган потенциал 
энергия нолдан кичик (£,, <  0). Демак, (15.14) тенгламада­
ги (—) ншораси реал газнинг потенциал энергияси молеку- 
лалараро тортишиш кучларинииг таъсири натижасида юзага 
келишини эътиборга олади.

л'д Л'А

£ u = j K T  = c v T. (15.12)

(15.13)

<7 (15.14)
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Шундай килиб, (15.11) тенгламадаги молекулалар­
нинг кинетик ва потенциал энергияларини, уларнинг
(15.12) ва (15.14) шаклдаги ифодалари билан алмаш- 
тирсак, бир моль реал газнинг ички энергияси учун

U = CV-T— у  (15.15)

ифода уринли булади. Реал газнинг ички энергияси тем­
пература ва хажм функцияси, яъни U (V, 7). Бу богла- 
ннш фацат реал газларга мансуб булган Жоуль — Том­
сон эффекта руй беришига омил булади. V\ хажмгача 
сицилган бир моль реал газ V2 х.ажмгача кенгайтирил- 
син. Юцоридаги (15.15) тенгламани газнинг шу икки 
холати учун ёзамиз:

U X = CV T , - ^  U2 = CV-T2 (15.16)

V\ хажмга эга булган газнинг температураси Т\ булса, 
реал газ У2 хажмга кенгайганда унинг температураси 
Хам узгариб Т2 га тенг булиб цолади. Зотан, реал газ­
нинг ички энергияси нафацат температурага, балки 
хажмга цам боглиц. (15.16) тенгламалардан реал газ 

хажмдан V2 хажмга кенгайганда ички энергиянинг 
узгариши

U,- и , - C H n - T - . t - f i - i )  (5.17)

га тенг булади. Агар газ юцори босимЛи V| хажмдан, 
паст босимли V2 хажмга адиабатик кенгайтирилса, сис­
тема ташци куч устидан иш бажармайди ва ташки му- 
Хит билан иссиклик алмашмайди. Бинобарин, система 
ички энергиясининг узгариши U2—t/t = 0 булиб, (15.17) 
тенглама цуйидаги куринишга ^тади:

Т2 — 7\ = —  (------V (5.18)2 cv \vt v j
Реал газнинг бошлангич температураси Т\ ва хажм 

V) нинг цийматларига кура, газ ички энергиясини уз- 
гартирмаган холда кенгайса, унинг температураси оши- 
ши ёки камайиши мумкин. Бу эффектлардан цайси би­
ри кузатилиши молекуляр кучларнинг узаро нисбатига 
боглиц. Хусусан, итаришиш кучи тортишиш кучига нис­
батан устун булса, £ ,,> 0  (15.2- раем) ва газ кенгайганда 
энергиянинг сацланиш цоиунига асосан мусбат потенциал
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энергиянинг камайиши 
молекулалариинг кинетик 
энергияларининг ошувинн 
таъмннлайди. Газнинг 
температураси ошиб 
(ДГ>0) манфий Жоуль— 
Томсон эффекти деб ата- 
лувчи ходиса кузатилади. 
Аксинча, тортишиш кучи 
итаришиш кучидан уст'/н 
булса (Ер <  0) (15.2- 
расм) ва бу газ кенгай- 
тирилганда газ молеку­
лаларининг потенциал 

энергияси ошиб, кинетик энергияси камаяди. Натижада газ­
нинг температураси пасайиб (ДТ <. 0) мусбат Жоуль —Том­
сон эффекти деб аталувчи о̂диса содир булади. Тортишиш 
ва итаришиш кучлари узаро тенг булса, газ кенгайганда унинг 
температураси узгармай коладп ва ноль Жоуль — Томсон эф­
фекти хосил булади. Манфий ва мусбат Жоуль — Томсон 
эффектларинн ажратиб турувчи ноль Жоуль — Томсон эф- 
фектига мос булган ну^таларни бирлаштирувчи чизик инвер­
сия чизиги дейилади (15.6-раем). Газнинг бошлангич пара- 
метрлари инверсия чизигида ётса, бу газ кенгайганда унинг 
температураси узгармай колади. Модомики шундай экан, реал 
газ идеал газ табиатига ухшаш холатни эгаллайди.

Демак, бирор газни суюлтиришда унинг бошлангич 
параметрларини инверсия чизигидан пастро1\да олиш 
лозим. Бу параметрларга эга булган газ циклик ра­
вишда адиабатик кенгайтирилса, унинг температураси 
критик температурагача пасапиши мумкин ва бу тем- 
пературадаги газ адиабатик сицилса, у сую^ликка кон- 
денсациялана бошлайди. Жоуль — Томсон эффекти асо- 
сида газларни совитиб суюлтириш криоген (газларни 
суюлтириш) техникасида кенг цулланилади.

15.4-§. Фазавий утишлар. Клапейрон — Клаузиус 
тенгламаси

Реал газ, Ван-дер-Ваальс изотермалардаги критик 
ва 14.8 параграфда келтирилган учланма нуцталарнинг 
физик мохиятини бир оз тавсиф этайлик. Бу ну^таларга 
хос хусусият шуки, муайян температура ва босимда ай-
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нан бир модда бир-биридан булиниш сиртлари билан 
ажралган икки ва уч хил холатлар, яъни фазалар маж- 
муасидан иборат булади. Бир жинсли булмаган систе­
манинг булиниш. сирти билан ажралган муайян химия- 
вий ва термодинамик хоссаларга эга булган бир жинсли 
кисми фаза дейилади. Бопщача цилиб айтганда, бир 
жинсли булмаган системанинг бирор усул билан ажра- 
тиш мумкин булган бир жинсли кисмини фаза дейиш 
мумкин. Масалан, очиц идишдаги 0°С ^ароратли сув­
нинг бир цисми музлаган булсин. Таркиби жихатидан 
бу система бир жинсли эмас. У суюхлик ва муз фаза- 
ларидан ташкил топган. Хар икки фаза булиниш чега- 
расига эга ва улардан бнрини иккинчисидан ажратиш 
мумкин. Муайян температурали бу икки фазалардан 
бирининг массаси иккинчисининг хисобига берилган ва^т 
давомида ошмаса ёки камаймаса, улар фазавий муво­
занатда булади. Аксинча, бир фазанинг массаси иккин­
чисининг массаси хисобига узгарса, системада фазавий 
утиш юз беради. Биз келтирган мнсолда фазавий утиш 
содир булса, сукиушкнинг массаси камайиши хисобига 
музнннг массаси ошади ёки аксинча, музнннг массаси 
камайганда сувнинг массаси купаяди.

1933 йилда П. Эренфест фазавий утишларга оид 
маълумотларни икки турга ажратишни таклиф этди. 
Биринчи тур фазавнй утишларга цатти^ жисмнинг су- 
юк;ликка (эриш) ёхуд сую^ликнинг ^атти^ жисмга Ути- 
ши (^отиш), сую^ликнинг бугга (бугланиш, цайнаш) ёки 
бугнинг суюцлнкка айланиш (конденсация) жараёнлари, 
бнр таркибли кристаллнинг иккинчи таркибли кристалл- 
га утиш .уэдисалари киради. Биринчи тур фазавнй 
утишда иссиклик ажралиши ёки ютилиши .^амда хаж- 
мий узгаришлар кузатилади.

Иккинчи тур фазавий утиш модданинг электр, маг­
нит хоссаларининг, шунингдек, иссиклик сигими, иссик- 
ликдан кенгайиш ва си^илувчанлик хажмий коэффици- 
циентларинннг узгаришн билан содир булади. Масалан, 
температуранинг ута утказувчанлик нуцтасида айрим 
металларнинг электр царшилиги бутунлай йуцолса, тем­
пературанинг Кюри ну^тасида ферромагнетик моддалар 
парамагнетик хоссаларга эга булиб колади. Катти^ 
жисмларнинг бу хусусиятларини биз курсимизнинг II 
жилдида батафснл та^лил этамиз. Хозир эса биринчи 
тур фазавий утишларнинг хусусияти билан кисман та- 
нишайлик.



iP
a  \c

Vt

15.7- cm .

Биринчи тур фазавий
утишда температура бп- 
лан босим орасида му- 
айян богланиш мавжуд. 
Бу богланиш Клапей­
рон — Клаузиус тепгла- 
маси срцали ифодалан- 
ган. Мазкур тенгла- 
ма куйидаги муло^аза 

тJ=r-dT асоснда келтириб чика-
-- _  рилади. Температураси

V критик температурадан 
пастда (Т <ZTK) булган 
реал газпи сукж ^слатга ут-

казиш мумкин эканлигини олдинги параграфда курсатган эдик. 
Реал газнинг бир- биридан dT температурага фарк цилувчи 
иккита нзотермаси 15.7- расмда келтирилган. Изотерманинг М 
нуцтасида газ тулшушгича сукнлик фазасига утади. Унинг 
горизонтал кисмида газ, суюклик ва газ фазаларида булади. 
Шу холатдаги моддани туйинган бугга такозо этиш мумкин. 
Зотаи, туйинган 6vf изотермяк кенгайтирияса ёки сик,илса, 
унинг босими узгармас (р — const) колади. Энди бир моль 
сув олиб уни цилиндрга куянлик. Суюклик поршень билан 
чегараланган булсин. Бу системага фикран туртта квазиста­
тик жараёнлардан ташкил топган Карно цнклиии татби  ̂
этамиз. Бунинг учун цилиндрни температураси Т булган 
иситкич билан конгактга келтирамиз. Суюкликнинг бу хо- 
лати изотерманинг М  нуктасига мос келиб, шу нуцтанинг 
параметрлари р ва Т суюкликнинг холатини белгилайди. Vx 
эса суюкликнинг моляр ^ажми. Суюцлик иситкичдан олган 
иссиклик микдори хисобига бугланиб, унинг таркибида фа­
завий утиш жараёни содир була бошлайди. Бутлапиш хисо­
бига поршень харакатга келади ва унинг огтидаги туйинган 
буг уз босимини узгартирмаган .упда изотерманинг горизон­
тал цисми буйлаб V., хажмгача кенгаяди. Фазаьий утиш N 
ну кта га етганда бир моль сув бутунлай туйинган бугга айла- 
нади ва биз яна бир жинсли, яъии бир фазали газ ^олатга 
эга буламиэ. Бунда системанинг иситкичдан олган Q иосиц- 
лик микдори бир моль сувни бугга айлантириш учун лозим 
булган иссиклик микдорига айнан тенг. Бинобарин, моляр 
бугланиш иссшушги L га тенг булади, яъни Q = L.

Туйинган бугаи бошлангич холатга кайтариш ма с̂адида 
уни иситкичдан ажратиб, адиабатик кенгайтирамиз. Адиабатик 
кенгайган газнинг босими dp га температураси dT га ка-
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маяди. Туйинган бугда кузатилган бу жараён 15.7- расмдаги 
pV текисликда NC чизик билан таовирланган. Карно цикли- 
га биноан шу .̂ олатдаги газни совиткич билан контактга 
келтирнш лозим. Аммо совиткичнинг температураси Т' исит- 
кич температураси да н dT кадар кичик булиши керак, яъни 
Т' = Т — dT. Шу боисдан С ^олатдагн туйинган бугнинг 
параметрлари Т\ р — dp, V., катталнклардан иборат. С хо- 
латдаги газни изотермик сицканимизда унинг холат узгари­
ши изотермапинг CD горизонтал кисми буйлаб кузатилздн. 
Ни.у)ят, циклнинг туртинчи боскичида 6yF — суюклик ара- 
лашмасини адиабатик сикиб, уни бир фазали суюклик о̂- 
латига утказамиз. Аралашма CD х;олат буйлаб узгарганда 
иситкичдан олган иссиклик мицдорининг Q' цисмини совит­
кичга узатади ва MNCD туртбурчак билан чегараланган юз- 
га тенг булган элементар ишни бажаради:

d A ^ i V i— VJdp.
Термодинамиканинг иккинчи конунига биноан цнклнннг фой­
дали иш коэффициенти

dA Vj -  V,■n — —  = —=--- — dp
1 Q L

га тенг булади. Юкорида эслатганимиздек, ушбу цикл учун 
Q — L тенглик уринли. Айнан шу ФИКни яна бундай хи- 
соблаш мумкин:

_  Г  — Г  _  Т — (Т dT) =  dT
 ̂I у .  rjt rj*

}цар икки самарадорликнинг тенглигидан Клапейрон — Клау­
зиус тенгламасини хосил киламиз:

dp __ L
dT ~  T (V 2 — V,) '

Равшанки,-- нинг ишораси (К., — V'.) хажм узгаришининг 
dT

ишораснга боглнк. Агар хажм узгариш (1’2— V,) >  0) мус­
бат булса, иисбзт ^ам нолдан (- ^ > 0 j катта булади.
Бунинг маъноси шуки, dp ва dT каттгликлар бнр хил ншо- 
рага эгадирлар. Суюклик бут фазасига утганда унинг хаж- 
мн ошади. Бинобарин, туйинган бутнинг температураси ку- 
тарилса, унинг босими ошиши лозим. Наззриянинг бу хуло- 
сасини тажриба тулик тасдиклайди. Лекин айрим кристалл 
моддалар (висмут, галлий, чуян ва муз бундан истисно)
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эриганда хам хажм ошиши кузатилади. Агар бир жинсли 
булмаган бу фазалар мажмуасининг босими ошса, эриш нуц- 
тасининг температураси кутарилади. Шу боисдан Клапей­
рон — Клаузиус тенгламаси биринчи тур фазавий утишлари- 
га кирган дамма холат узгаришлари учун уринли. Юцорн- 
дагн теигламадан яна бир мухим хулоса шуки, фазавий 
утиш хажм ошиши билан кузатилса, моляр бур цосил ци- 
лиш иссиклиги L >  0 булиши ва фазавий утишда ис­
сицлик ютилиши керак. Аксинча, хажмий кенгайиш манфий 
булган фазавий утишларда L <  О булмоги ва бу утишларда 
иссицлик ажралмоги лозим. Дархацицат, туйинган буг суюц- 
лик фгзасига, суюклик цаттиц фазага утганда, иссицлик аж- 
ралиши кузатилади. Масалан, кор ёгаётгандэ цароратнииг 
совиб кетмаслиги бевоаита суюцликнинг кристалланиши на- 
тижасида иссицлик ажралиши билан боглиц.

15.5-§. Фазавий диаграммалар

Фазавий мувозанат ва фазавий утишлар одатда фазавий 
диаграммалар орцали тасвирланган. Мисол тарицасига 15.8- 
расмдаги рТ текислнкда сувнннг учлик нуцтаси ва фазавий 
сиртлар чегаралари курсатилган. 14.8-параграфда таъкидла- 
ганимиздек, сувнинг учлик нуцтаси температуранинг термо­
динамик ноли сифатида олинади. Бу нукта модданинг учта 
(суюц, муз вэ буг) фэзалари бир вацтда мувозанатда були- 
шини аницлайди. ОА ва ОС чизицларнинг пастида сувнинг 
тургун 6yF фазэси, ОВ ва ОС чизицларнинг юцорисида сув­
нинг тургун суюцлик фазасн ва 0.1 ва О В чизицларнинг 
оралнрид! сувнинг тургун муз фазаси жойлашган.

Сув билан б>т фазалариии ажратиб турувчи ОС фа­
за сиртида фазалардан би­
рининг тургунлигинн сацла- 
iaa хилда иккита параметр- 
ни, яъни босим билан тем- 
пературани узгартирнш 
мумкин. Масалан, темпера­
туранинг ДТ га ошиши, уз 
навбатида, босимнинг Ар га 
ошишига олиб келадн. Худ- 
дп шундай мулохазалар ОА 
фазавий сирт учун ха м 
уринли. Аммо ушбу тацлил 
ОВ фазавий сирт учун урин­
ли эмас. Чунки бу сохада

Го

15.8- раем.
аТ
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Модда мицдорининг улчови моль булиб, ундаги мо­
лекулалар сони углерод-12 нинг 0,012 кг мицдоридаги 
атомлар сонига тенг булади. Молекулалар сони ^ар 
^андай модданинг 1 моли учун Л/д =6,02-1023 га тенг.

Механика ва молекуляр фнзикада келтирилган ^ам- 
ма физик катталикларнинг халцаро бирликлар система- 
сидаги ^лчовлари заминида ю^орида келтирилган аб­
солют улчов бирлнклари ётади. Шуни алохида 1̂айд 
этиш керакки, халцаро системадаги бирликларнинг ак- 
сарияти физика фанини ривожлантиришда улкан .\исса 
цушган олимлар номи билан аталган. Бу номларнинг 
бош х.арфи эса бирликларнинг белгиси сифатида цабул 
^илинган. Шунинг учун улар доимо катта ,\арф билан 
ёзилиши шарт. Масалан, кучнинг халцаро системасида- 
ги улчов бирлиги Ньютон. Унинг белгиси Н .̂ арфи би­
лан курсатилса, энергия бирлиги Жоуль Ж  >̂ арфи- билан 
белгиланади ва ужазо.

Хал^аро системада узунликни L, массани М, ва^ти- 
ни Т билан белгилаш цабул цилинган. Улар биргаликда 
LM T системани ^осил цилади. Бинобарин, з̂ ар бир фи­
зик катталик бирлигини халцаро улчов бирликлари м, 
кг ва с ёки уларнинг белгилари LMT оркали курсатиш 
мумкин. Масалан, цуйидаги жадвалнинг учинчи устуни- 
да физик катталикларнинг LMT системадаги улчамла- 
ри кичик кавс ичига олинган. Лгар улчов бирлигида 
температура бирлиги К иштирок этган булса, LMT сис- 
темага бу бирликнинг белгиси 0 киритилади ва улчам 
LMT0 шаклида ёзилади. Улчов бирлигида моль ^ат- 
нашган булса, унинг белгиси N ва LMT система 
LMTN шаклида ёзилади.



Механикага ва термодинамикага онд физик катталикларнинг 
Халцаро система (СИ) даги бирликлари

Физик катталик* Улчов бврли- Физик катталик- Бирликнннг физик
лар ра уларнинг гигз асос бул­ нинг бнрлиги ва маъносн

белгиларн ган ифода ^лчамлиги

1 2 3 4

Узунлик 1 М Изохи жадвалга 6’рил-
(Ц гаи текстда келтирил­

ган.
Юз S — L 1 1 M2 Томонлари L =  I метр-
[S] (£*) дан булган квадратнинг

юзи.
Хажм V = L * 1 м3 Томонлари L =  1 ме-

[V] (£ 3) трдан булган кубнинг 
хажми.

Масса 1 кг I !зохи жадвалга берил­
[Ml (М ) ган текстда келтирил­

Зичлик
[Pi

М 1 кг/м3
ган.
Томонлари L —  I метр-

V (M L~3) дан булган кубда бир
текисда та^симлайган 
1 кг массанинг зичли-

I м/с 
(LT-1)

ги.
Тезлик

5 Бир секундда I метр

т
Тезланиш

1' “  t узунлик утилади.
Д и 1 м/с2 Бир секундда тезлик

М а =  д 7 (1Л~2) 1 м/с га узгаради.

Куч F = та 1 Н =  1 кг-м/с2 1 Ньютон куч таъси-
[П LM T-2 рида массаси 1 кг бул­

ган жисм 1 м/с2 тез­
Р

1 Па =  1 ——
ланиш олади.

Босим Г 1 м2 юзга нормал йу­
[Р1 Р ~ S м2 налган ! Н кучдан хо­

(L—1M T—2) сил булган босим 1

I !ш А =  F-s паскаль деб олинган.
1 Ж== 1 Н-м 1 Н кучнинг 1 м масо-

И1 (L-MT-2) фада бажарган иши 
хисобига жиемнинг 
энергияси 1 Ж  га уз­

Энергия
[£]

Д£ =  А 1 Жw п
гаради. ,
1 Ж  энергия узгариши

(L2MT ) ^исобига 1 Ж  иш ба-

Импульс Р  = mv 1 кг-м/с
жарилади.
1 м/с тезлик билан

1̂ ] (LM T -1) харакатланаётган 1 кг 
массанинг таъсирчан- 
лиги.

Куч моменти М =  F-1 1 Н-м Елкаси 1 м булган 1 Н
[Ml (L2MT—2) кучнинг таъсири.



Физик катталнк- 
лар ва уларнинг 

белгилари

&лчоп бирлн- 
гига асэс бул 
, ган ифода

Физик катталик- 
нинг бнрлиги ва 

Улчамлнги
Бнрликнннг физик 

маъноси

1
Инерция мо­

менти
' ?  [/j
Импульс мо­

менти 
[/-)

Бурчак тезлик 
[со]

Бурчак тезла­
ниш
IWИчки ншцала- 

ниш коэффи- 
циенти

Inl

Диффузия коэф 
фициенти 

ID\

Иссицлик утка­
зувчанлик коэф­

фициенты 
[*1

Иссицлик миц­
дори [Q]

1 = тг-

L = mvr

2 п
т
А ш
д7 

. / 
вЛ 5

dx

D =
М

Ф  о

ае= dT
—  t 
dx

Q = A U

1 кг-м3 
(L2M)

I MI КГ* • M
с

(LJMT—I)

I рад/с 
(T - 1)

1 рад/с2 
(T - 2 )

H e
— - = I Па-сM2
(L - 'M T -1)

I m2/c 
(L2T-1)

1 Bt/m-K 
(LMT-30)

1 Ж  
(L»MT“ 2)

Радиуси I м булган 
айлана буйлаб цара- 
катланаётган I кг 
жисмнинг инерцияси. 
Радиуси I м булган 
лйлаиа буйлаб I м/с 
чизицли тезлик билан 
харакатланаётган I кг 
массали жисмнинг таъ- 
сирчанлиги
Моддий нуцта 1 секунд- 
да бир радиан бурчак- 
ка бурилади 
I секундда бурчак 
тезлик бир рад/с га 
узгаради.
Тезлик градиенти

=  I с 1 га узгар-
dv 
dx
ганда бир- бирига тегиб 
турган икки цатлам- 
нинг S  =  1 и* сиртида 

Н ички ишцаланиш 
кучи пайдо булишини 
курсатади.
0 dpоичлнк градиенти — = 

dx
— 1 K£l̂ !—  бир метр
масофада I кг/м3 узгар- 
ганда S  =  I м2 юздан 

с вацт ичида олиб 
утилган масса мицдо­
ри билан улчанадиган 
катталик.
Температура градиенти
dT , К й—  = I — бир метр
dx м
масофада бир К  узгар- 
ганда S  =  I м- юздан 

с вацт ичида олиб 
утилган иссицлик миц­
дори билан улчачади- 
ган катталик.
1 Ж  иссицлик мицдори 
хисобига ички энергия
I Ж  га узгаради.
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Физик катталик* 
лар ва уларнинг 

белгилари

Улчов бирли- 
гига булган 

ифода

Физик катталик- 
ним г бирлиги ва

$лчамлиги
Бирликнинг физик 

маъноси

1 2 3 4

! С'ИЦЛИК CHFH-
ми (С]

Моляр иссиклик 
сигими 

[С]

Солиштирма ис- 
С1ЦЛИК сигими

Id

г  dA  
dT

dQ С =  —  Td

С_
т

1 Ж /К 
(L2.MT“ 20_ i )

1 Ж/К-моль 
(L2M T“ 2 О-1 

л Н )

1 Ж/кг-К 
(LST—2 0“ ')

т  кг массали жисмнинг 
тсмпературасинй 1 К  га 
ошириш учун эарур 
булган иссицлик миц- 
доринн курсатади.
Бир моль газ массаси- 
нинг температураси- 
ни 1 К  га ошириш 
учун зарур булган ис­
сиклик мицдорн.
1 кг массали модда­
нинг температурасини 
1 К га ошириш учун 
зарур болтан иссиклик 
микдори
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